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การดําเนินการโดยใชระบบสมองกลฝงตัว (Embedded system) นั้นเปนท่ีนิยมมากข้ึนในงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสตาง เชน ระบบการวัดและควบคุม ระบบการแปลงผันพลังงาน และใน
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แยกการทํางานไดอิสระโดยไมตองเช่ือมตอกับคอมพิวเตอร โดยในงานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใช
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในระบบขับเคล่ือนแบบจําลองของรถไฟฟาความเร็วตํ่า ซ่ึงประกอบดวย
โมดูลจายกําลัง ระบบสมองกลที่ใชในการควบคุม (dsPIC30F2010 Microcontroller) ระบบสมองกลที่
ใชไดรวบรวมความสามารถในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Core) และคุณสมบัติในการ
ควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอรจากบริษัท Microchip Inc. อยูภายในชิพเดียว วิธีการหาคาท่ี
เหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคหรือ Particle Swarm Optimization นํามาใชในการหาคาพารามิเตอรของ
ระบบควบคุมสําหรับระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ทําการจําลองระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ดวยโปรแกรม MATLAB-/SIMULINK ทําการเปรียบเทียบผล
การหาคาพารามิเตอรดวยวิธีกลุมอนุภาคและวิธีของ Ziegler-Nichole ผลการทดลองวิธีกลุมอนุภาค
นั้นไดระบบควบคุมท่ีมีเสถียรภาพท่ีดี มีคาดัชนีสมรรถนะของระบบที่ดี ระบบมีคาพุงเกินนอย
ประมาณ 0.03 % และการลูเขาท่ีดี ผลการทดสอบแบบจําลองดวยโปรแกรม MATLAB/-SIMULINK 
เม่ือทําการทดสอบกับโหลดขนาด 0.5 นิวตัวเมตร ทําการปลดโหลดออกระบบสามารถตอบสนอง
ความเร็วไดในภายในเวลา 0.05 วินาที และผลการทดสอบชุดควบคุมท่ีใชระบบสมองกลเปนตัว
ควบคุมในระบบตนแบบ สามารถใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวเสนในแบบจําลอง
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ABSTRACT 

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

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แนวคิดและหลักการเกี่ยวกับระบบฝงตัวหรือสมองกลฝงตัว (Embedded system) นั้นเปนท่ี
นิยมมากข้ึนในปจจุบัน มีการใชงานกันอยางแพรหลายเชน ในงานอิเล็กทรอนิกสกําลัง ระบบการวัด
และควบคุม ระบบการแปลงผันพลังงาน และในระบบการขับเคลื่อนไฟฟา เปนตน เนื่องจากมีราคา
ถูก การใชงานงายสามารถแยกทํางานไดอยางอิสระไมจําเปนตองเช่ือมตอกับคอมพิวเตอร ระบบฝงตัว
หรือสมองกลฝงตัวนั้นเปนระบบประมวลผลขนาดเล็กท่ีฝงไวในอุปกรณ เพื่อเพิ่มความฉลาดและ
ความสามารถใหกับอุปกรณเหลานั้นผานซอรฟแวร ซ่ึงจะแตกตางจากระบบประมวลผลท่ีใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรท่ัวไป ภายในระบบสมองกลฝงตัวจะมีไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวประมวลผลและ
ส่ังงาน หลักการทํางานและสวนประกอบพื้นฐานของระบบสมองกลฝงตัวนั้นจะเหมือนกับ
คอมพิวเตอร ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบของระบบสมองกลฝงตัว 



 

จากรูประบบสมองกลนั้นจะประกอบดวย หนวยประมวลผลกลาง (CPU), หนวยประมวลผล
ทางคณิตศาสตร (ALU), ไทเมอรและเคานเตอร (Timer/Counter), วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 
(Oscillator), อินพุต (Input), เอาตพุต (Output), หนวยความจําโปรแกรม (ROM), หนวยความจําขอมูล 
(RAM) และบัส (Bus) ทําหนาท่ีเหมือนกับคอมพิวเตอรขนาดเล็ก ระบบสมองกลผังตัวนั้นมีประโยชน
มากชวยใหวิศวกรหรือผูออกแบบสามารถสรางวงจรการทํางานไดเล็กลงและมีความซับซอนนอยลง
เปนอยางมาก อีกท้ังยังมีการพัฒนาอยางตอเนื่องไมวาจะเปนในสวนของฮารตแวรและซอฟตแวร ทํา
ใหการใชงานและการพัฒนาโปรแกรมทําไดงาย นอกจากจะมีสวนประกอบดังรูปท่ี 1.1 แลวใน
ปจจุบันยังมีการเพิ่มสวนการทํางานดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) เพื่อใชในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร การแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (ADC) การสรางสัญญาณพัลสวิดธมอ-
ดูเลชั่น (PWM) จากคุณสมบัติท่ีเพิ่มเขามาท้ังหมดนั้น ทําใหระบบสมองกลฝงตัวสามารถตอบสนอง
การใชงานไดอยางกวางขวาง ระบบสมองกลที่กลาวถึงในงานวิจัยนี้คือ dsPIC30F ของบริษัท Micro-
chip Inc. ซ่ึงจะนํามาประยุกตใชงานในการออกแบบและสรางระบบควบคุมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน ท่ีใชในการขับเคล่ือนแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วต่ํา เพื่อจําลองการใชงานระบบสมองกลใน
งานการขับเคล่ือนไฟฟา โครงสรางทางฮารดแวรของสมองกลตระกูล dsPIC30F แสดงดังรูปท่ี 1.2 

CI2

 

รูปท่ี 1.2 โครงสรางทางฮารตแวรของสมองกลตระกูล dsPIC30F 

มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน หรือท่ีรูจักกันในช่ือ Linear Induction Motor (LIM) นั้น จัดอยูใน
กลุมของเคร่ืองจักรกลชนิดพิเศษ ท่ีทําหนาเปล่ียนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานกล ซ่ึงพัฒนามาจาก
มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก (Squirrel-Cage Induction Motor) โดยทําการออกแบบโครงสราง
ใหมทําใหเหมาะกับการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเสน และทําใหเกิดขอดีหลายประการเชน ลดการซอมบํารุง
และบํารุงรักษา ทนทาน เปนตน ในปจจุบันมีการนํามอเตอรเหนี่ยวเชิงเสนมาใชงานอยางกวางขวาง
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รูปท่ี 1.3 การใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในงานตางๆ [1] 

จากรูปนั้นเปนเพียงบางสวนในการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน และในปจจุบันงานวิจัย
สวนใหญจะมุงเนนการศึกษามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในการใชงานในระบบการขนสงเพียงอยาง
เดียว คือใชในระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟาความเร็วสูงหรือที่รูจักกันในช่ือ Magnetic Levitation 
Train (MAGLEV) ขอดีของระบบแบบนี้คือสามารถใหความเร็วในการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟาท่ีสูงมาก 
ดังนั้นหากมองถึงงานวิจัยท่ีมีในตางประเทศท่ีเกี่ยวของกับการนํามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน มาใชงาน
กับระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟานั้นมีมากมายหลายเร่ือง รวมถึงงานวิจัยเกี่ยวกับการสรางระบบการ
ควบคุมของตัวมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนก็มีอยูหลายเร่ือง แตหากมองในประเทศไทยน้ันงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับเร่ืองนี้นั้นยังมีนอยมาก อาจจะมีสาเหตุมาจากเทคโนโลยีเกี่ยวกับการสรางระบบ
ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในรถไฟฟานั้น มีมูลคาในการลงทุนคอนขางสูง 
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 ดวยขอมูลท่ีกลาวมาท้ังหมดพบวาการศึกษาระบบการขับเคล่ือนของรถไฟฟา โดยการใช
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในการควบคุมในประเทศไทยนั้นมีนอย ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงมีจุดมุงหมายใน
การศึกษาการออกแบบและสรางระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน โดยการนําเสนอการ
ประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัว ในการออกแบบและสรางระบบควบคุมการขับเคลื่อนของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วตํ่า เพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาเกี่ยวกับระบบ
ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในการขับเคล่ือนรถไฟฟาตอไป  
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัวในการออกแบบและ

สรางระบบขับเคล่ือนสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟา 
1.2.2 เพื่อศึกษา และหาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับระบบควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน 
1.2.3 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมการขับเคล่ือนของ

มอเตอรเพื่อลดความยุงยาก และความซับซอนของการหาคาพารามิเตอร 
 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
เนื่องจากในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานระบบสมองกลน้ันมีการพัฒนาขีดความสามารถท่ี

สูงข้ึนเปนอยางมาก สามารถใชงานไดงายข้ึน และมีการนํามาประยุกตใชงานทางดานตางๆ อยาง
แพรหลาย รวมถึงในระบบการขับเคลื่อนของเครื่องจักรกลทางไฟฟาตางๆ ในขณะที่การศึกษา และ
การนํามาประยุกตใชงานในประเทศไทยน้ันยังมีขอบเขตท่ีแคบมาก ซ่ึงหากประเทศตองการท่ีจะ
พัฒนาไปขางหนาอยางเทาทันกับเทคโนโลยี การศึกษาการใชงานระบบสมองกลนั้นมีสวนสําคัญเปน
อยางมาก  

มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นมีการนํามาใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน เชน ระบบการขน
วัสดุในงานอุตสาหกรรม ระบบการขนสงมวลชน หรือแมแตระบบลิฟตขนสง เปนตน เนื่องจาก
กอใหเกิดมลภาวะท่ีนอย เม่ือเทียบกับระบบการขนสงท่ีใชพลังงานจากเคร่ืองยนต และเม่ือเทียบกับ
ระบบที่ใชมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน หรือ (Rotary Induction Motor: RIM) จะลดการสัมผัส สงผล
ใหลดการซอมบํารุง แตในขณะท่ีระบบการขับเคล่ือนนั้นสามารถใชหลักการเดียวกันได  

ระบบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนํานั้นประกอบดวย ชุดแปลงผันพลังงานไฟฟา ซ่ึงภายใน
นั้นจะมีระบบสมองกลท่ีทําหนาท่ี ในการควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆที่อยูดานในท้ังหมด 
ดังนั้นการท่ีจะสรางระบบการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนไดนั้น จะตองมีความรูความ
เขาใจเกี่ยวกับระบบสมองกลประกอบดวย อีกท้ังในการออกแบบระบบควบคุมนั้นจะตองมีความรู
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ออกแบบระบบควบคุมในปจจุบันมีวิธีการท่ีหลากหลายโดยมีท้ังวิธีการท่ีซับซอน จะตองใช
วิธีการทางคณิตศาสตรข้ันสูงเขามาแกปญหา เชน วิธีทางเดินราก การแกปญหาระบบโดยสมการสเตท 
(State Space) เปนตน หรือใชวิธีการหาคาท่ีเหมาะสม หรือท่ีรูจักกันในช่ือ Optimization ซ่ึงปจจุบัน
นั้นก็มีหลายวิธี เชน Ziegler-Nichole การเช่ืองโครงขายประสาท และวิธีกลุมอนุภาคเปนตน 

ดังนั้น จากท่ีกลาวในขางตนการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 3 สวนคือ การออกแบบ
และสรางระบบสมองกลเพื่อควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน รูปแบบของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน การควบคุมการขับเคล่ือน และการออกแบบตัวควบคุมของระบบควบคุม ซ่ึงผลที่ได
จะเปนตนแบบ และแนวทางในการใชงานสําหรับผูท่ีสนใจ หรือการใชงานจริงตอไป 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 ศึกษาหลักการและความรูพื้นฐานท่ีใชในการออกแบบและสรางแบบจําลอง รวมถึงระบบ

ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน (Linear Induction Motor) ท่ีใชในการขับเคล่ือน
แบบจําลองรถไฟฟาความเร็วตํ่า โดยชนิดของมอเตอรเปนแบบ Single-Side Linear 
Induction Motor (SLIM) (Short Primary)ขนาดพิกัด กําลังเอาตพุตไมเกิน 500 วัตต แรงดัน
เฟส 220 โวลต กระแสสูงสุด 2 แอมแปร จํานวนข้ัวแมเหล็กไมเกิน 4 ข้ัว ความหนาของ
ดาน Reaction Plate ไมเกิน 3 มิลลิเมตร  

1.4.2 ศึกษาหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบระบบควบคุมของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ท่ีใชในการขับเคล่ือนแบบจําลองรถไฟความเร็วต่ํา 

1.4.3 หาคาพารามิเตอร และออกแบบระบบควบคุมท่ีเหมาะสมในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน 

1.4.4 จําลองการทํางานของระบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนโดยใชโปรแกรม 
MALAB/SIMULINK เพื่อวิเคราะหผลการทํางาน 

1.4.5 สรางแบบจําลองของรถไฟฟาความเร็วตํ่าท่ีใชระบบขับเคล่ือนดวยมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสน และมีการประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัวในการสรางระบบการขับเคล่ือนของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

 

1.5 ขอตกลงเบื้องตนของการศึกษา  
การศึกษาวิจัยนี้เปนการนําเสนอการออกแบบและสรางระบบควบคุมสําหรับมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน โดยทําการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรโดยใชวิธีการ 
การหาคาท่ีเหมาะสม โดยวิธีการหาคาเหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm optimization: 
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ตารางท่ี 1.1 ขอกําหนดการออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
คาพารามิเตอร คาในการออกแบบ 
กําลังเอาตพุต 1/3 แรงมา 
แรงดันเฟส 220 โวลต 
กระแสสูงสุด 2 แอมแปร 

จํานวนข้ัวแมเหล็ก 2  
ความหนาของแผนอลูมิเนียม 3 มิลลิเมตร 

ชนิดของมอเตอร Single-Side Linear Induction Motor (SLIM) 
 

1.6 วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ศึกษาคนควาและสํารวจงานวิจัยท่ีมีความเกี่ยวของ 
1.6.2 ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และการทํางานของมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน 
1.6.3 ศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร กําหนดคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน เพื่อใช

ในการสรางแบบจําลองท่ีใชในการศึกษา 
1.6.4 ศึกษาระบบควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
1.6.5 ทําการจําลองการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนดวยโปรแกรม MATLAB/-

SIMULINK 
1.6.6 ทําการออกแบบ และหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา

เชิงเสน ดวยวิธีการหาคาท่ีเหมาะดวยวิธีกลุมอนุภาค 
1.6.7 ทําการจําลองการทํางานของระบบควบคุมท่ีทําการออกแบบข้ึน เพ่ือหาประสิทธิภาพการ

ทํางาน 
1.6.8 ออกแบบและสรางตนแบบของชุดแปลงผันพลังงานไฟฟา ท่ีใชในการขับเคล่ือนมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน โดยใชระบบสมองกลเปนตัวควบคุมการทํางาน 
1.6.9 ทดสอบการทํางานของชุดตนแบบที่สรางข้ึน และเก็บผลการทดลองตางๆ 
1.6.10 สรุปผลการทดสอบและนําผลที่ไดมาจัดทํารายงานวิทยานิพนธและนําเสนอผลการวิจัย 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.7.1 สามารถนําองคความรูเกี่ยวกับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนไปประยุกตใชใน

งานอุตสาหกรรมได 
1.7.2 ทราบถึงหลักการในการสรางระบบการขับเคล่ือนสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนใน

การขับเคลื่อนรถไฟฟาความเร็วตํ่า สามารถในไปเปนพื้นฐานในการศึกษาและเรียนรู
เร่ืองการขับเคลื่อนของรถไฟฟาท่ีใชมอเตอรเหนี่ยวนําเปนตัวขับเคล่ือน หรือระบบการ
ขนสงตางๆท่ีใชหลักการเดียวกันได 

1.7.3 สามารถนําองคความรูเร่ืองการการใชงานระบบสมองกลฝงตัว dsPIC30F ไปประยุกตใช
งานในงานขับเคล่ือนทางไฟฟาและระบบการแปลงผันพลังงานไฟฟาได 

1.7.4 สามารถนําองคความรูท่ีไดไปพัฒนาระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนขนาดเล็กได 
 

1.8 บทความที่ไดรับการเผยแพร 
1.8.1 การออกแบบและการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC3xF ใน

อินเวอรเตอรสามเฟส ในงานการประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย 
คร้ังท่ี 6 วันท่ี 5 - 7 พฤษภาคม 2553  จัดโดยมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

1.8.2 การดําเนินการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนโดยใช dsPIC30F2010 ในงานการ
ประชุมวิชาการ “แมฟาหลวงวิชาการ” ประจําป พ.ศ. 2553 : 12 ป ตามรอยสมเด็จยา วันท่ี 
19-20 พฤศจิกายน 2553  

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้เปนการสืบคนทฤษฎีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธท่ีไดจัดทําข้ึน ประกอบไปดวยเร่ือง
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ระบบการควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวเชิงเสนดวยวิธีการ
ควบคุมแรงดันและความถ่ี การหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ตัวประมวลผล dsPIC30F 
เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature Review) และสรุปทฤษฎีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงสวนประกอบ
ของระบบท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

รูปท่ี 2.1 สวนประกอบรวมของระบบท่ีทําการศึกษา 

2.1 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนและการวิธีควบคุม (Linear Induction Motor: LIM) 

2.1.1 โครงสราง หลักการทํางาน และการจําแนกลักษณะของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นพัฒนามาจากมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน (Rotary Induction 

Motor: RIM) โดยทําการผาและคล่ีออกดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีพัฒนามาจากมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน [2] 

 



จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นวาแมโครงสรางของมอเตอรจะเปล่ียนแปลงไป แตสวนประกอบนั้น
ยังคงเหมือนเดิมคือ สเตเตอร และโรเตอร นั้นยังเปนสวนประกอบหลักของตัวมอเตอร ภายในสเต
เตอรจะมีขดลวดพันอยูในรองสลอต แบงออกเปนสามเฟส แตในสวนของโรเตอรนั้นจะเปลี่ยนไป
จากท่ีเคยเปนแบบ แลดเดอร (Ladder) กลายเปนแผนเหล็ก ซ่ึงทําจากอลูมิเนียม หรือทองแดง เรียกช่ือ
ใหมวา Reaction Plate และมีแผนเหล็กประกอบดานหลัง เรียกวา Back iron การจายระบบไฟฟานั้นก็
จะจายเขาดานสเตเตอร เม่ือจายไฟฟาสามเฟสเขาไปยังขดลวดในสเตเตอร จะเกิดสนามแมเหล็กหมุน
ในชองวางอากาศ (Air-gap) ท่ีมีความเร็วตามสมการ  เม่ือ  และ  คือจํานวน
ข้ัวแมเหล็ก (Pole) การเคล่ือนท่ีตัดกันระหวางโรเตอร และสนามแมเหล็กหมุนทําใหเกิดแรงดันข้ึนใน
โรเตอร แรงดันท่ีเกิดข้ึนจะสงผลใหกระแสไหลในโรเตอร และกระแสดังกลาวจะสรางสนามแมเหล็ก
ข้ึนมา สนามแมเหล็กท้ังสองท่ีเกิดข้ึนจะตานกันทําใหเกิดแรงผลักใหโรเตอรเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง
ของสนามแมเหล็กหมุน ท้ังหมดคือหลักการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจักกลไฟฟาโดยท่ัวไปรวมถึงมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นสามารถแยกชนิดไดดังไดอะแกรมดังรูปท่ี 2.3 

p/2ω fπω 2= p

Linear Induction Motor

Short primary Short secondary

Moving primary Moving secondary

Composite secondary 
(Cage or sheet secured to steel core)

Sheet secondary

Flat

Transverse flux Longitudinal flux

Surface primary 
winding

Gramme ring
Primary winding

Double-side
magnetically

Single-sided
electrically

Double-sided
electrically

Single-sided
magnetically

Single-sided
electrically

Tubular

Longitudinal flux Transverse flux

Primary magnetic
Circuit open

Primary magnetic
Circuit close

 

รูปท่ี 2.3 การจําแนกชนิดของมอเตอรเหนีย่วนาํเชิงเสน [3], [4], [5] 

2.1.2 สมการท่ีเก่ียวของกับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน [3], [5], [6], [7] 
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จากการพัฒนาโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนจากมอเตอรแบบหมุน สงผลให
สมการ และคาพารามิเตอรของมอเตอรเปล่ียนไปดังนี้  

1. สมการความเร็ว (Speed Equation) 
ดังท่ีกลาวในขางตนการเคล่ือนท่ีของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้น จะเหมือนกับมอเตอร

เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก (Squirrel-Cage Induction Motor) การเคล่ือนท่ีของมอเตอรเหนี่ยวนํานั้น
โดยปกติความเร็วของโรเตอร จะนอยกวาความเร็วของซิงโครนัส n  เรียกความแตกตางระหวาง
ความเร็วซิงโครนัส และความเร็วโรเตอรนี้วาสลิป Slip สามารถหาไดจากสมการ 

rN s

s

rs

n
nn

S
−

=          (2.1) 

เม่ือ 
S  คือ คาสลิป (Slip) 

sn  คือ ความเร็วซิงโครนัส มีหนวยเปน รอบตอนาที (rpm) 

rn  คือ ความเร็วโรเตอร มีหนวยเปน รอบตอนาที (rpm) 

เม่ือรูปแบบของการเคล่ือนที่เปล่ียนไปความสัมพันธของสมการความเร็วก็เปล่ียนไป คือ กลายเปน
ความเร็วในแนวราบ หรือเชิงเสน ดังนั้นสมการสลิปของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นจะไดดังสมการ 

s

rs

V
VVS

−
=          (2.2) 

เม่ือ 
S  คือ คาสลิป (Slip) 

sV  คือ ความเร็วซิงโครนัสแบบเชิงเสน มีหนวยเปน เมตรตอวินาที (m/s) 

rV  คือ ความเร็วของสวนท่ีเคล่ือนท่ี มีหนวยเปน เมตรตอวนิาที (m/s) 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.4 สมการความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน สามารถ
พิจารณาไดดังสมการท่ี 2.3  

R⋅π2

R

0ω  

รูปท่ี 2.4 รัศมีของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุนและความยาวของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

τω f
p
RVs 22
==         (2.3) 
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เม่ือ 
R  คือ รัศมีของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
p  คือ จํานวนข้ัวแมเหล็ก (Pole) 
f  คือ ความถ่ีของแหลงจายไฟฟาท่ีจายเขาสเตเตอร มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
τ  คือ ระยะหางของข้ัวแมเหล็ก (Pole Pith) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางของข้ัวแมเหล็ก (Pole Pith: ) หาไดจากสมการท่ี 2.4 τ

p
L

p
R st=
⋅

=
πτ 2         (2.4) 

เม่ือ 

stL  คือ ความยาวของสเตเตอร ไดจาก  RLst ⋅= π2

2. สมการพิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุตและอินพุท (Power Rated Equation) 
กําลังไฟฟาท่ีจายเขาในขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน จะแปลงเปนพลังงาน

กลดวยหลักการเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําโดยท่ัวไป  
กําลังไฟฟาอินพุตท่ีจายเขาขดลวดสเตเตอรแสดงดังสมการท่ี 2.5 

φcos11ImVPi =         (2.5) 

เม่ือ 
  m คือจํานวนเฟสของระบบไฟฟา 
  1V คือแรงดันอินพุต มีหนวยเปน โวลต (Volt) 
  1I คือกระแสอินพุต มีหนวยเปน แอมแปร (Ampare) 
 φ  คือเพาเวอรแฟคเตอรไดจากมุมตางเฟสระหวาง แรงดันและกระแส อินพุต 

 กําลังไฟฟาดานเขาจะรวมเอากําลังไฟฟาสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในขดลวด และกําลังสูญเสียในแกน
เหล็ก คงเหลือกําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในดานโรเตอร ดังสมการท่ี 2.6 

rso VFP =          (2.6) 

เม่ือ 
  sF คือ แรงผลักดันโรเตอร มีหนวยเปน นวิตนัเมตร (Nm) 
  rV คือ ความเร็วของโรเตอร มีหนวยเปน รอบตอวินาที (rpm) 
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3. แรงท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน (Forces in Linear Induction Motor) 
แรงท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนคือแรงผลักดัน (Thrust) ประกอบดวย แรงตั้งฉาก 

(Normal force) และ แรงดานขวาง (Literal force) ดังรูปท่ี 2.5 

xy

z
xy

z

 

รูปท่ี 2.5 แรง (Force) ท่ีเกิดขึน้ของมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน  

 - แรงต้ังฉาก (Normal force) 
 แรงผลักดันระหวางปฐมภูมิกับทุติยภูมิมีอยูคอนขางสูงเพราะจากพื้นฐานความไมสมดุลทาง
กายภาพ ท่ีความเร็วซิงโครนัสขนาดของแรงท่ีเกิดข้ึนจะลดลงตามความเร็ว และท่ีความถ่ีสูงขนาดของ
แรงท่ีไดจะไมดี  

- แรงดานขาง (Literal force) 
แรงดานขางดังแสดงในรูปท่ี 2.5 จะเกิดในแนวแกน Y ตั้งฉากกับการเคล่ือนท่ีของโรเตอร 

แรงดานขางนี้จะทําใหระบบไมเสถียรภาพ แรงดานขางนี้เกิดข้ึนเนื่องจากตําแหนงท่ีไมสมดุลของสเต-
เตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน โดยท่ัวแลวเม่ือสวนของสเตเตอรขยับตําแหนงเพียงเล็กนอยจะทํา
ใหผลของแรงดานขวางมีผลนอยมาก และจะมีผลกระทบมากเม่ือทํางานท่ีความถ่ีสูง (สูงกวา 60 
เฮิรตซ) ขนาดของแรงจะเพิ่มข้ึน การติดต้ังระบบลอใหกับเคร่ืองกลเพื่อบังคับการเคลื่อนท่ีก็เพียง
พอท่ีจะลดผลของแรงดานขางได 

4. ผลกระทบท่ีมีผลตอการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน [8], [9] 
ผลกระทบสําคัญท่ีมีผลตอการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแบบดานเดียวนั้นมีดังนี้คือ 
- ผลกระทบท่ีปลายสุด  
เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนมาจากการนํามอเตอรเหนี่ยวนําแบบโรตาร่ีมาออกแบบ

ใหม โดยการผามอเตอรแบบโรตารี่แลวคล่ีออกทําใหการเดินทางของสนามแมเหล็ก (Traveling 
magnetic field) ไมเช่ือมถึงกัน ผลกระทบจากสวนปลายสุดนี้แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ 
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- ผลกระทบจากสวนปลายชนิดอยูกับท่ี (Static end effect) 
ผลกระทบชนิดนี้เกิดข้ึนเนื่องจากคุณสมบัติการเปดวงจรทางแมเหล็กของมอเตอรเชิงเสน ซ่ึง

จะทํา ใหคาความเหน่ียวนําตัวเองตอเฟส (Self inductance) และคาความเหนี่ยวนํารวมตอเฟส 
(Mutual-Inductance) ทางดานปฐมภูมิเกิดความไมสมมาตรข้ึน 

- ผลกระทบจากสวนปลายชนิดเคล่ือนท่ี (Dynamic end effect) 
ผลกระทบชนิดนี้เกิดข้ึนเนื่องจากการเคล่ือนท่ีสัมพันธกันระหวางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ี

เปนไปอยางตอเนื่องจากกฎของเลนซ เม่ือตัวนําทุติยภูมิเคล่ือนท่ีออกจากชองอากาศทางดานออกนั้น 
กระแสของตัวนําทุติยภูมิทางดานเขาจะพยายามตานการสรางเสนแรงแมเหล็กภายในชองอากาศ จึง
สงผลใหเม่ือมอเตอรเคล่ือนท่ี จะทําใหความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเฉล่ียในชองอากาศของคูข้ัว
แรกท่ีอยูใกลทางดานเขามีคาลดลงอยางมากเม่ือเทียบกับคูข้ัวถัดไป และหลังจากท่ีตัวนําทุติยภูมิเล่ือน
ท่ีออกไปทางดานออก ตัวนําทุติยภูมิจะมีกระแสเพิ่มข้ึนเพื่อพยายามรักษาใหเสนแรงแมเหล็กมีคาคงท่ี 
ซ่ึงกระแสนี้จะสงผลใหเกิดการสูญเสียในรูปของความรอนโดยไมมีผลในการสรางแรงเสมือนกับทํา
ใหเกิดคาความตานทานประสิทธิผลมากข้ึนจึงทําใหประสิทธิภาพและแรงสูงสุดท่ีมอเตอรสรางไดมี
คาลดลง ผลกระทบประเภทนี้จะเกิดข้ึนมากกับมอเตอรเชิงเสนท่ีมีความเร็วสูง การลดผลกระทบจาก
สวนปลาย การออกแบบใหสวนของสเตเตอรมีจํานวนข้ัวแมเหล็กมากกวา 4 โพล Laithwaite [5] 
กลาวไววา “if the total number of pole-piths on the shorter member (either short stator or short 
rotor) exceed four, the addition effect of the transients due to the edges is likely to be so small that it 
can be neglected , except in large, powerful machines.” [6] 

- ผลการจากขอบดานขาง 
เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการกระจายท่ีไมสมํ่าเสมอของกระแสไฟฟาและเสนแรงแมเหล็ก

ในทิศทางแนวขวาง อันเนื่องมาจากตัวนําทุติยภูมิมีความกวางมากกวาดานปฐมภูมิ ซ่ึงจะพบวาสวน
ของตัวนําทุติยภูมิท่ียื่นเกินออกไปจากดานปฐมภูมิจะมีกระแสไหลวนอยูเชนเดียวกับสวนของตัวนํา
ทุติยภูมิท่ีอยูภายในของปฐมภูมิ ซ่ึงกระแสในสวนท่ีเกินออกมานี้จะไมมีผลตอการสรางแรงใหกับ
ตัวนําทุติยภูมิ แตกลับจะสรางเสนแรงแมเหล็กออกมารบกวนเสนแรงแมเหล็กภายในชองอากาศ ทํา
ใหเสนแรงแมเหล็กกระจายไมสมํ่าเสมอ 

- ผลกระทบจากการร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กเนื่องจากชองอากาศมีคามาก 
เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนจะมีระยะหางชองวางอากาศอยูประมาณ 2 มิลลิเมตร ถึง 5 

เซนติเมตร ความเขมของเสนแรงแมเหล็กท่ีชองอากาศทางดานทุติยภูมิจะมีลักษณะรูปราง เม่ือทางเดิน
ของเสนแรงแมเหล็กผานชองอากาศอยางไมสมบูรณ ภาวะเชนนี้จะทําใหเกิดการร่ัวไหลบางสวนข้ึนท่ี
ชองอากาศในกรณีเชนนี้จึงตองมีสมการสนามแมเหล็กเกิดข้ึนมาอีกคาหนึ่งซ่ึงเปนคาคงท่ีเรียกวา คา
ปรับปรุงความถูกตอง (Correction factor) จากสมการท่ี 2.7 [4] 
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π
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
sinh

1         (2.7) 

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

- ผลกระทบท่ีพื้นผิว (Skin Effect) 
เนื่องมาจากความหนาแนนของกระแสที่กระจายอยูบนผิวหนาทางดานโรเตอร (Reaction plate) 

ในกรณีท่ีแผนเหล็กอยูดานหลัง (Back iron) ดวยเหตุนี้ทําใหคาความนําจริง  ของแผนเพลทที่นํามา
เปนสวนของโรเตอรเปล่ียนไปดังสมการท่ี 2.8 [4] 

σ

sk
e k

σσ =           (2.8) 

เม่ือ  

eσ  คือคาความนําจริงท่ีเกิดข้ึน 
 σ  คือคาความนําอุดมคติ 
  skk คือคาตัวประกอบความถูกตองซ่ึงหาไดจาก 

โดยคา  หาไดจาก skk
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เม่ือ   
d  คือความหนาของ Reaction plate 

  sd คือความลึกหยั่งเห็น ( The depth of penetration)  

โดยคา  หาไดจาก sd

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

≅
2

0 2
1

1

τ
πσπμ fS

ds        (2.10) 

เม่ือ 
f  คือ ความถ่ีระบบไฟฟา มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
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5. คาตัวประกอบการออกแบบที่ดี ( Goodness factor) [4] 
เปนคาพารามิเตอรท่ีใชแสดงถึงการออกแบบเคร่ืองกลไฟฟาท่ีดีคือ หากคาตัวประกอบมีคา

มากแสดงวาเคร่ืองกลท่ีออกแบบนั้นมีประสิทธิภาพดี และอีกประการหนึ่งคือ การหาคาระยะหางของ
ชองวางอากาศนั้นหาไดยาก แตหากพิจารณาจากสมการการหาคาตัวประกอบที่ดีดังสมการท่ี 2.11 จะ
เห็นวา ระยะของชองวางอากาศนั้นควรจะมีคานอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดทางกล 

g
f

R
X

G
rr

m

πρ
τμ

′
==

2
02         (2.11) 

เม่ือ 
 0μ  คือ Permeability of free space 
  f คือ คาความถ่ีของแหลงจาย มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
 rρ  คือ Surface resistivity มีหนวยเปน โอหม (Ohm) 
 g  คือ ระยะของชองวางอากาศสูงสุด มีหนวยเปน เมตร (m) 

2.1.3 วงจรสมมูลและการวิเคราะหของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
การวิเคราะหวงจรสมมูลนั้นทําใหทําความสัมพันธตางๆ และสมการท่ีใชในการออกแบบ

ระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในการวิเคราะหนั้นสามารถพิจารณาได 2 ลักษณะ ข้ึนอยู
กับการใชงานมอเตอรเหนี่ยวเชิงเสน เนื่องจากหากใชงานในงานท่ีใชความเร็วสูงนั้น ผลกระทบตางๆ
ท่ีกลาวในตอนตน จะมีผลตอระบบพลวัต (Dynamic) ของมอเตอรเปนอยางมาก [10] แตหากใชงาน
ในลักษณะความเร็วตํ่าผลกระทบน้ันจะมีผลกับระบบนอยมาก วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสนท่ีทํางานท่ีความเร็วต่ํานั้น จะเหมือนกับวงจรเทียบเคียงของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
หรือ Asynchronous Machine ท่ัวไป ดังนั้นการวิเคราะหจึงสามารถกระทําไดโดยการการใชหลักการ
เดียวกันได [4], [11]  

1. ไดนามิกสโมเดลของมอเตอรเหนี่ยวนําใน Arbitrary Referent Frame [12] 
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R iLiL
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⋅+⋅′=ψ       (2.15) 

ในการวิเคราะหในสภาวะ Steady-State นัน้พจนท่ีเปนอนุพันธจะมีคาเปนศูนย 

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

( ) ( ) SmRSRRRSRSR ILjILjIRV
vvvv
⋅⋅−+⋅′⋅−+⋅= ωωωω   (2.17) 
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ในขณะเร่ิมตน  และ ความเร็วสลิปเทากับ  ดังนั้นสลิป  มีคา

เทากับ  ดังนั้นสามารถเขียนสมการท่ี 2.17 ใหมไดคือ 

0=RV
v

RSslip ωωω −= S

S

RSS
ω
ωω −

=

SmSRRSR
R ILjILjI

S
R vvv

⋅⋅+⋅′⋅+⋅
′

= ωω0      (2.18) 

เม่ือ  และ  นําไปแทนในสมการท่ี 2.16 และ 2.18 จะได
สมการใหมดังนี้ 

mlSS LLL += mlRR LLL ′+′=′

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

( ) SmSRmlRmlSSR
R ILjILLLLjI

S
R vvv

⋅⋅+⋅+′+⋅+⋅
′

= ωω0    (2.20) 

ทําการนิยามตัวแปรใหมดังนี้ 

Sσ  คือ Stator leakage factor 

Rσ  คือ Rotor leakage factor 
σ  คือ Total leakage factor 

1−=
m

S
S L

L
σ ; ( ) mSS LL ⋅+= σ1  และ ;  1−=

m

R
R L

L
σ ( ) mRR LL ⋅+= σ1

และ  
RS

m

LL
L
⋅

−=
2

1σ

นําคา  และ  แทนในสมการท่ี 2.19 และ 2.20 Sσ Rσ

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

( ) ( )RSmsSSmSSS IILjILjRV
vvvv

+⋅⋅+⋅⋅+= ωσω     (2.22) 

( ) SmSRRSR
R ILjIjI

S
R vvv

⋅⋅+⋅+⋅+⋅
′

= ωσω 10     (2.23) 

( )R IILjILjIR vvvv
+⋅⋅+⋅⎟

⎞
⎜
⎛ ⋅⋅+⋅

′
= ωσω0    (2.24) RSmSRmRSRS ⎠⎝

ดังนั้นสามารถเขียนวงจรสมมูลของ Asynchronous Machine ไดดังรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 วงจรสมมูลตอเฟสของ Asynchronous Machine ในสภาวะ Steady-State 

sR  mS Lσ  mR Lσ  

S
Rr′

mLsV

RS II

   

vv
+

RI
v

 
SI
v
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จัดสมการท่ี 2.16 และ 2.18 ใหมจะได 
( ) RmSSSsSS ILjILjRV

vvv
⋅+⋅+= ωω      (2.25) 

SmSRRS
R ILjILj

S
R vv

⋅+⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+

′
= ωω0      (2.26) 

เขียนสมการ Matrix ความสัมพันธระหวาง แรงดัน, กระแส และโหลด ไดดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+

0/
S

R

S

RSRmS

mSSSS V
I
I

LjSRLj
LjLjR

v

v

v

ωω
ωω     (2.27) 

แกสมการท่ี 2.27 หา  และ  SI
v

RI
v

( )( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

−+
×

−++
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0
/

         

/
1

2

S

SSSmS

mSRSR

mSRSRSSSR

S

V
LjRLj

LjLjSR

LjLjSRLjRI
I

v

v

v

ωω
ωω

ωωω
   (2.28) 

คาอิมพีแดนซรวมของวงจรสมมูล 

( )( ) ( )
( )RSR

mSRSRSSS

S

S
S LjSR

LjLjSRLjR
I
V

Z
ω

ωωω
+

−++
==

/
/ 2

v

v

  (2.29) 

เม่ือ  จะไดวา  ( ) ( )RRssm LLL σσ +=+= 1/1/ ( )( )RS σσ
σ

++
−=

11
11

ดังนั้น 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
+=

R

RS

R

RS

SSSS

R
SLj

R
SLj

LjRZ
ω

σω

ω
1

1
     (2.30) 

หาคา Pull-out slip ไดจากสมการท่ี 2.31 

RS

R
p L

RS
σω

=         (2.31) 

เขียนสมการท่ี 2.30 ใหม ไดวา 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

+=

p

p
SSSS

S
jS
S
jS

LjRZ

σ

ω
1

1
      (2.32) 

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

( )*Im3 RSmm IILT
rv

=        (2.33) 
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จากสมการท่ี 2.27 สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวาง เฟสเซอรของกระแสโรเตอร 
และเฟสเซอรของกระแสสเตเตอร ไดดังนี ้

S
RSR

mS
R I

LjSR
Lj

I
rv

ω
ω
+

−=
/

      (2.34) 

แทนสมการท่ี 2.34 ลงในสมการท่ี 2.33 จะไดวา 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
*

/
Im3 S

RSR

mS
Smm I

LjSR
Lj

ILT
rv

ω
ω     (2.35) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
= ∗

S
RSR

mS
Smm I

LjSR
Lj

ILT
rv

ω
ω

/
Im3      (2.36) 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−
=

R

RS

R

mS

Smm

R
SLj

R
SLj

ILT
ω

ω

1
Im3 2      (2.37) 

จาก  ดังนั้น 
RS

R
p L

RS
σω

=

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+−

+

=

pp

pR

mS

Smm

S
jS

S
jS

S
jS

R
Lj

ILT

σσ

σ
ω

11

1
Im3 2      (2.38) 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

= 2
2

1

1

Im3

p

pR

mS

Smm

S
S

S
jS

R
Lj

ILT

σ

σ
ω

     (2.39) 

สรุปสมการแรงบิดของเคร่ืองกลไฟฟาแบบ Asynchronous ไดดังสมการท่ี 2.40 

( )
pp

p
ppSS

S
m SSSS

T
SSSSL

V
T

//
2

//
21

2
3

2

2

+
=

+
−

=
ωσ

σ    (2.40) 

เม่ือ 
( )

SS

S
p L

V
T 2

21
2
3

ωσ
σ−

= ; Pull-out Torque      (2.41) 

2.2 อินเวอรเตอรและเทคนิคการสรางสัญญาณพัลสวิธมอดูเลชั่น (PWM) 
อินเวอรเตอรท่ีกลาวถึงเปนแบบแหลงจายแรงดัน (Voltage Source) โดยการกําเนิดแรงดันท่ี

จายใหกับขดลวดสเตเตอรของมอเตอรในแตละเฟส ทําไดโดยการสวิตชอินเวอรเตอร 3 เฟส ซ่ึง
อุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตช คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน ไอจีบีที (IGBT) เปนตน ดังนั้น
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2.2.1 ระบบแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบอินเวอรเตอร 3 เฟส 
การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดสาม

เฟส นิยมแปลงผันผานอินเวอรเตอรสามเฟสซ่ึงเหมาะกับงานท่ีตองการกําลังไฟฟาสูง เพราะถาหาก
จะใชอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฟลูบริดจจํานวน 3 ชุดได แตตองใชสวิตชจํานวนถึง 12 ตัว 
นอกจากนั้นยังตองอาศัยวงจรควบคุมท่ีทําใหแตละเฟสตางกัน 120 องศาของความถ่ีหลักมูล จึงไม
เหมาะท่ีจะเลือกใชอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฟลูบริดจสามตัว จึงมีการพัฒนาอินเวอรเตอรแบบสาม
เฟสขึ้นมาที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาดานออกไดท้ังขนาดและความถี่เชนในรูปท่ี 2.7 จะเห็นวามี
สวิตชและไดโอดจํานวนอยางละ 6 ตัว และประกอบดวยสามกิ่งหรือสามเฟส [13] 

 

รูปท่ี 2.7 แหลงจายแรงดันไฟฟาแบบอินเวอรเตอร 3 เฟส 

หลักการทํางานของอินเวอรเตอรสามเฟสในการควบคุมการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนํา
สามเฟสนั้น จะมีการสรางสัญญาณในการควบคุมการทํางานของสวิตชอิเล็กทรอนิกส ( MOSFET 
หรือ IGBT) แตละตัว สัญญาณท่ีสรางข้ึนนั้นจะเปนแบบพีดับเบิลยูเอ็ม Pulse with Modulation 
(PWM) เพื่อลดสัญญาณฮารมอนิก (Harmonic) ในระบบ เทคนิคและวิธีการสรางสัญญาณแบบพี
ดับเบิลยูเอ็มนั้นมีอยูหลายวิธี แตท่ีนิยมใชมากในปจจุบันในงานท่ีเกี่ยวกับการขับเคล่ือนทางไฟฟามี
อยู 2 วิธี คือ เทคนิคการมอดูเลช่ันรูปคล่ืนไซน (SPWM) และเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ัน 
(SVPWM)  

2.2.2 การสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคล่ืนไซน (SPWM) [14] 
การสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SPWM ถือไดวาเปนวิธีการพื้นฐานในการสราง

สัญญาณแบบพีดับเบิลยูเอ็มในอินเวอรเตอรสามเฟส เนื่องจากมีหลักการในการสรางท่ีงายและไม
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รูปท่ี 2.8 หลักการสรางสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลช่ันดวยเทคนิคมอดูเลช่ันรูปคล่ืนไซน 

จากรูปหลักการในการสรางสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลช่ันดวยเทคนิคมอดดูช่ันรูปคล่ืน
ไซน (SPWM) กระทําโดยการนําสัญญาณสองสัญญาณมาทําการเปรียบเทียบกันประกอบดวย
สัญญาณสามเหล่ียมเรียกวาสัญญาณ (Carrier signal) และสัญญาณรูปคล่ืนไซนเรียกวาสัญญาณ 
(Control signal) สําหรับอินเวอรเตอรสามเฟสนั้นสัญญาณรูปคล่ืนไซนท่ีใชนั้นมีท้ังหมด 3 สัญญาณ
และแตละสัญญาณมีมุมตางเฟสกัน 120 องศา ดังรูปท่ี 2.9 เพื่อสรางสัญญาณสามเฟสแบบพีดับเบิลยู
เอ็ม จากรูปคาแอมปริจูดระหวางสัญญาณรูปคล่ืนไซนและสัญญาณสามเหล่ียมนั้นจะมีคาเทากัน แต
ความถ่ีระหวางสองสัญญาณน้ันจะมีคาไมเทากันคือ คาความถ่ีของสัญญาณรูปคล่ืนไซนนั้นจะมีคาอยู
ในชวงท่ีใชงานกับโหลดท่ีนํามาใชงาน หรือกําหนดตามคาความถ่ีของระบบไฟฟาท่ีใชงานในภูมิภาค
นั้นๆ เชนในประเทศไทยคาความถ่ีของระบบไฟฟามีคาความถ่ีอยูท่ี 50 เฮิรตซ ในสวนคาความถ่ีของ
สัญญาณรูปคล่ืนสามนั้นจะเปนตัวกําหนดสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.9 การมอดูเลช่ันสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มสามเฟส 

AVcontrol ,  

BVcontrol ,  

CVcontrol ,  

ANV  

BNV  

ABV  
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ในการสรางสัญญาณ PWM นั้นเปาหมายคือตองการที่จะปรับเปล่ียนปริมาณของแรงดัน 
และความถ่ีของแหลงจายท่ีจายใหกับเครื่องจักรกลไฟฟา ในการปรับปริมาณของแรงดันและความถ่ี
ของแหลงจายนั้นสามารถกระทําไดโดยการอัตราสวนของ  และ  โดยท่ี  คืออัตราสวน
ระหวางขนาดแรงดันของสัญญาณรูปคล่ืนไซน และสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม ดังสมการ 

am fm am

tri

control
a V

V
m =         (2.42) 

โดยท่ี  คือคาสูงสุดของสัญญาณรูปคล่ืนไซน และ V  คือคาสูงสุดของสัญญาณสามเหล่ียม
และ  คืออัตราสวนระหวางความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม และสัญญาณรูปคล่ืนไซน ดังสมการ 

controlV

fm
tri

control

carrier
f f

f
m =         (2.43) 

โดยท่ี  คือคาความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม และ  คือคาความถ่ีของสัญญาณรูปคล่ืน
ไซน 

carrierf controlf

ในการปรับเปล่ียนขนาดของแรงดันหรือความถ่ีนั้นจะกระทําเฉพาะสัญญาณรูปคล่ืนไซนเทานั้น ใน
สวนของสัญญาณสามเหล่ียมนั้นจะไมมีการปรับเปล่ียน ในการกําหนดคาขนาดของสัญญาณใน
สมการท่ี 2.42 นั้นจะตองกําหนดให  นั้นมีคาอยูในชวง  เนื่องจากเปนชวงท่ีอินเวอรเตอร
ทํางานในยานมอดูเลช่ันเชิงเสน ในยานเชิงเสนคาแรงดันไฟฟาท่ีความถ่ีหลักมูลในหนึ่งเฟสจะมีคาดัง
สมการ 

am 1≤am

( )
21
d

aAN
V

mV ⋅=        (2.44) 

โดยท่ี  คือแรงดันเช่ือมโยงกระแสตรง dV

ในสวนของแรงดัน  หรือ  นั้นจะมีคาตามสมการ LtoLV −− ABV

( ) da
d

aANABLtoL Vm
V

mVVV ⋅⋅=⋅⋅===−− 612.0
22

3
2
3

1    (2.45) 

ความหมายของการทํางานในยานเชิงเสน ตัวอยางเชน หากจายแรงดันเช่ือมโยง 311 โวลต เม่ือปรับ 
 = 0.5 จะไดแรงดันจะไดแรงดันเทากับ 0.612×0.5 ×311 = 95.17 โวลต การกําหนดคาความถ่ี

ของสัญญาณสามเหล่ียม  นั้นจะคํานึงถึงการเกิดฮารมอนิกของแรงดันดานออก ซ่ึงการกําหนด
คาความถ่ีนั้นจะสามารถกําหนดการเกิดของฮารมอนิกได โดยจะกําหนดใหเกิดหางจากคาความถ่ีหลัก
มูล เพื่องายตอการสรางวงจรกรองฮารมอนิก การเกิดของฮารมอนิกจะเปนฮารมอนิกเลขค่ีเกิดข้ึนท่ี
ไซดแบนของ และจํานวนเทาของ และผลจากคาของแรงดัน ,  และ  นั้นมีเฟส
ตางกัน 120 องศา สงผลใหเฟสจะเทากันทุกๆ 3  ทําใหแรงดันไฟฟาจะไมมีฮารมอนิกลําดับท่ี 3 

am

carrierf

fm fm ANV BNV CNV

fm
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- ท่ีคา 21 หากตองการกําจัดฮารมอนิกเลขคูจะตองใชการสวิตชช่ิงแบบพี
ดับเบิลยูเอ็มท่ีซิงโครไนส หมายถึง  จะตองเปนจํานวนเต็มและความถ่ีหลักมูลจะเร่ิมและจบคาบ
พรอมกับสัญญาณรูปสามเหล่ียม และ  ตองเปนจํานวนเลขคี่ 

≤fm

fm

m f

- ท่ีคา 21 ฮารมอนิกยอยท่ีเกิดข้ึนจากการสวิทช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็มท่ีไมซิงโคร
ไนส ( ไมเปนจํานวนเต็ม) จะมีคานอย แตตองตระหนักวาควรหลีกเล่ียงการสวิทช่ิงแบบพีดับเบิล-
ยูเอ็มแบบไมซิงโครไนส เพราะจะทําใหเกิดฮารมอนิกยอยใกลกับความถ่ีหลักมูล 

≥fm

fm

- ท่ีคา > 1 หากไมพิจารณาคาของ  จะมีผลเชนเดียวกับกรณีท่ี 1 am fm

ท้ังหมดท่ีกลาวในขางตนคือหลักการที่เกี่ยวของการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวย
เทคนิคการมอด-ดูเลช่ันรูปคล่ืนไซน ซ่ึงเห็นวาการสรางสัญญาณดวยหลักการดังกลาวนั้นมี
กระบวนการท่ีไมซับซอน และงายตอการสรางเพ่ือใชงาน แตจากสมการที่ 2.4 จะเห็นวาการสราง
สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคล่ืนไซนนั้นแรงดันดานออกจะมีคานอย และในการ
สรางสัญญาณสามเหล่ียมนั้นอาจเกิดกรณีท่ีไมซิงโครไนส อันเนื่องมาจากกระบวนการทํางานของ
ฮารดแวร จึงอาจกอใหเกิดปญหาเร่ืองของฮารมอนิกยอยท่ีเกิดข้ึนใกลกับความถ่ีหลักมูล จากปญหา
ดังกลาวจึงมีการคิคคนเทคนิคการสวิตชในรูปแบบใหมโดยจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.2.3 การสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชั่น (SVM) [15] 
การสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ัน (SVM) นั้นจัดเปนเทคนิคการ

มอดูเลช่ันข้ันสูงสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟส และเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีเปนท่ีนิยมในการขับเคล่ือน
ทางไฟฟา เนื่องจากการสรางสัญญาณดวยเทคนิคดังกลาวเปนการใชหลักการจากการหมุนของ
สนามแมเหล็กภายในเคร่ืองกลไฟฟาแบบหมุน ขอดีในการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค
สเปซเวกเตอรมอดูเลช่ันประกอบดวย 

- ใหชวงความถ่ีมอดูเลช่ันกวาง ซ่ึงมีความคลายคลึงกับวิธี PWM แบบ Third-
harmonic injection 

- ให Harmonics ต่ํากวา PWM มาตรฐาน (SPWM) 
- ใหแรงดันเอาทพุตสูงกวาวิธีมอดูเลช่ันพื้นฐาน SPWM โดยประมาณ 15% 
- ใหประสิทธิมากข้ึนเม่ือใชกับแหลงจายแรงดันไฟตรง 
- SVM มีแรงดันเอาตพุตมากกวาแบบ SPWM โดยปราศจากผลการลดทอนของ

สัญญาณแรงดันระหวางสาย 
- การประยุกตใชงานงาย และสัญญาณมอดูเลช่ันมีความแนนอนกวา SPWM 
- ใหประสิทธิภาพสูง 
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- สามารถปองกันไมใหเกิดการสวิตชโดยไมจําเปนได 
ขอดีท้ังหมดท่ีกลาวมาเกิดจากการทดลองใชงานกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก ในการที่จะทํา
ใหเขาใจถึงกระบวนการในการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SVM นั้น จะตองเขาใจถึง
หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน 

1. หลักการของสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ัน (SVM) 
หลักการในการสรางสัญญาณ PWM ดวยการใชเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ันนั้น มา

จากการศึกษาเกี่ยวกับการขับเคล่ือนขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก การหมุนของ
มอเตอรนั้นจะใชหลักการของสนามแมเหล็กหมุน หากนําสมการของมอเตอรเหนี่ยวนํามาพิจารณา
แลวจะเห็นวา การเกิดสนามแมเหล็กหมุนนั้นมาจากการจายแรงดันสามเฟสเขาไปยังสเตเตอร 
ภายในสเตเตอรนั้นประกอบดวยขดลวด เม่ือจายแรงดันดันเขาไปในขดลวดจะเกิดกระแสจากผลของ
โหลดที่เปน ความตานทาน และตัวเหนี่ยวนํา  สรางสนามแมเหล็กข้ึนในชองวางอากาศ (Air 
gap) สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนเปนสนามแมเหล็กหมุนท่ีมีความเร็วตามสมการ  เม่ือ  
และ  คือจํานวนข้ัว (Pole) สนามแมเหล็กหมุนท่ีเกิดในชองวางอากาศจะทําใหโรเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนําเกิดการหมุน เกิดการเคล่ือนท่ีตัดกันระหวางตัวนําของโรเตอร และสนามแมเหล็กหมุนทํา
ใหเกิดแรงดันข้ึนในโรเตอร แรงดันท่ีเกิดในโรเตอรจะสงผลใหเกิดกระแสไหลในโรเตอร กระแส
ดังกลาวก็จะสรางสนามแมเหล็กข้ึนมา สนามแมเหล็กท้ังสองท่ีเกิดข้ึนจะตานกันทําใหเกิดแรงบิดตัว
ของโรเตอรใหหมุนไปในทิศทางของสนามแมเหล็กหมุน หลักการทั้งหมดท่ีกลาวมาน้ันเปนหลักการ
เคล่ือนท่ีของโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวแบบกรงกระรอก จากหลักการงานของมอเตอรเหนี่ยวนํา
สามารถอธิบายเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ เร่ิมจากสมการของแรงดันท่ีจายใหกับสเตเตอร
ของมอเตอร ดังสมการ 

R L
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p
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⎞
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       (2.46) 

จากสมการท่ี 2.47 แรงดันท่ีจายใหกับขดลวดของสเตเตอรนั้นเปนแรงดันท่ีมีความตางเฟสกัน 120 
องศาทางไฟฟา ในการวิเคราะหเกี่ยวกับสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสน้ัน จะทําการวิเคราะห
เหมือนกับเคร่ืองกลไฟฟากระแสตรง เนื่องจากงายตอการคํานวณและการควบคุม ดังนั้นจะตองทําการ
ทรานเฟอรแรงดันสามเฟสใหเปนแรงดันสองเฟส โดยการใช Clarke Transform การแปลงจากสาม
แกน  ใหเปนสองแกน  ใชสมการดังนี้ abc αβ

( )cba
S

S VaaVVjVVV 2)(

3
2

++=+= βα

v
;  a  คือ Unit vector  (2.47) 
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โดยท่ี  และ   
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นําคาของ  และ  แทนในสมการท่ี 2.47 จะไดตามสมการ a 2a

)
2
3

2
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2
3

2
1(

3
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ccbba
S

S VjVVjVVjVVV ⋅−⋅−⋅+⋅+=+= βα

v
  (2.48) 

ทําการแยกสวนของจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพจะไดคาของ  และ  ตามสมการ αV βV

)
2
3

2
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3
2

)
2
1

2
1(
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2
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VVV

VVVV

⋅−⋅=

⋅−⋅−=

β
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       (2.49) 

จากการคํานวณเพ่ือการแปลงจากสามแกน  เปนสองแกน  สามารถเขียนเปนเวกเตอร
ไดอะแกรมไดดังรูปท่ี 2.10 

abc αβ

axisa −

axisb −

axisc −

axis−β

axis−α

SV
v

θ

αSV

βSV

 

รูปท่ี 2.10 เวกเตอรไดอะแกรมการแปลง 3 แกนเปน 2 แกน 

จากรูปจะเห็นวาเม่ือทําการแปลงจากสามแกนเปนสองแกนแลวผลรวมทางเวกเตอรของแกน  
และ  ในแตละชวงเวลานั้นจะเกิดเวกเตอร V  ข้ึนมา ซ่ึงเวกเตอรดังกลาวนั้นจะหมุนเปนวงกลม
ทุกๆการเปล่ียนแปลงของ  การเกิดของเวกเตอรดังกลาวนั้นเปนท่ีมาของหลักการในการสราง
สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชั่น โดย V  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 
2.50 และมุม  คํานวณไดจากสมการท่ี 2.51  

α

β
v

S

θ

S

v

θ

22
βα SSS VVV +=

v
        (2.50) 
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⎛
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S

V
V1tan         (2.51) 

ในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํานั้นจะตองใชอินเวอรเตอรสามเฟสดังรูปท่ี 2.11 หลักการทํางานของ
อินเวอรเตอรนั้นสามแบงการสวิตชออกเปน 8 สถานะดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.11 วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส 
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รูปท่ี 2.12 สถานะในการทํางานของสวิตชท้ัง 8 สถานะ 
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จากรูปท่ี 2.12 สามารถนํามาเขียนตารางแสดงเซกเตอรทํางานของสวิตชไดดังตารางท่ี 2.1 การทํางาน
ของสวิตชนั้นจะคิดเพียง 6 เซกเตอรเทานั้นเนื่องจากเซกเตอรท่ี S = 000 และ S = 111 นั้นจะไมมี
แรงดันทางดานเอาตพุต  

ตารางท่ี 2.1 เซกเตอรการทํางานของสวิตชท้ัง 8 สถานะ 
เซกเตอรของ

สวิตช 
สวิตชท่ีทํางาน    ANV BNV CNV เวกเตอรของแรงดัน 

000 420 ,, QQQ  0 0 0 0V
v  

100 421 ,, QQQ  DCV
3
2  DCV

3
1

−  DCV
3
1

−  
1V
v  

110 431 ,, QQQ  DCV
3
1  DCV

3
1  DCV

3
2

−  
2V
v  

010 430 ,, QQQ  DCV
3
1

−  DCV
3
2  DCV

3
1

−  
3V
v  

011 530 ,, QQQ  DCV
3
2

−  DCV
3
1  DCV

3
1  

4V
v  

001 520 ,, QQQ  DCV
3
1

−  DCV
3
1

−  DCV
3
2  

5V
v  

101 521 ,, QQQ  DCV
3
1  DCV

3
2

−  DCV
3
1  

6V
v  

111 531 ,, QQQ  0 0 0 7V
v  

จากตารางท่ี 2.1 สามารถนํามาเขียนเปนเวกเตอรไดอะแกรมของแรงดันท้ัง 8 เซกเตอรไดดังรูปท่ี 2.13
เพื่อเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของเวกเตอร  ในแตละเซกเตอรทํางานของสวิตช SV
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รูปท่ี 2.13 เวกเตอรไดอะแกรมของแรงดันในแตละเซกเตอรการทํางานของสวิตช 
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2. ข้ันตอนในการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SVM 
ข้ันตอนในการดําเนินการเพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SVM สามารถ

สรุปเปนข้ันตอนไดดังนี้ 
ข้ันตอนท่ี 1 คํานวณหาคาของ  และมุม  ในการคํานวณหาคา  และมุม  เพื่อทราบถึงสถานะ
ของการสวิตช ข้ันตอนในการหานั้น มีหลายรายงานการวิจัยท่ีนําเสนอวิธีการในการหาคา ซ่ึงสามารถ
สรุปวิธีการหาไดสองวิธีคือ 

SV
v

θ SV
v

θ

วิธีท่ี 1 วิธีการคํานวณโดยใชสมการจากการแปลงสามแกนเปนสองแกน เร่ิมจากการหา  และ 
 และทําการหา  จากผลของ  และ  ท่ีได โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
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วิธีท่ี 2 พิจารณาจากการเกิดของเวกเตอร  ดังรูปท่ี 2.13 จากรูปเปนการพิจารณาใน Sector ท่ี 1 
สามารถหาเวกเตอร  ไดจากสมการท่ี 2.56 
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โดยท่ี  คือ Sample time มีคาเทากับ  เม่ือ  คือคาของความถ่ีสัญญาณ PWM  ST
PWM

S F
T 1

= PWMF

จากรูปท่ี 2.13 การทํางานของของสวิตชนั้นมีการแบงออกเปน 3 ชวงในหนึ่งคาบเวลาของ  คือชวง
ท่ี 1 คือชวงเวลาของ  ชวงท่ี 2 คือชวงเวลาของ T  และชวงท่ี 3 คือชวงเวลาของ  และ  ซ่ึง
ในชวงท่ีสามนั้นจะไมมีแรงดันเอาตพุต ดังนั้นสามารถสรุปไดวา   
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aT b 0T
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0TTTT baS ++=
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รูปท่ี 2.14 เวกเตอรไดอะแกรมของ   SV
v

ข้ันตอนท่ี 2 หาคาของ ,  และ   aT bT 7/0T

พิจารณาจากรูปท่ี 2.14 การทํางานของสวติชใน Sector 1 สามารถเขียนผลรวมของชวงเวลาการสวิตช
ไดดังสมการท่ี 2.57 
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หรือ 
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      (2.58) 

จากสมการท่ี 2.58 และสมการท่ี 2.59 สามารถแกสมการเพื่อทําการหาคาของ  และ  ไดดัง
สมการท่ี 2.60 
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baS TTTT −−=7/0         (2.61) 

ข้ันตอนท่ี 3 หาชวงเวลาการสวิตชของสวติชแตละตัว (Q0 ถึง Q6) รูปสถานะของการสวิตชในแตละ
เซกเตอรแสดงดังรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 รูปแบบสถานะของการสวิตชของแตละเซกเตอร 

จากหลักการท่ีกลาวมาในขางตนนั้นจะเห็นวาการสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิค SVM นั้น
จะมีกระบวนการในการสรางท่ีซับซอนเปนอยางมาก ดังนั้นในการสรางนั้นจะตองใชเคร่ืองมือท่ี
สามารถตอบสนองในเร่ืองการคํานวณ เชน ไมโครโปรเซสเซอร ไมโครคอนโทรลเลอร หรือ DSP 
เปนตน ซ่ึงจากการสืบคนงานวิจัยท่ีผาน มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสรางสัญญาณ PWM มากมาย 
โดยการใชเคร่ืองมือท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.3 กลยุทธและวิธีการควบคุม 
จากท่ีกลาวถึงในตอนตนวาวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้น เหมือนกับมอเตอร

เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก เม่ือทํางานท่ีความเร็วตํ่า ดังนั้นกลยุทธและวิธีการในการควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอกน้ัน สามารถนํามาปรับใชกับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนได โดย
วิธีการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํานั้นแบงออกเปน 2 วิธีคือ วิธีการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar Control) 
หรือ Volt/Hz Control และวิธีการควบคุมเวกเตอร (Vector Control) หรือ Field Oriented Control [11], 
[16] ซ่ึงในงานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการควบคุมแบบ Scalar Control เนื่องจากตองการพิจารณาถึงการ
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2.3.1 วิธีการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar Control) หรือ Volt/Hz Control [17] 
หลักการของการควบคุมแบบ Volt/Hz อาศัยหลักการที่วาแรงบิด (Torque) และขนาดของ

เสนแรงแมเหล็ก (Flux) แปรผันตามอัตราสวนของขนาดของแรงดัน และความถี่ โดยพิจารณาจาก
สมการท่ี 2.62, 2.63 และ 2.64 ดังนี้ 
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สมการท่ี 2.62 นั้นเปนสมการแรงบิดของเคร่ืองกลโดยท่ัวไป และจากสมการท่ี 2.63 จะเห็น
วาแรงบิดสูงสุดนั้นข้ึนอยูกับอัตราสวนการเปล่ียนแปลงระหวาง แรงดัน V  และความถี่  ดังนั้น
การท่ีจะทําใหแรงบิดมีคาคงท่ีนั้นจะตองมีการความควบคุมคาของแรงดันและความถ่ี และจากสมการ
ท่ี 2.64 นั้น แสดงถึงเสนแรงแมเหล็กมีการเปล่ียนแปลงตาม อัตราสวนของแรงดันและความถ่ี
เชนเดียวกัน ดังนั้นสรุปไดวาการท่ีจะควบคุมใหแรงบิดและเสนแรงแมเหล็กคงท่ีนั้น จะตองควบคุม
อัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันและความถ่ีใหเปนสัดสวนกัน เม่ือทราบหลักการของการควบคุม
แบบ Volt/Hz ข้ันตอนตอไปคือการดําเนินการในการควบคุม ซ่ึงการดําเนินการในการควบคุมแบบ 
Volt/Hz นั้นสามารถกระทําได 2 วิธีการคือ การควบคุมแบบวงเปด (Open loop Volt/Hz control) และ
การควบคุมแบบวงปด (Close loop Volt/Hz control) 

SωS

2.3.1 การควบคุมแบบ Volt/Hz แบบวงเปด (Open loop Volt/Hz Control)  
การควบคุมแรงดันแปรตามความถ่ีแบบวงเปดเปนวิธีการที่นิยมใชงานมากท่ีสุด ในการ

ควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา เนื่องจากเปนวิธีการท่ีงายและมอเตอรเหนี่ยวนําเปน
เคร่ืองจักรกลไฟฟาท่ีมีการใชงานมากในงานอุตสาหกรรม บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันแปร
ตามความถ่ีแสดงดังรูปท่ี 2.16  
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รูปท่ี 2.16 ไดอะแกรมการควบคุมแบบ Volt/Hz ดวยอินเวอรเตอรแบบปอนแรงดัน 

จากรูปท่ี 2.16 ระบบการควบคุมนั้นประกอบดวย วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสสลับ
เปนไฟฟากระแสตรง ซ่ึงแหลงจายกระแสสลับอาจจะเปนแบบเฟสเดียว หรือสามเฟส วงจรกรองแบบ 
LC Filter วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter) จะเห็นวาไมมีการ
ปอนกลับ เนื่องจากไมมีการนําสัญญาณดานเอาตพุตมาใชในการควบคุม หลักการคือ ประมาณคา
ความเร็ว  เทากับ  เนื่องจากความเร็วสลิปมีคานอยมากจึงไมคํานึงถึง แรงดันเฟส  เกิดจาก

คาความเร็ว  คูณกับคาคงท่ีท่ีไดจาก  นั่นหมายถึงฟลักซ  คงท่ี และท่ีคาความถ่ีต่ําคา

ความตานทานดานสเตเตอรจะทําใหคาฟลักซต่ําลง ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มแรงดันในขณะท่ีมอเตอร
ทํางานท่ีความถ่ีต่ําดวยวิธีการ Boots Voltage จากนั้นทําการอินทิเกรตคาความเร็วจะไดคามุม  
จากน้ันทําการสรางแรงดันอางอิง ,  และ  นําแรงดันท่ีไดสรางสัญญาณ PWM ดวยหลักการ
มอดูเลช่ัน 

*
eω rω *

sV

*
eω

e
s

sV
k

ω
= ψ

eθ

aV bV cV

2.3.2 การควบคุมความเร็วดวยการควบคุมคาสลิป (Speed Control with Slip Regulation) 
เปนอีกวิธีการหนึ่งในหลักการควบคุมดวยวิธีแรงดันแปรตามความถ่ี โดยการนําคาสัญญาณ

ความเร็วเอาตพุตมาเปนสัญญาณปอนกลับใหระบบควบคุม บล็อกไดอะแกรมของการควบคุม
ความเร็วดวยการควบคุมคาสลิป แสดงดังรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วแบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป 

หากพิจารณาสมการที่ 2.62 การดําเนินการควบคุมแบบ Volt/Hz วงปดนั้น ทําไดโดยการ
ควบคุมคาสลิป  ใหอยูในชวงท่ีนอยกวา Pull out slip  เนื่องจากเม่ือ  แรงบิดของ
มอเตอรจะมีคาสูงสุด หลักการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป หากพิจารณา
จากรูปท่ี 2.17 มีหลักการดังนี้ เร่ิมจากการปรับคาความเร็วท่ีตองการ (Speed Command) เขาสูบล็อก
ของ Ramp Control เพื่อเพิ่มความเร็วตามจํานวนรอบการทํางานของโปรแกรม ขอดีของ Ramp 
control คือชวยลดการกระชากในขณะเร่ิมเดินของมอเตอร จากน้ันทําการเปรียบเทียบระหวาง
ความเร็วท่ีตองการกับความเร็วที่วัดได (Speed measurement) คาผิดพลาด (Error) ท่ีไดคือคา
ความเร็วสลิป ( ) ซ่ึงจะไดจากสมการ 

S

sl

pS pSS =

ω

resl ωωω −=          (2.65) 

จากน้ันเขาสูบล็อกตัวควบคุมแบบพีไอเพื่อเปนตัวควบคุมผลตอบสนองของระบบ จากน้ันนําคา
ความเร็วสลิปท่ีไดบวกกับคาความเร็วท่ีวัดได จะไดความเร็วอางอิงหรือความเร็วของมอเตอรท่ี
ตองการ ตามสมการ 

slre ωωω +=          (2.66) 

 ข้ันตอนตอไปเขาสูกระบวนการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ขอดีของการควบคุมแบบ 
Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิปคือ มีการปอนกลับสัญญาณเอาตพุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต 
ทําใหสามารถคงที่สัญญาณเอาตพุตได สําหรับการตอบสนองของสัญญาณเอาตพุตจะถูกจัดการโดย
ตัวควบคุม ท้ังหมดท่ีกลาวมาคือหลักการในการควบคุมแบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป 

2.4 การหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอดีดวยวิธีการของ Ziegler-Nichole 
วิธีการนี้ถูกคิดคนโดย Zeigler และ Nichole พนักงานบริษัท Taylor Instruments ในป 1942 

ไดนําเสนอ 2 วิธี ในการหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอดี ประกอบดวยวิธีท่ี 1 เรียกวา 
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2.4.1 วิธีการท่ี 1 Reaction Curve Method 
ทําการจายสัญญาณหน่ึงหนวย (Unit-Step) ใหกับระบบท่ีสนใจแลวดูผลตอบสนองของ

สัญญาณดานออก แสดงดังรูปท่ี 2.18 

)(sG
 

รูปท่ี 2.18 บล็อกไดอะแกรมฟงกชันถายโอนแบบเปด 

สัญญาณเอาทพุตจะตองเปนลักษณะ S-Curve จึงจะใชวิธีการท่ี 1 หาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 
สัญญาณ S-Curve แสดงดังรูปท่ี 2.19 

 
รูปท่ี 2.19 สัญญาณ S-Curve และตัวแปรท่ีใชในการหาคา 

และใชคาในตารางท่ี 2.2 ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 

ตารางท่ี 2.2 การคํานวณหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดดีวย Ziegler-Nichole วิธีท่ี 1 
PID Type pK  iT  dT  

P 
L
T  ∞  0 

PI 
L
T9.0  

3.0
L  0 

PID 
L
T2.1  L2 L5.0  

 
2.4.2 วิธีการท่ี 2 Ultimate Sensitivity Method 
เม่ือทําการหาดวยวิธีการท่ี 1 ไมไดจะใชวิธีการท่ี 2 ในการหาคาพารามิเตอร หลักการของ

วิธีการท่ี 2 คือ ระบบจะตองมีการปอนกลับสัญญาณเอาตพุต ดังแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.20 
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)(sG Output
uK+ -

Unit Step

 
รูปท่ี 2.20 การตอบล็อกไดอะแกรมวิธีท่ี 2 ของ Zeigler-Nichole  

การวิเคราะหวิธีการที่ 2 นั้นสามารถกระทําไดหลายวิธีเปาหมายคือหาคา  (Oscillate Factor) และ 
 (Oscillate Period) จากนั้นก็ใชตารางท่ี 2.3 ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 

uK

uP

ตารางท่ี 2.3 การคํานวณหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี Ziegler-Nichole ดวยวิธีท่ี 2 
PID Type pK  iT  dT  

P uK5.0  ∞  0 

PI uK45.0  
2.1
uP  0 

PID uK6.0  
2
uP  

8
uP  

 
โดยการนําเสนอในท่ีนี้จะใช 2 วิธีการคือ วิธีการแบบ Ultimate Sensitivity Method และ Routh 
Hurwitz Criterion  

ตัวอยางท่ี 1 เม่ือระบบมีฟงกชันถายโอน  ใชวิธีการแบบ Ultimate 

Sensitivity Method ในการหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอ เร่ิมจากการสรางบล็อกดังรูปท่ี 
2.21 

( )( )( )321
18)(

+++
=

sss
sG

Unit Step

18

s  +6s  +11s+63 2

Transfer Fcn

output

Ouput

3.3

Ku

 

รูปท่ี 2.21 บล็อกสําหรับการหาคาพารามิเตอรของ ZN Tuning วิธีการท่ี 2 

ทําการเพ่ิมคาของเกน  จนระบบเกิดการแกวง (Oscillate) ดังรูปท่ี 2.22 โดยคาเกนท่ีทําการ
ปรับจนระบบเกิดการแกวงอยางสมํ่าเสมออยูท่ี  = 3.3 และคาคาบเวลาของการแกวง  = 1.90 
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดีท่ีไดเปนดังนี้ 

uK

uK uP

คา  =  pK 981=33×60=×60 ....
u

K
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คา  =  เม่ือ  =  =  = 0.95 ดังนั้น  iK
i

p

T

K
iT

2
uP

2
9.1 1.2

95.0
98.1

==iK

คา  เม่ือ  =  ดังนั้น  
d

p
d

T

K
K =

8
= u

d

P
T 2375.0

8
9.1
= 470=23750×981= ...dK
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uP  

รูปท่ี 2.22 สัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากการปรับคาเกน k  จนเกิดการแกวงของระบบ 

ตัวอยางท่ี 2 เม่ือระบบมีฟงกชันถายโอน  ใชวิธีการแบบ Routh Hurwitz 

Criterion Method ในการหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอ การวิเคราะหแบบเราทเฮอรวิธ จะ
ใชตารางเราทในการวิเคราะห 

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

sss
sG

วิธีการเร่ิมจากหาฟงกชันถายโอนวงปดของระบบ เพ่ือทราบสมการคุณลักษณะ (Polynomial) ของ
ระบบแบบวงปด และคาเกน  ดังนี้ K

ฟงกชันถายโอนวงเปดของระบบเม่ือเพ่ิมเกน  เทากับ   K
6+11+6+

18
×=)(

23 sss
KsG

สมการคุณลักษณะของระบบไดจาก  0=)(+1 sKG
ดังนั้น สมการคุณลักษณะของระบบ  นําไปแทนตารางเราท จะได KssssP +6+11+6+=)( 23

ตารางเราท  
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066
0111
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s
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+
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จากตารางเราทจะไดคาเกน  เทากับ 60 และไดสมการชวยดังนี้ uK
สมาการชวย  ไดรากของสมการอยูท่ี  และ  สูงสุดเทากับ 
3.32 Rad/sec ดังนั้น จะไดคาบเวลาการแกวงเทากับ  = 1.89 เม่ือทราบคาเกน  และ  นํามาหา
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดี โดยตารางท่ี 2.3 

0=60+6+6 2s 32.3± j 21 ςωω −= nd

uP uK uP

คาเกนพี  =  pK 36=60×6.0=×6.0 uK

คาเกนไอ  =  เม่ือ  =  =  = 0.945 ดังนั้น  iK
i

p

T

K
iT

2
uP

2
89.1 38=

945.0
36

=iK

คาเกนดี  เม่ือ  =  ดังนั้น  
d

p
d

T

K
K =

8
= u

d

P
T 24.0=

8
89.1

5.8=24.0×36=dK

2.5 การหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค [18] 
2.5.1 ประวัติของการหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค 
วิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization) จัดเปนหนึ่งในวิธีปญญาประดิษฐ เกิดข้ึนจาก

แนวความคิดท่ีตองการศึกษาเลียนแบบการเคล่ือนท่ีในการหาอาหาร และการอยูรวมกันเปนกลุมของ
ฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง วิธีกลุมอนุภาคน้ีมีตนกําเนิดมาจากความคิดของนักวิทยาศาสตรกลุมหนึ่ง 
ที่สนใจและสังเกตเกี่ยวกับพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนฝูง หรือการอยูรวมกันเปนกลุมของสัตวตาง
สายพันธุมากมายหลายชนิด ส่ิงแรกท่ีนักวิทยาศาสตรเหลานี้ไดศึกษาคือ พฤติกรรมการอยูรวมกันเปน
สังคมของสัตวชนิดนั้นๆ สําหรับสายพันธุของสัตวบางชนิด ฝูงหรือกลุมจะถูกควบคุมดวยตัวท่ีเปนจา
ฝูงซ่ึงอาจมีลักษณะท่ีแข็งแรงและไดรับการยอมรับจากสมาชิกตัวอ่ืนๆในฝูง เชน ฝูงสิงโต ฝูงลิงบาบูน 
เปนตน แตก็มีสัตวบางสายพันธุท่ีมีพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนกลุมท่ีนาสนใจแตกตางออกไปคือ 
การอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง ความนาสนใจของพฤติกรรมของสัตวเหลานี้
คือการปรับตัวในการอยูรวมกันในกลุมโดยไมตองมีผูนํามาคอยควบคุม สังคมการอยูรวมกันเปนกลุม
ของสัตวเหลานี้อาศัยการปรับตัวดวยตัวเองตามสภาพแวดลอมโดยอาศัยการเรียนรูคุณลักษณะท่ี
เหมาะสมของการอยูรวมกันภายในกลุม เร่ิมตนจากปฏิสัมพันธของอนุภาคตออนุภาคในกลุมยอยจาก
กลุมยอยรวมไปเปนกลุมใหญ 

จากพฤติกรรมท่ีนาสนใจน้ี ในป 1995 อัลกอริทึมในการหาคาเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคจึง
ถูกนําเสนอเปนคร้ังแรกโดย Kennedy และ Eberhart [19] การหาคําตอบจะอาศัยทฤษฎีการเคล่ือนท่ี
ในการหาอาหาร และอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง กระบวนการหรือตัว
ดําเนินการ (Operators) ของวิธีกลุมอนุภาคนี้จะเปนอัลกอรึทึมของการเรียนรู ในการปรับตําแหนง
ของแตละอนุภาค จนกระท่ังแตละอนุภาคอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมไมมีการเคล่ือนท่ี ปจจุบันวิธีกลุม
อนุภาคน้ีไดนําไปประยุกตใชกับแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Solution) ในหลายๆ
แขนงวิชา เชน การแกปญหาในเร่ืองการเลือกจายพลังงานไฟฟาโดยคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตร 
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2.5.2 วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ [20] 
วิธีปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) เปนวิธีการหาคําตอบ ท่ีใชการสุมคาเร่ิมตนและมี

การปรับเปล่ียนตําแหนงของคําตอบ ซ่ึงวิธีปญญาประดิษฐนี้ไดมีการนําเสนอข้ึนมาใชงานหลายวิธี ซ่ึง
แตละวิธีมีหลักการและอัลกอริทึมตางกัน โดยมีวิวัฒนาการมายาวนานต้ังแตป 1953 ดังแสดงในรูปท่ี 
2.23 

Simulated Annealing

1953

Expert System

1969

Tabu SearchGenetic Algorithm

1975 1989

Ant System
Particle Swarm 
Optimization

1991 1995  

รูปท่ี 2.23 วิวฒันาการของวธีิปญญาประดิษฐ 

รูปท่ี 2.15 แสดงใหเห็นถึงวิวัฒนาการของงวิธีปญญาประดิษฐท่ีเปนมายาวนานโดยในป 1953ไดมีการ
นําเสนอวิธีการอบเหนียวซ่ึงใชหลักของการใหความรอนหลอมเหล็กท่ีอุณหภูมิสูง และลดอุณหภูมิลง
อยางชาๆเพ่ือใหไดเหล็กท่ีมีคุณภาพท่ีดี ตอมาในป 1969 ไดมีการนําเสนอวิธีระบบผูเช่ียวชาญ วิธีนี้ใช
หลักการในการอาศัยประสบการณและขอมูลการเรียนรูท่ีไดเก็บรวบรวมไวนํามาใชเปรียบเทียบกับ
คําตอบของขอมูลปจจุบัน ป 1975 วิธีเชิงพันธุกรรม ถูกนําเสนอคร้ังแรกตอสาธารณชนโดยการหา
คําตอบของวิธีนี้จะอาศัยทฤษฎีการวิวัฒนาการส่ิงมีชีวิต ท่ีกลาววาผูท่ีแข็งแกรงกวายอมมีโอกาสท่ีจะ
อยูรอด และถายทอดคุณลักษณะเดนท่ีมีไปยังรุนถัดไปในขณะท่ีผูออนแอกวายอมตายไป ป 1989 ได
มีการนําเสนอวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงใชหลักการการคนหาคําตอบไปท่ัวพ้ืนท่ีของการคนหาโดยจะ
เก็บคาตัวแปรท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดไวในตารางตาบู ป 1991วิธีการท่ีใชธรรมชาติในการเลือกเสนทาง
เดินหาอาหารของมด ไดถูกนําเสนอขึ้นโดยใชหลักการท่ีวามดจะจดจําเสนทางการเดินท่ีส้ันท่ีสุดใน
การเดินไปยังจุดหมาย และปลอยฟโรโมนเพ่ือใหมดตัวอ่ืนรูและปรับเสนทางการเดินใหเหมาะสม 
และในป 1995 ไดมีการนําเสนออัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาค ซ่ึงใชหลักการอยูรวมกันเปนกลุมของ
นก ปลาและแมลง 

2.5.2 หลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาค [21] 
จากท่ีกลาวมาขางตนหลักการพ้ืนฐานของวิธีกลุมอนุภาคนั้นคือการอาศัยการเรียนรูของการ

เคล่ือนท่ี ในการหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง ซ่ึงตอไปจะเรียกวา
กลุมอนุภาค (Swarm) อนุภาคเหลานี้จะเรียนรู และเคล่ือนท่ีปรับเปล่ียนตําแหนงของตัวเองไปตาม
อนุภาคแวดลอมท่ีอยูในตําแหนงท่ีดี และเหมาะสมกวา เม่ือปรับเปล่ียนตําแหนงจนทุกอนุภาคอยูใน
ตําแหนงท่ีเหมาะสมและมีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกันแลว ก็จะหยุดการปรับเปล่ียนทิศทางดัง
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รูปท่ี 2.24 การอยูรวมกนัของฝูงนก และฝูงปลา 

2.5.3 อัลกอริทึมในการปรับตําแหนงของวิธีกลุมอนุภาค 
อัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคเปนอัลกอริทึมท่ีปรับตัวเองบนพ้ืนฐานของการเรียนรู

สถานการณ และใชขอมูลรวมกัน อนุภาคที่อยูภายในกลุมจะปรับเปล่ียนตําแหนงโดยการอาศัยการ
เรียนรู จากอนุภาคขางเคียงท่ีอยูในตําแหนงท่ีใหคาท่ีดีกวา การปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคแสดง
ไดตามรูปท่ี 2.25 

 

1+t
idx  

t
idv  

1+t
idv  t

idx  

รูปท่ี 2.25 การปรับเปล่ียนตําแหนงของอนภุาค 

อัลกอริทึมท่ีสําคัญในการปรับตําแหนงแสดงไดตามสมการท่ี 2.63 และสมการท่ี 2.64 โดย สมการท่ี 
2.63 แสดงถึงความเร็ว (Velocity) ในการปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคและสมการท่ี 2.44 แสดงถึง
ตําแหนงใหมของอนุภาคหลังปรับเปล่ียนตําแหนงแลว 

( ) ( ) ( ) ( )t
idid

t
idid

t
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t
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1  (2.63) 

11 ++ += t
id

t
id

t
id vxx      (2.64) 

เม่ือ 
1+t

idv   คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบท่ี  d 1+t
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t
idv   คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบท่ี  d t

ลุมว
ถัดไป 

idpbeat  คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค i  ของตัวแปร  d

idgbest   คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดในทุกๆ อนุภาคของตัวแปร  d

w    คือ คาถวงน้ําหนัก 

1c ,    2c คือ คาคงท่ี 
( )1rand ,  ( )2rand คือ ตัวเลขสุมระหวาง 0 ถึง 1 

t
idx  คือ ตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบการคํานวรท่ี  d t

1+t
idx  คือ ตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบการคํานวณท่ี  d 1+t

จากสมการท่ี 2.63 และสมการท่ี 2.64 สามารถอธิบายการปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคไดดังนี้ 
สมการท่ี 2.63 นั้น เปนสมการท่ีแสดงท่ีการปรับความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของแตละอนุภาคโดย
ประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกเปนสวนท่ีประกอบไปดวยคาถวงน้ําหนัก  คูณอยูกับความเร็ว
ของอนุภาคเดิม  เปนการทําใหคําตอบเกิดความหลากหลาย ไมติดอยูกับคําตอบเฉพาะท่ีเดิมๆ 
สวนท่ีสองเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาความเหมาะสมของตัวเองในปจจุบัน กับคาของอนุภาคท่ี
ดีท่ีสุดเฉพาะท่ีเทาท่ีมีอยูในขณะน้ันเราแทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ีดวยตัวแปร idbeat  สวน
สุดทายเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาเหมาะสมของตัวเองในปจจุบัน กับคาของอนุภาคท่ีดีท่ีสุด
ของกลุมอนุภาคในรุนนั้นเราแทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในก idgbest  สําหรับความหมายของตัวแปร
อ่ืนๆจะกลาวในหัวขอ

w
t
idv

 p

า 

2.5.4 การกําหนดคาตัวแปรของวิธีกลุมอนุภาค 
การกําหนดคาตัวแปรในวิธีกลุมอนุภาคมีความสําคัญในการลูขาวของคําตอบ ดังนั้นจึงตอง

กําหนดคาตัวแปรตางๆใหมีความเหมาะสมกับปญหาดังจะกลาวตอไปนี้ 
คาถวงน้ําหนัก ( ) 1. w

คาถวงน้ําหนักนี้จะทําใหคําตอบมีความหลากหลายไมตกอยูกับคําตอบเฉพาะท่ี คาถวง
น้ําหนักท่ีเหมาะสมจะทําใหการคนหาคําตอบมีความสมดุล ระหวางการหาคําตอบเฉพาะท่ีและการ
คนหาคําตอบจากขอบเขตท้ังหมด ซ่ึงจะทําใหรอบในการคนหาคําตอบนอยลงโดยท่ัวไปขอบเขตของ
คาถวงน้ําหนักนี้จะถูกกําหนดอยูระหวาง 0.4 กับ 0.9 โดยสมการในการปรับคาถวงนํ้าหนักนี้แสดงได
ตามสมการท่ี 2.65 

t
k

ww
ww ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= minmax
max        (2.65) 

เม่ือ 
   maxw คือ ขอบบนของคาถวงน้ําหนัก 
  minw คือ ขอบลางของคาถวงนําหนัก 
  k คือ รอบการคํานวณท้ังหมด 
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  t คือ รอบการคํานวณปจจุบัน 
คาคงท่ีความเรง ( , ) 2. 1c 2c

คาคงท่ีความเรง และ  มีผลตอความเร็วในการลูเขาสูคําตอบ โดย  มีผลตอการลูเขาสู
คําตอบท่ีดีของตําแหนงในปจจุบันและ  มีผลตอการลูเขาสูคําตอบท่ีดีท่ีสุดของตําแหนงในปจจุบัน  
การกําหนดคาคงท่ีท้ังสองน้ีมีความสําคัญโดยปกติจะกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 4 ตอไปจะเปน
การอธิบายถึงผลของการกําหนดคาคงท่ี และ  

1c 2c 1

1 2

c

2c

c1 2c

- กําหนดใหคาคงท่ี และ  มีคาสูงท้ังคู 1c 2c

การกําหนดใหคาคงท่ี และ  มีคาสูงท้ังคูนั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบเกิดการ
เคล่ือนท่ีผานเปาหมายไป เนื่องจากอนุภาคมีความเรงในการเคล่ือนท่ีสูง เพราะฉะน้ันการท่ีอนุภาคมี
อัตราเรงในการเคล่ือนท่ีสูงอาจทําใหไมเจอคําตอบ 

1c 2c

- การกําหนดใหคาคงท่ี และ  มีคาตํ่าท้ังคู 1c 2c

การกําหนดลักษณะนี้นั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบ หางไกลจากเปาหมาย เนื่องจาก
อนุภาคมีอัตราเรงในการเคล่ือนท่ีตํ่าจนวนอยูกับคําตอบเฉพาะท่ี ไมสามารถขามผานไปสูจุดท่ีให
คําตอบท่ีดีกวาได 

- การกําหนดคาคงท่ี มีคาสูงและ  มีคาตํ่า 1c 2c

การกําหนดคาคงท่ีแบบน้ีจะทําใหเกิดการคนหาคําตอบในแตละพื้นท่ี เปนแบบกระจัด
กระจาย ไมเปนรูปแบบท่ีสอดคลองกันทําใหไมสามารถลูเขาคําตอบท่ีดีได 

- การกําหนดคาคงท่ี มีคาตํ่าและ  มีคาสูง 1c 2c

การกําหนดแบบนี้จะทําใหเกิดการคนหาคําตอบลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว แตคําตอบท่ีได
นั้นจะเปนคําตอบเฉพาะท่ี 

จะเห็นไดวาการกําหนดคาคงท่ี และ  นั้นมีผลในการลูเขาคําตอบ ดังนั้นจึงตอง
กําหนดคาใหเหมาะสม ท่ีนิยมใชกันจะกําหนดคาคงท่ี และ  อยูท่ี 2 ในสวนของการกําหนด
จํานวนของอนุภาคนั้นจะอยูระหวาง 10 ถึง 100 แลวแตความเหมาะสมของปญหา จํานวนรอบสูงสุดท่ี
ใชโดยท่ัวไปอยูท่ี 500 รอบ 

1c 2c

c c

2.5.5 แบบจําลองของวิธีกลุมอนุภาคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
จากหลักการและอัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคท่ีกลาวมาขางตนนั้นนั้นเราสามารถนํามา

ประยุกตใชในการแกปญหาเพื่อคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดโดยเราเร่ิมจากสรางฟงกชันเปาหมายและใชการ
ปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคในสมการขางตนเพื่อใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด สามารถแสดงข้ันตอนการ
คํานวณไดตามรูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 ข้ันตอนการคํานวณหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค 

2.5.6 กรณีศึกษาการใชงานวิธีกลุมอนุภาคในการหาคาท่ีเหมาะสม [22], [23] 
จากข้ันตอนการคํานวณในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดในหัวขอ 2.3.6 นั้นเราสามารถนํามา

ประยุกตเขียนโปรแกรมเพื่อแกปญหาทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
1. จงหาคําตอบท่ีนอยท่ีสุดของฟงกชันดังตอไปนี้ 
MIN_Value =  22 2015 )()( −+− yx

คําตอบคือ  = 15,  = 20, MIN_Value = 0 x y
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รูปท่ี 2.27 กราฟคําตอบของฟงกชันตัวอยางท่ี 1 
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2. หาคาคําตอบท่ีนอยท่ีสุดของสมการฟงกชันตอไปนี ้
MIN_Value =  ( )( ) ( )2

1

22
12 1100 −+− xxx

คําตอบคือ  = 1,  = 1, MIN_Value = 0 1x 2x
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รูปท่ี 2.28 กราฟคําตอบของฟงกชันตัวอยางท่ี 2 

2.6 ระบบสมองกล [24], [25] 
ระบบสมองกลหมายถึงระบบท่ีสามารถแยกการงานไดอยางอิสระ สามารถควบคุม ตัดสินใจ 

และคํานวณ เพ่ือการส่ังงานไดโดยไมตองพ่ึงพาคอมพิวเตอร เน่ืองจากภายในระบบสมองกลน้ันมี
สวนประกอบเหมือนกับคอมพิวเตอร ในปจจุบันน้ันมีการใชงานระบบสมองกลอยางแพรหลายใน
งานตางๆ รวมถึงระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองกลไฟฟา สําหรับระบบสมองกลที่นําเสนอในท่ีนี้
เปนของบริษัท Microchip Inc ซ่ึงชิพขนาด 28 ขา เบอร dsPIC30F2010 ทําการประมวลผลขนาด 16 
บิต โครงสรางทางสถาปตยกรรมของไอซีแสดงดังรูปท่ี 2.29 สําหรับชิพเบอรดังกลาวมีการรวม
คุณสมบัติระหวางไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ทําใหชิพมี
ความสามารถในการทํางานท่ีเกี่ยวกับการคํานวณทางคณิตศาสตร และการรับคาจากอุปกรณท่ีเปน
สวิตช หรือเซนเซอรไดเปนอยางดี อีกท้ังยังมีโมดูลประกอบดวย โมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อกเปน
ดิจิตอล (ADC) โมดูลสรางสัญญาณ PWM (MCPWM) สามารถควบคุการทํางานไดท้ังแบบเอาตพุต
อิสระ (Independent) และแบบเอาตพุตรวมกัน (Complementary) โมดูลตัวเขารหัส (Quadrature 
Encoder Interface) สามารถตอบสนองการเกิดอินเตอรรัปตไดหลายทาง ซ่ึงเปนขอดีในการเขียน
โปรแกรมการทํางาน และเพ่ิมความเร็วในการทํางานของตัวไอซี 
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dsPIC30F2010

 

รูปท่ี 2.29 โครงสรางสถาปตยกรรมของชิพ dsPIC30F2010 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature Review) 
ปจจุบันมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นมีการใชงานอยางแพรหลาย ท้ังในงานอุตสาหกรรม 

และระบบการขนสง เนื่องจากมีขอดีหลายประการ จึงมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสนมากมาย ท้ังในเร่ืองการออกแบบตัวมอเตอร ระบบควบคุม และเคร่ืองมือท่ีใชในการ
สรางควบคุม เปนตน โดยในการศึกษานั้นทําการศึกษาต้ังแตระบบเล็กๆ จนถึงระบบใหญๆ ท่ีสามารถ
ใชงานจริงได และศึกษาในหองแล็ป เน่ืองจากมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนนั้นพัฒนามาจากมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบหมุน [3], [4], [5], [6], [7] ระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุนจึงสามารถ
นํามาประยุกตใชกับมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนได งานวิจัยท่ีผานมาท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน และมีความสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผูวิจัยกําลังศึกษานั้นมีดังนี้ 

Viet Nam Hong [6] งานนี้เปนโครงงานในระดับปริญญาตรี ทําการออกแบบและสราง
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนโดยการใชแกน EI ขนาด S25 ในมาเปนสวนของสเตเตอร มอเตอรเหนี่ยว
เชิงเสนท่ีสรางข้ึนมีขนาดพิกัดดังนี้ กําลัง 2.1 KVA กระแส 5 แอมแปร จํานวนข้ัวแมเหล็ก 2 ความยาว
ของสเตเตอรเทากับ 300 มิลลิเมตร ในโครงงานน้ีนําเสนอการสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนอยางงาย 
โดยใชวัสดุท่ีหาซ้ือไดท่ัวไป การออกแบบนั้นใชวิธีการคํานวณโดยอางอิงจากตําราของ Boldea, I. and 
Nasar [4] และ Laithwaite, E. R. & Nasar [5] มอเตอรท่ีสรางข้ึนสามารถทํางานไดโดยความเร็วอยูท่ี 
11 m/s และแรง (Force) ท่ีไดเทากับ 107 Nm ซ่ึงตอ Sarveswara Prasad Bhamid [7] วิจัยเร่ืองการ
ออกแบบและสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน โดยการใชโปรแกรมในการคํานวณคือ โปรแกรม 
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J. Atencia, A. Garcı´a Rico and J. Flo´rez [26] งานวิจัยนี้นําเสนอการสรางมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน เพื่อใชในการศึกษาในหองแล็ป ทําการออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแบบดานเดียวโดย
การใชหลักการเดียวกับการออกแบบมอเตอรเหน่ียวนํา และยังกลาวถึงการออกแบบสเตเตอร วิธีการ
พันขดลวด ขนาดของแผน Reaction plate และ Back iron ตลอดจนการหาคาพารามิเตอรของมอเตอร 
และวงจรสมมูลของเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึน ซ่ึงไดสรุปวาวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสนนั้นจะเหมือนกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน เม่ือมอเตอรทํางานท่ีความเร็วตํ่า และการหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน นั้นกระทําไดดวยหลักการเดียวกับการหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรเหนี่ยวแบบหมุน คือการทํา DC Test, No-Load Test และ Block Rotor Test ตอมาไดทํา
การวิจัยตอ ซ่ึงนําเสนอเร่ืองการสรางโมเดลของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสน เพื่อทําการควบคุมการ
ขับเคล่ือนของมอเตอร [27] โดยการหาคาพารามิเตอรท่ีนําเสนอนั้นประกอบดวยใชแบบจําลอง 3 วิธี
คือ The conventional transient model for rotary machines, Pole by pole model และ Space harmonics 
model และทําการเปรียบเทียบผลจาก 3 วิธี ท่ีนําเสนอ เน่ืองจากการหาคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําเชิงเสนนั้น มีความยากลําบากกวามอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน การหาคาจึงมีความซับซอน 
ซ่ึงในปจจุบันน้ันมีหลายงานวิจัยท่ีนําเสนอ แตทุกงานวิจัยจะใชหลักเบ้ืองตนเหมือนกับการหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน งานวิจัยท่ีกลาวถึงท้ังหมดน้ันเปนการศึกษาเก่ียวกับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในเร่ืองท่ีเกี่ยวกับการออกแบบและสรางเพ่ือใชในการทดลองแบบ Small 
Scale ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบและสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนตนแบบ ท่ีใชการ
ทดสอบในงานวิจัยได ลําดับตอไปคืองานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบการควบคุมของมอเตอรเหน่ียวนํา
เชิงเสน ท่ีผานมานั้นมีงานวิจัยท่ีนําเสนอการออกแบบ และสรางระบบควบคุมของมอเตอรเหน่ียวนํา
เชิงเสนมากมาย โดยมีงานวิจัยท่ีนําเสนอระบบควบคุมท่ีสอดคลองกับงานวิจัยนี้ดังนี้ 
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Mi Ching, T. and C. Jeng Hu [11] นําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน
แบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป โดยกลาววาเม่ือมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนทํางานท่ีความเร็วตํ่า 
วงจรสมมูลจะเหมือนกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน ดังน้ันสามารถใชกลยุทธและวิธีการควบคุม
แบบเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุนได ซ่ึงการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําน้ันมี 2 วิธีคือ Scalar 
Control หรือ Volt/Hz Control และ Vector Control หรือ Field Oriented Control และ Direct Torque 
Control ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการควบคุมแบบ Scalar Control เนื่องจากสามารถทําการพิจารณา
ประสิทธิภาพของมอเตอรได และงายตอการดําเนินการ การควบคุมแบบ Scalar นั้นมี 2 วิธีคือแบบวง
เปด (Open loop) และวงปด (Close loop) ในงานวิจัยนี้ใชการควบคุมแบบวงปด โดยการปอนกลับ
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน และทดสอบเปรียบเทียบเทคนิคการสวิตชเพื่อสรางสัญญาณ 
PWM โดยเทคนิคท่ีนําเสนอเปนแบบ Six-Step PWM และ Space Vector PWM ผลการทดลองสรุปวา
เทคนิคการสวิตชแบบ Space Vector นั้นดีกวาเทคนิค Six-Step PWM ระบบฮารดแวรท่ีนํามาใชใน
การดําเนินการคือ DSP Board ของ บริษัท Texas Instruments เบอร TMS32OC240 ('C240)  

ในระบบควบคุมแบบวงปดนั้นระบบจะประกอบดวยตัวควบคุม (Controller) ท่ีนิยมใชใน
ระบบควบคุมความเร็วคือ PI Controller ซ่ึงขอดีคือเปนระบบท่ีมีเสถียรภาพท่ีดี สามารถทํางานไดใน
ชวงกวาง แตขอเสียคือความยากลําบากในการหาคาตัวแปรควบคุม วิธีการหาคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมแบบพีไอท่ีนําเสนอจากรายงานวิจัยท่ีผานมาน้ัน มีหลากหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีนั้นจะมีความยาก
งาย ซับซอน และขอดีขอเสียท่ีแตกตางกัน เชนการหาคาพารามิเตอรของตัวควบแบบพีไอดวยเทคนิค
ของ Roots locus วิธีการของ Ziegler และ Nichole เปนตน แตเม่ือไมนานนี้มีการคิดคนวิธีทางดาน
ปญญา-ประดิษฐ เชน โครงขายโยงใยประสาท และวิธีกลุมอนุภาค เปนตน งานวิจัยท่ีนําเสนอการใช
วิธีกลุมอนุภาค ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมท่ีผานมามีหลายงานวิจัย โดยในท่ีนี้จะยกมา
เพียงบางสวนเนื่องจากเทคนิคและวิธีการท่ีใชเหมือนกัน แตจะแตกตางกันตรงงานท่ีนําวิธีการดังกลาว
ไปประยุกตใช เชน 

รุจิศักดิ์ เมืองสงและคณะ [28] ทําการวิจัยเร่ือง การควบคุมตําแหนงการเคล่ือนท่ีของโลหะจํา
รูป ดวยวิธีกลุมอนุภาคเพื่อหาตัวแปรควบคุมพีไอดีท่ีเหมาะสม นําเสนอการประยุกตใชวิธีกลุมอนุภาค
ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมโลหะจํารูป 

Radha Thangaraj, Thanga Raj Chelliah, Millie Pant, Ajith Abraham and Crina Grosan [29] 
งานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชวิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ในการ
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอ ในการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา  

2.8 สรุปทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา ในการสรางแบบจําลองของมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน เพื่อใชในการศึกษาและทดลองน้ัน สามารถใชหลักการของงานวิจัยท่ีกลาวถึงได แต
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 บทนี้เปนการนําเสนอขั้นตอนและวิธีการดําเนินการในสวนตางๆ ภายในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
ประกอบดวยการหาฟงกช่ันถายโอนของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน การหา
คาพารามิเตอรท่ีใชในฟงกชันถายโอน การใชวิธีกลุมอนุภาคหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบ
พีไอ ในระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน สรางแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน เพื่อจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา การสรางวงจรของ
ระบบสมองกล และระบบแปลงผันพลังงานไฟฟา เพื่อใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน  
  

3.1 สวนประกอบของระบบ 

ในการดําเนินการนั้นจะทําการออกแบบและสรางในสวนตางๆ โดยแบงสวนประกอบตางๆ
ออกดังรูปท่ี 3.1 

V/F PROFILE

SPACE VECTOR 
MODULATION

Ta

Tb

Tc
+ - + +

Speed sensor

PI controller
Speed Ref.

VDC_LINK

IPM

LimiterRamp Control

QEI Module

 

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบท้ังหมดของระบบที่ดําเนินการ 

จากรูปท่ี 3.1 สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนใหญไดดังนี้คือ ระบบควบคุม ระบบแปลงผัน
พลังงานไฟฟา (INVERTER) และมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแบบดานเดียว (SLIM) ซ่ึงระบบควบคุม
นั้นจะประกอบดวย ซอฟตแวร และฮารดแวร และภายในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบและสรางใน
สวนตางๆ ภายในระบบท้ังหมดโดยละเอียด 
 

 



3.2 แบบจําลอง และการออกแบบระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

จากไดอะแกรมในรูปท่ี 3.1 นํามาทําการสรางแบบจําลองของระบบการควบคุมความเร็ว ใน
โปรแกรม SIMULINK ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีนาเช่ือถือ และเปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปเพื่อพิสูจนทาง
ทฤษฎีวาการควบคุมท่ีไดออกแบบนั้นสามารถควบคุมไดหรือไม โดยระบบจําลองการควบคุมท้ังหมด
เปนดังรูปท่ี 3.2  

Voltage Saturation

4.4

V/F slope

p/120

Speed to Frequency
Speed Ref

Freq_com

Vcom

SVM Gen

Ramp Gen

N* Ramp N*

Ramp Control

-K-

Kp

-K-

Ki

1
s

Tload Speed

INVERTER & SLIM Model

Frequency Saturation

FL

speed

Actual Speed

N

N

N

Nsl fN*

 

รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมแบบจําลองระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

รูปท่ี 3.2 คือแบบจําลองในโปรแกรม SIMULINK เพื่อใชในการจําลองการทํางานของระบบ
ควบคุมความเร็วของ SLIM ระบบควบคุมท่ีนําเสนอนั้น เปนระบบควบคุมแบบ Volt/Hz แบบการ
ควบคุมคาสลิป (Slip Regulator) มีการเพ่ิมในสวนของ Ramp Control เพื่อลดการกระชากในขณะเร่ิม
เดินของมอเตอร ระบบการควบคุมนั้นเปนแบบพีไอ (PI Controller) สามารถอธิบายการทํางานของ
ระบบควบคุมไดดังนี้ เม่ือระบบทํางานจะวัดความเร็วของมอเตอรมาเปรียบเทียบกับความเร็วอางอิง 
(Speed Referent) โดยท่ีคาของความเร็วอางอิงนั้นจะคอยเพิ่มคาข้ึน เนื่องจากผานวงจร Ramp Control 
ผลตางระหวางความเร็วอางอิง (Speed Referent) และคาความเร็วท่ีวัดได (Actual Speed) คือคา
ความเร็วสลิปตามสมการ  จากน้ันคาความเร็วสลิปท่ีไดจะเขาสูระบบควบคุมแบบ
พีไอ และไดคาของความเร็วสลิปท่ีผานระบบควบคุม นํามาบวกกับคาความเร็วท่ีวัดไดอีกคร้ังจะไดคา
ความเร็วท่ีตองการ เขาสูกระบวนการของ Volt/Hz Control ซ่ึงผลตอบสนองของระบบนั้นจะถูก
ควบคุมโดยระบบควบคุมแบบพีไอ ดังนั้นการออกแบบระบบควบคุมพีไอนั้นมีสวนสําคัญเปนอยาง
มาก การออกแบบระบบควบคุมพีไอนั้นคือ การหาคาพารามิเตอรท่ีประกอบดวย เกนพี ( ) และเกน
ไอ ( ) ซ่ึงในท่ีนี้การหาคาพารามิเตอรท้ังสองนั้นจะใชวิธีกลุมอนุภาคในการหาคา การหาคานั้นกอน
อ่ืนจะตองทราบฟงกชันถายโอนของระบบ เพื่อใชในการจําลอง และหาผลตอบสนองของระบบที่
ตองการ  

Actrefslip nnn −=

pK

iK
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3.2.1 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึนนั้น ใชพื้นฐานมาจากแบบจําลองของ

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการจําลองนั้น
ไดจากการทดสอบดวยหลักการเดียวกับการหาคาพารามิเตอรของเครื่องกลโดยท่ัวไป แสดงดังตาราง
ท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 
คาพารามิเตอร คาท่ีใช 

ความตานทานของขดลวดสเตเตอร   SR 8.4 โอหม 
ความตานทานของโรเตอร  RR 3.82 โอหม 
ความเหนี่ยวนาํร่ัวไหลของขดลวดสเตเตอร  lsL 0.029874 เฮนร่ี 
ความเหนี่ยวนาํร่ัวไหลของขดลวดโรเตอร  lrL 0.029874 เฮนร่ี 
ความเหนี่ยวนาํรวมระหวางสเตเตอรและโรเตอร  mL 0.268079 เฮนร่ี 
จํานวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร  P 2 
โมเมนตความเฉ่ือย  J 0.00055 

 
การสรางแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปท่ี 3.3 
 

 

 

รูปท่ี 3.3 สวนประกอบของแบบจําลองของมอเตอรเหนีย่วนาํเชิงเสน 

สวนประกอบภายในนัน้สามารถอธิบายไดดังนี ้
เร่ิมจากการแปลงแรงดันใหอยูใน Stator Frame หรือการแปลงจากสามแกนเปนสองแกน 

โดยใช Clarke Transform สมการท่ี 3.1 และ 3.1 จะไดแรงดันท่ีอยูในแกน  และ   α β

2SV  

3SV

αSV

βSV

Si

Si

mT

 

 

3-Axis 

2-  

2

3

R

1Si

1SV   

 
Estimation Model 

 

 ω
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321 SSSS VVVV ⋅−⋅+=α      (3.1) 
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3
2

32 SSS VVV ⋅−⋅=β       (3.2) 

และลําดับตอไปคือสมการของกระแสท่ีเกิดข้ึนใน Stator Frame ท้ังหมด ดังรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 กระแสที่เกิดข้ึนใน Stator Frame 

หากระแส , ,  และ  ไดจากสมการดังตอไปนี้ αSi βSi αRi βRi

( ) αααα R
s

m
SsS

s
S i

L
L

dtiRV
L

i ⋅−−= ∫
1      (3.3) 

( ) ββββ R
s

m
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s
S i

L
L

dtiRV
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i ⋅−−= ∫
1      (3.4) 
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R i
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i ⋅
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( ) βααβββ ωω S
R

m
SmRRRRRRR

R
R i

L
L

dtiLiLiRV
L

i ⋅
′

−+′+′−
′

= ∫
1   (3.6) 

สามารถเขียนเปนบล็อกอธิบายในแตละสวนไดดังนี้ 

  
รูปท่ี 3.5 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.3 

αSi  

βSi

αRi

βRi

αSV

βSV
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(3.3) 
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รูปท่ี 3.6 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.4 
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βSi  

αSi  

βRi  

αRV  

R

รูปท่ี 3.7 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.8 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.6 

ในสวนของสมการแรงของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีนําเสนอนั้น จะเปนแบบแรงบิด (Torque) ดัง
สมการท่ี 3.7 

( βααβ RSRSmm iiiiLPT −=
22

3 )       (3.7) 

Vs3

Vs2

Vs1

Vs

Speed

Vs1

Vs2
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F_load
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Load Force
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Force

 

รูปท่ี 3.9 บล็อกใน SIMULINK ของแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
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3.2.2 ฟงกชันถายโอนระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
เร่ิมจากการพิจารณาสมการความสัมพันธระหวางความเร็ว ( ) และแรงของเครื่องกลไฟฟา 

( = ) ดังสมการท่ี 3.8 
ω

mF emT

ωω B
dt
dJTT Lem ++=       (3.8) 

 เม่ือ 
   emT คือ แรงบิดแมเหล็กท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนท่ี (Electromagnetic Torque) 
  LT  คือ แรงท่ีเกิดจากภาระงานท่ีกระทําตอเคร่ืองจักรกล (Load Torque) 
  J  คือ โมเมนตความเฉ่ือย 
  ω  คือ ความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจักรกล (Rad/sec) 
  B  คือ แรงเสียดทานความหนืด (Viscous Friction) 

จากสมการจะเห็นวาความเร็วของเคร่ืองจักรกลนั้นเกิดจากแรงท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนที่ ดังนั้น
การออกแบบระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองจักรกลนั้น ตองพิจารณาในสวนท่ีทําใหเกิดแรง ในการ
พิจารณาเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับนั้นมีความยุงยากและซับซอน แตหากเปรียบเทียบเคร่ืองกล
ไฟฟากระแสสลับกับเคร่ืองกลไฟฟากระแสตรง จะทําใหเขาใจงายข้ึน ดังนี้  

มอเตอรกระแสตรงท่ีกลาวถึงเปนแบบแยกกระตุน (Separately Excited DC Motor) ซ่ึง
กระแสของมอเตอรกระแสตรงนั้นแยกออกเปนสองสวนคือ กระแสท่ีสรางแรง ( ) และกระแสท่ี
สรางฟลักซ ( ) ซ่ึงปกติกระแสท่ีสรางฟลักซนั้นจะคงที่ และเปล่ียนแปลงเฉพาะกระแสท่ีสรางแรง 
โดยสามารถสรุปสมการแรงของมอเตอรไดดังสมการท่ี 3.9 

ai

fi

)(= tiKT atem         (3.9) 
 เม่ือ 
  tK  คือ คาคงท่ี 

ในเคร่ืองกลกระแสสลับก็เชนเดี่ยวกัน ซ่ึงแสดงเปนไดอะแกรมดังรูปท่ี 3.10 

r
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L
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r
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รูปท่ี 3.10 บล็อกไดอะแกรมเม่ือเปรียบเทียบกับมอเตอรกระแสตรง 
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เม่ือคาของฟลักซคงท่ีเนื่องจากกระแส  คงท่ี ดังนั้นบล็อกก็จะลงลดดงรูปท่ี 3.11 dsi

r

m
e L

Lω
3
2 emT)( aqs ii

 

รูปท่ี 3.11 บล็อกลดลงเม่ือฟลักซคงท่ี 

ดังนั้นเม่ือพิจารณาสมการที่ 3.8 และบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน เม่ือเพ่ิมสวนคอนโทรลเลอรเขาไปจะไดดังรูปท่ี 3.12 

s
kk i

p + tK
)(sFm

)(sFL

BJs +
1 )(smω)(sm

∗ω )(siq

 

รูปท่ี 3.12 ไดอะแกรมระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

เม่ือ dr
r

m
et L

L
K ψω

3
2

=  และเม่ือกาํหนดคาของแรงโหลด ใหเทากับ 0 จะไดฟงกชันถายโอน

ควบคุมความเร็วขอ ารท่ี 3

 )(sFL  

ระบบ งมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน ดงัสมก .10 

Kk ⎞⎛
BJsS

ksG ti
pp +

⎟
⎠

⎜
⎝

+=)(       (3.10) 

จากสมการคาพารามิเตอรท่ีจะตองพิจารณาคือ โรเตอรฟลักซ ) ซ่ึงคาสูงสุดของฟลักซไดจาก ( drψ

คาสูงสุดของแรงดัน และคาความเร็ว ดังสมการท่ี 3.11 

V
ω

ψ =          (3.11) 

ดังนั้น คาของฟลักซตอสัญญาณหนึ่งหนวย (Per-Unit) สามารถหาไดจาก สมการท่ี 3.12 

eω
ψ 1

=         (3.12) 

ทําการเขียนบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมความเร็วของ LIM ใหมดังรูปท่ี 3.13 เพื่อหาฟงกชันถาย
โอนแบบวงปด (Close-loop Transfer Function)  
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รูปท่ี 3.13 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมความเร็วของ LIM 

ดังนั้นจะไดฟงกชันถายโอนวงปดระบบควบคุมความเร็วของ LIM ดังสมการท่ี 3.13 
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ω      (3.13) 

เม่ือ  คาคงท่ีรวมของระบบหาไดจาก  โดยท่ี  คือจํานวนข้ัวแมเหล็กของเคร่ืองกล k
P

JK
k t= P

3.2.3 การหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาค 
ข้ันตอนแรกในการปฏิบัติเพ่ือการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมคือ หาฟงกชันถายโอน

ของระบบท่ีสนใจ ซ่ึงฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวเชิงเสนน้ันแสดง
ดังสมการท่ี 3.13 เม่ือทราบฟงกชันถายโอนของระบบท่ีสนใจเปนท่ีเรียบรอย ส่ิงท่ีตองพิจารณาตอไป
คือฟงกชันวัตถุประสงค (Object function) ในการหาคาพารามิเตอร ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีใชในการ
หาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอนั้น จะใชดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมเปนตัวบอกถึง
ประสิทธิภาพของระบบท่ีได ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมนั้นประกอบดวย คาปริพันธของคาผิด
พรองสัมบูรณ (Integral Absolute Error: IAE), คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา 
(Integral Time-Absolute Error: ITAE), คาปริพันธของคาผิดพรองกําลังสอง (Integral Square Error: 
ISE) และ คาปริพันธของคาผิดพรองกําลังสองแปรตามเวลา (Integral Time-Square Error: ITSE) โดย
แตละคานั้นมีสมการตามลําดับดังนี้ 

1. คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณ 
สมการจะเปนดังน้ี 

∫
∞

=
0

)( dtteF         (3.14) 

การหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมดวยดัชนี IAE นี้ ระบบจะถูกออกแบบโดยสนใจเฉพาะ
ขนาดสัญญาณผิดพรอง (Error signal, ) โดยไมสนใจวาเปนดานบวกหรือดานลบ )(te

2. คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา 
สมการจะเปนดังนี ้

∫
∞

⋅=
0

)( dttetF        (3.15) 
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การหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมดวยดัชนี ITAE นั้น ระบบจะถูกออกแบบโดยไมสนใจ
ขนาดของสัญญาณผิดพรองเชนกัน แตทวาแปรผันตามเวลาในการควบคุมระบบดวย กลาวคือคาผิด
พรองของระบบเพียงเล็กนอย จะแปรคามากข้ึนเนื่องจากพิจารณาตามเวลาใชงาน จึงนิยมใชมากกวา
ดัชนีรูปแบบอ่ืน 

คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณกําลังสอง 3. 
สมการเปนดังน้ี 

∫
∞

=
0

2)( dtteF         (3.16) 

4. คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณกําลังสองแปรตามเวลา 
สมการเปนดังนี้ 

∫
∞

⋅=
0

2)( dttetF        (3.17) 

ฟงกชันท่ีนิยมใชคือ คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา (ITAE) เน่ืองจากจะสนใจคาผิด
พรองท่ีแปรตามเวลาของระบบ กลาวคือคาผิดพรองของระบบแมเพียงเล็กนอย ก็แปรคามากข้ึน
เนื่องจากพิจารณาตามเวลาใชงาน จึงนิยมใชมากกวาดัชนีรูปแบบอ่ืนๆ ดังน้ันในการหาคาพารามิเตอร
ของระบบควบคุมแบบพีไอ ดวยวิธีกลุมอนุภาคนั้นจะใชดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมแบบ ITAE 
เปนฟงกชันวัตถุประสงค  

เม่ือทราบฟงกชันวัตถุประสงคของระบบแลว จากน้ันก็ท่ีการกําหนดตัวแปรเร่ิมตนของวิธี
กลุมอนุภาค ซ่ึงคาท่ีใชท้ังหมดนั้นแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 คาพารามิเตอรท่ีใชในการหาคาเกนของระบบควบคุมพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาค 
คาพารามิเตอร คาท่ีใช 

จํานวนอนภุาค (Particle) 20 
ขนาด (Dimension) 2 
คาถวงน้ําหนกั (weight ) w maxw  = 0.9,  = 0.4 minw

คาคงท่ี  และ  1c 2c 0.7, 0.7 
จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด (Iteration) 50 
คาสูงสุดของเกนพี  maxpk 200 
คาตํ่าสุดของเกนพี  minpk 0.001 
คาตําสุดของเกนไอ  maxik 200 
คาตํ่าสุดของเกนไอ  minik 0.001 
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ทําการเขียนโคดโปรแกรม M file ซ่ึงโคดโปรแกรมนั้นจะแบงเปน 2 ไฟลคือ ไฟลโปรแกรม-
หลัก และไฟลโปรแกรมของฟงกชันวัตถุประสงค จากน้ันทําการสรางบล็อกของระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําใน SIMULINK ดังรูปท่ี 3.14 

1
Out

s  +547.6s+547.52
547.5

Transfer Function of SLIM
Step
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1
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1
s
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รูปท่ี 3.14 บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอ 

เม่ือสวนประกอบท้ังหมดครบถวนก็ทําการ SIMULATION เพ่ือหาคาพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมพีไอ 

3.2.4 การหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดวยวิธี Zeigler-Nichole 
ใชฟงกชันถายโอนวงปดระบบควบคุมความเร็วของ LIM ดังสมการท่ี 3.13 ในการหา

คาพารามิเตอร หลักการคือ เร่ิมจากการดูผลตอบสนองของระบบ เพื่อจะพิจารณาเลือกวิธีการในการ
หาคาพารามิเตอร โดยการพิจารณาจากทฤษฎีท่ีกลาวถึงในบทท่ี 2 จากฟงกชันถายโอนของระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน เม่ือแทนคาพารามิเตอรแลวดูผลตอบสนองดังรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 ผลตอบสนองของระบบตอสัญญาณหน่ึงหนวย 
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จากผลตอบสนองของระบบน้ันการหาคาพารามอเตอรของระบบควบคุม ดวยวิธี Z-N Tuning 
นั้นตองใชวิธีการที่ 2 เนื่องจากสัญญาณไมเปน S-Curve  

3.2.5 คาอัตราสวนระบบควบคุมแรงดันแปรตามความถี่ 
ข้ันตอนตอไปคาการสรางบล็อกของระบบควบคุมแรงดันและความถ่ี (V/F Control) จากรูปท่ี 

3.2 เม่ือทราบคาของความถ่ีท่ีไดจากระบบควบคุมรวมกับความถ่ีท่ีวัดไดแลว ลําดับตอไปคือเขาสู
บล็อกความสัมพันธของแรงดันและความถ่ี ซ่ึงภายในบล็อกดังกลาวมีกระบวนการคํานวณดังนี้ 

f
Vkvf =        (3.18) 

เม่ือ 
   vfk คือ อัตราสวนระหวางแรงดนัและความถ่ี 
ซ่ึงอัตราสวนของแรงดันและความถ่ีนั้นไดจากขนาดความถ่ีและแรงดันท่ีจายใหกับมอเตอร โดย
กําหนดอยูท่ี 220 โวลต 50 เฮิรตซ ดังนั้นจะไดอัตราสวนของแรงดันและความถ่ีเทากับ 

vfk  = 220/50 = 4.4        

จากคาอัตราสวนของแรงดันและความถ่ีท่ีไดนั้นสามารถอธิบายไดดังน้ีคือ เม่ือคาความถ่ีท่ีไดจากการ
บล็อกแปลงความเร็วใหเปนความถ่ีมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ จะไดแรงดันไฟฟาเทากับ 220 โวลต หรือ
หากคาความถ่ีมีคาเทากับ 40 เฮิรตซ จะไดแรงดันเทากับ 176 มาจาก 40 คูณดวย 4.4 นั้นเอง  

3.2.6 แบบจําลองการสรางสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลชั่นดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชั่น 
การสรางสัญญาณ PWM ท่ีนําเสนอนั้นเปนการสรางโดยการใชเทคนิค สเปชเวกเตอรมอ-

ดูเลช่ัน (SVM) ภายในบล็อกนั้น แสดงดังรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 บล็อกสรางสัญญาณ SVPWM 
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การสรางสัญญาณเร่ิมจากนําคาของแรงดันและความถ่ีท่ีไดจากระบบควบคุม และบล็อกความสัมพันธ
ระหวางแรงดันและความถ่ี มาทําการสรางแรงดันไฟฟาสามเฟส โดยใชสมการท่ี 3.19, 3.20 และ 3.21 

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

จากนั้นทําการแปลงจากสามแกนเปนสองแกนดวยวิธีการ Clarke Transform ดังสมการท่ี 3.22 และ 
3.23 

)
2
1

2
1(

3
2

321 SSS VVVV ⋅−⋅+=α      (3.22) 

)
2
3

2
3(

3
2

32 SS VVV ⋅−⋅=β       (3.23) 

และมุมระหวาง  และ  ไดจากสมการท่ี 3.24 αV βV

α

βθ
V
V1tan −=         (3.24) 

และทําการหาเซกเตอรโดยใชคา  ซ่ึงทําการแบงเซกเตอรดังนี ้θ

เซกเตอรท่ี 1 อยูระหวาง 0 ≤    60 θ ≤

เซกเตอรท่ี 2 อยูระหวาง 60    120 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 3 อยูระหวาง 120    180 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 4 อยูระหวาง 180    240 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 5 อยูระหวาง 240    300 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 1 อยูระหวาง 300    360 ≤ θ ≤

จากนั้นทําการสรางแรงดันเพื่อใชเปนสัญญาณท่ีจะทําการมอดูเลช่ันกับสัญญาณสามเหล่ียม โดยใช
สมการดังนี้ 

เซกเตอรท่ี 1  
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα +×+××

เซกเตอรท่ี 2  
DC

DC

V
VV

2
6 α+

เซกเตอรท่ี 3  
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα −×+××

เซกเตอรท่ี 4   
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα +×+××

เซกเตอรท่ี 5  
DC

DC

V
VV

2
6 α+
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เซกเตอรท่ี 6  
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα −×+××

สัญญาณท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 สัญญาณท่ีไดจากการสรางสัญญาณดวยเทคนิค SVM 

3.3 การออกแบบ และสรางฮารดแวรของระบบควบคุม 
3.3.1 การออกแบบวงจรการทํางานของระบบสมองกล 
ระบบสมองกลที่นํามาใชในการสรางระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนน้ัน เปนชิพ

ตระกูล dsPIC30F2010 ของบริษัท Microchip Inc เปนชิพขนาด 28 ขา ขนาดการประมวลผล 16 บิต 
ดังรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 โครงสรางสถาปตยกรรมของชิพเบอร dsPIC30F2010  

จุดเดนของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้คือ การรวมความสามารถทางดานการควบคุม 
(MCU) และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) ทําใหเพิ่มขีดความสามารถในการคํานวณทาง
คณิตศาสตร สามารถประมวลผลไดสูงถึง 16 บิต และไดเพ่ิมเติมความสามารถของโมดูลแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลใหมีความละเอียดมากข้ึน และมีความเร็วในการสุมสัญญาณเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีมีขนาดเล็กและราคาตํ่า และไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F ยังมีโมดูลและคุณสมบัติ
ตางๆท่ีนาสนใจ ซ่ึงมีความจําเปนในการนํามาใชงานในงานวิจัยนี้ 

 60 



เนื่องจากระบบสมองกลนั้นเปนอุปกรณท่ีมีความไวตอสัญญาณระบบกวนตางๆ เปนอยาง
มาก ยิ่งในงานควบคุมการทํางนของเคร่ืองจักรกลไฟฟานั้น จะมีสัญญาณรบกวนท่ีมีผลตอระบบได
จากหลายๆทาง ดังน้ันในการออกแบบวงจรการทํางานน้ันจะตองมีการปองกันสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดข้ึน วงจรการทํางานของ dsPIC30F2010 ท่ีสรางข้ึนนั้นแสดงดังรูปท่ี 3.19 

C 22pF C 22pF

Crystal 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

AN0

5 VDC

AN1
AN2
AN3
AN4
AN6

RC13
RC14

R3 4.7k

C2 0.1μF

14

28
27
26
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24
23
22
21
20
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16
15

R1 500

R2 0

C1 0.1μF

DGND

DGND

GND

5 VDC

DGND

dsPIC30F2010

PGC
PGD

FLTA

PIN28
5VDC

74AC244

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 11
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13
14
15
16
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18
19
20

0.1uF

PWM1L

PWM1H

PWM2L

PWM2H

PWM3L

PWM3H

RE0

RE1

RE2

RE3

RE4

RE5

4.7k
RC14

RE0
RE1
RE2
RE3
RE4
RE5

R4 2k

Scope

Scope

 
รูปท่ี 3.19 วงจรการทํางานของ dsPIC30F2010 

3.3.2 ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟา 
ระบบแปลงผันพลังงานท่ีสรางข้ึนประกอบดวย 2 สวนคือ วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟา

กระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier) และวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับสามเฟส (3-phase Inverter) แสดงดังรูปท่ี 3.20, 3.21 และ 3.22 

 

รูปท่ี 3.20 วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
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Thermistor
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P

N
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รูปท่ี 3.21 วงจร Inrush Current วงจรกรองแรงดัน (Filter) 
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FWDI2
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รูปท่ี 3.22 วงจร 3-phase Inverter  

วงจร 3-Phase Inverter นั้นสรางดวยโมดูล IGBT ของบริษัท POWEREX เบอร DIPIPM 
#PS21A7A เปนโมดูลขนาด 600 โวลต 75 แอมแปร  

3.3.3 วงจรตรวจวัดสัญญาณ 
1. วงจรวัดกระแส 
วงจรวัดกระแสน้ันใชสําหรับการวัดกระแสเฟสในขณะทดลองและปองกันกระแสเกินท่ีอาจ

กอใหเกิดความเสียหายแกวงจร เปนเซนเซอรแบบ Hall Effect เบอร LTS 25-NP ของ LEM สามารถ
วัดกระแสไดสูงสุด 25 แอมแปร ในการออกแบบวงจรใชนั้นจะใชขอมูลจาก Data Sheet ของ
ตัวเซนเซอร โดยขอมูลท่ีจําเปนในการออกแบบวงจรนั้น แสดงดังรูปท่ี 3.23 
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SI±

Ref

-
+IN

PI±
IMR

OUT
0 V

+5 V

5V 4.5V

3.125V
2.5V

1.875V

0.5V
0

PNI PMAXI
PI

OUTV

PNI−PMAXI−  

รูปท่ี 3.23 วงจรใชประกอบการสรางวงจรการใชงานเซนเซอร LTS 25-NP [31] 

และสามารถเลือกระดับของการวัดกระแสไดโดยใชตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ขอมูลสําหรับการเลือกใชเซนเซอรกระแส LTS 25-NP 

Number of 
primary 

turn 

Primary 
nominal 

r.m.s. 
current 

Nominal 
output 
voltage 

Primary 
resistance 

Primary 
Insertion 

inductance 

Recommended 
connection 

1 ± 25 2.5 0.600 ± 0.18 0.013 

 

2 ± 12 2.5 0.600 ± 0.81 0.05 

 

3 ± 8 2.5 0.600 ± 1.62 0.12 
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วงจรการใชงานระหวาง LTS 25-NP รวมกับ dsPIC30F2010 นั้นแสดงดังรูปท่ี 3.24 

 

รูปท่ี 3.24 วงจรการใชงาน LTS 25-NP รวมกับ dsPIC30F2010 

2. วงจรการวัดแรงดัน 
วงจรการวัดแรงดันน้ันใชสําหรับวัดแรงดันเกินขณะท่ีมอเตอรเกิดการเบรก เน่ืองจากเม่ือเกิด

การเบรกของมอเตอรนั้นจะมีแรงดันกระแสตรงในบัสสูงข้ึน จะสงผลใหวงจรกรองกระแสเกิดความ
เสียหายได วงจรการวัดแรงดันท่ีสรางข้ึนใชหลักการแบงแรงดัน ดังรูปท่ี 3.25 

 

รูปท่ี 3.25 วงจรวัดแรงดนั 
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3. วงจรเซนเซอรวัดความเร็ว 
ในการสรางระบบการขับเคล่ือนของมอเตอรไฟฟาแบบวงปดนั้นจําเปนตองมีการวัดคา

ความเร็ว เพ่ือใชเปนตัวอางอิงในการควบคุมความเร็วของมอเตอร โมดูล QEI ยอมาจาก Quadrature 
Encoder Interface หรือโมดูลเช่ือมตอตัวเขารหัสแบบควอดราเจอร วงจรเขารหัสแบบควอดราเจอรจะ
ใหผลของสัญญาณ 2 เฟสคือ เฟส A และ B โดยสัญญาณท้ังสองจะมาเฟสตางกัน 90 องศา ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.26 

 

รูปท่ี 3.26 สัญญาณท่ีไดจาก Quadrature Encoder Interface 

โมดูล QEI ของ dsPIC30F นั้นไดรับการออกแบบมาใหสามารถเช่ือมตอกับตัวเขารหัสแบบ
อินครีเมนตัล โดยภายในโมดดูลประกอบดวยตัวถอดรหัสควอดราเจอรเพื่อแปลหรือตีความของ
สัญญาณเฟส A, B และทิศทางของตัวนับข้ึน-ลงเปนคาของการนับ เพ่ือใชในการคํานวณหาตําแหนง
และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมอเตอร นอกจากน้ันยังมีวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลเพื่อขจัด
สัญญาณรบกวนท่ีอาจปะปนเขามาทางอินพุต วงจรการใชงาน Encoder รวมกับ dsPIC30F2010 แสดง
ดังรูปท่ี 3.27 

dsPIC30F2010

 
รูปท่ี 3.27 การเช่ือมตอ Encoder เบอร AEDB-9140-A13 กับ dsPIC30F2010 [31] 
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3.4 การออกแบบซอฟตแวร 
โปรแกรมควบคุมการทํางานท่ีทําการเขียนข้ึนนั้น เขียนโดยโปรแกรมภาษาซี โดยใช

โปรแกรม MPLAP IDE เปนตัว Editor และ MPLAB C30 เปนตัว Compiler โดยทําการแบงไฟล
โปรแกรมออกดังนี้ 
 - ไฟลโปรแกรมหลัก (Main.c) 
 - ไฟลโปรแกรมอานคาจากโมดูลแปลงสัญญาณ ADC (read_adc.s) 
 - ไฟลโปรแกรม Ramp Control (ramp ctl.s) 
 - ไฟลโปรแกรมกําเนิดสัญญาณ SVPWM (svg_pwm.s) 
 - ไฟลโปรแกรม V/F Control (vhz_prof.s) 
 - ไฟลโปรแกรมระบบควบคุมแบบพีไอ (pi.s) 
ซ่ึงการทํางานของโปรแกรมแสดงเปนโฟลวชารตไดดังรูปท่ี 3.28 

On-Chip Peripherals 
Initialization

Start

while(True)

IFS0bits.ADIF

Main Routine ADC Interrupt Routine (476 us)

ReadADC(ia,ib,freq)

Stop

IFS2bits.PWMIF

MCPWM Interrupt Routine (850 us)

Stop

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

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

ClrWdt();

IFS2bits.FLTAIF

IFS2bits.PWMIF

IFS0bits.ADIF

FAULT
Shut down system

MCPWM 
Interrupt Routine

ADC 
Interrupt Routine

Stop

 

รูปท่ี 3.28 โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรม 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง  

ในบทนี่จะกลาวถึงผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอ ดวยวิธี
กลุมอนุภาค ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการหาคาพารามิเตอรดวยวิธีของ Ziegler และ 
Nichole ผลการทดสอบเม่ือนําคาพารามิเตอรท่ีไดไปใชควบคุมแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสน ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึน 
และการทํางานของระบบสมองกลที่ทําการสรางข้ึน 

4.1 เครื่องมอืวัดและอุปกรท่ีใชในการทดสอบ 
1. ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B  
2. โวลตมิเตอร Fluke 867B 
3. Tektronix A622 AC/DC Current probe 

ชุดตนแบบระบบควบคุม และมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการทดลอง 

 

เซนเซอรวัดความเร็ว 
(Encoder) ดานปฐมภูมิ 

ดานทุติยภูมิ 

(ก) ตนแบบมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสนท่ีใชในการศึกษา 

 

INVERTER SET 

SLIM 

Power Supply 

(ข) ชุดตนแบบระบบควบคุมมอเตอรเหนีย่วนาํเชิงเสน 

รูปท่ี 4.1 ชุดตนแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนและระบบควบคุม 



4.2 ผลการทดลองหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอ 
4.2.1 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอท่ีไดจากวิธีกลุมอนุภาค 
เม่ือทําการแทนคาพารามิเตอรท้ังหมดลงในฟงกช่ันถายโอน ของระบบควบคุมความเร็วของ

มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนจะไดดังสมการ 

5.5476.547
5.547)(

2 ++
=

ss
sG       (4.1) 

เ ม่ือไดสมการฟงกชันถายโอนระบบควบคุมดังกลาว  และเขียนบล็อกในโปรแกรม 
SIMULINK ดังรูปท่ี 4.2 เพื่อหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม กระบวนการในการหา
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาค จะมีกระบวนการและคาพารามิเตอรท่ีใช
ดังท่ีกลาวในหัวขอท่ี 3.2.1 ในบทที่ 3 และทําการทดลอง โดยการทดลองน้ันจะทําการแบงเปนจํานวน
รอบในการคนหา เพ่ือสังเกตคาพารามิเตอรท่ีไดวามีความแตกตางหรือสอดคลองกันหรือไม ซ่ึงหาก
คาพารามิเตอรท่ีไดจากจํานวนรอบในการคนหา ไมเปนไปในทางเดียวกันนั่นหมายถึง คาพารามิเตอร
ท่ีไดนั้นเช่ือถือไมได สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคนั้นเลือกคา ดัชนีสมรรถนะของระบบแบบ คา
ปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา (Integral Time-Absolute Error: ITAE) และจํานวนรอบ
ในการคนหามีดังนี้ 

1. 50 รอบ 
2. 60 รอบ 

ผลการทดลองที่ไดเปนดังนี้ 

1
Out
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รูปท่ี 4.2 บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการทดลอง 
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(ก) คา  pK
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ข) คา  ( iK

รูปท่ี 4.3 ผลการทดลองหาคา  และ  ท่ีจํานวนรอบ 50 รอบ pK iK

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองจากการคนหาจาํนวน 50 รอบ 
คาพารามิเตอร คาท่ีได 

คาเกน  pK 22.24 
คาเกน  iK 7.08 
ดัชนีสมรรถนะของระบบ (ITAE) 0.0139 
เปอรเซ็นตคาพุงเกิน ( ) pM 0 % 
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(ก) คา  pK
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(ข) คา  iK

รูปท่ี 4.4 ผลการทดลองหาคา  และ   ท่ีจํานวนรอบ 60 รอบ pK iK

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองจากการคนหาจาํนวน 60 รอบ 
คาพารามิเตอร คาท่ีได 

คาเกน  pK 22.14 
คาเกน  iK 7.079 
ดัชนีสมรรถนะของระบบ (ITAE) 0.0139 
เปอรเซ็นตคาพุงเกิน ( ) pM 0 % 
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เม่ือไดคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแลวนําคาพารามิเตอรท่ีได ทดสอบกับแบบจําลอง
ระบบควบคุมความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนตามรูปท่ี 3.2 

4.2.2 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอท่ีไดจากวิธีของ Zeigler-Nichole 
จากท่ีกลาวถึงทฤษฎีการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธีของ Zeigler-Nichole นั้น

สามารถกระทําได 2 วิธี และในการเลือกวิธีใดมาทําการแกปญหานั้นใหดูจากผลตอบสนองของ
สัญญาณเอาตพุต ซ่ึงจากการทดสอบผลไดดังนี้ 
 1. ผลการทดสอบดวยวิธีการท่ี 1 (Reaction Curve) 

s  +547.6s+547.52
547.5

Transfer Function of SLIM
Step

out

Output

 
(ก) บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการทดสอบ 
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(ข) ผลตอบสนองของสัญญาณเอาตพุตตอสัญญาณหนึ่งหนวย (Unit-step)  

รูปท่ี 4.5 ผลการทดลองหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธี Ziegler-Nichole ดวยวิธีการท่ี 1 

จากท่ีกลาวถึงการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธี Zeigler-Nichole วิธีการที่ 1 ได
นั้นสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจะตองเปนแบบ S-Curve แตจากผลการทดลองน้ัน ไมสามารถใชวิธีการที่ 1 
ของ Zeigler-Nichole ไดเนื่องจากสัญญาณเอาตพุตไมเปน S-Curve ดังนั้นจะตองเลือกใชวิธีการท่ี 2 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังหัวขอตอไป 
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2. ผลการทดสอบดวยวิธีการท่ี 2 (Ultimate Sensitivity) 
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(ก) บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการทดลอง 
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(ข) ผลตอบสนองของสัญญาณเอาตพุตเม่ือทําการปรับคาเกน 5000 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดลองหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธี Ziegler-Nichole ดวยวิธีการท่ี 2 

จากการผลการทดลองจะเห็นวาการแกวงของระบบไมสมํ่าเสมอ แมจะทําการปรับเกนเทากับ 
5000 เนื่องจากคาเกนท่ีมากเกินไป สัญญาณท่ีไดจากระบบควบคุมจะเกิดการ Saturate ซ่ึงจะเห็นวา
การหาคาพารามิเตอรดวยวิธีการของ Z-N Tuning นั้นมีความยากลําบากในการหาคาพารามิเตอร เม่ือ
ระบบเกิดการแกวงท่ีไมสมํ่าเสมอ 

4.3 ผลการทดสอบแบบจาํลองระบบควบคุมกับแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
 เม่ือทําการทดลองและทราบคาพารามิเตอรของระบบควบคุมเปนท่ีเรียบรอย ข้ันตอนตอมา
คือนําคาพารามิเตอรท่ีไดแทนลงในแบบจําลองระบบควบคุม และทดสอบกับแบบจําลองของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ท่ีสรางข้ึนในโปรแกรม SIMULINK  
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ในการทดสอบนั้นเร่ิมจากการทดสอบผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการตั้งคาความเร็วไวท่ี 
1000 rpm และ 2000 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm เพื่อดูผลตอบสนองระหวางความเร็วท่ีวัด
ได (Speed Actual) และความเร็วท่ีตั้งไว (Speed Command) รวมถึงผลตอบสนองของแรง และกระแส
เฟสที่เกิดข้ึน ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

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

0-1000 rpm 1000-2000 rpm 

ai i i   b c
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ลําดับตอไปทดสอบปรับความเร็วอางอิงไวท่ี 1000 rpm และลดลง 500 rpm ในขณะท่ีบรรทุก
โหลดขนาด 0.5 Nm เพื่อดูผลตอบสนองความเร็วที่วัดได (Speed Measurement) และความเร็วท่ี
ปรับตั้งไว (Speed Command) เปนการจําลองในกรณีท่ีตองการลดความเร็วของมอเตอร โดยผลการ
ทดสอบท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

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

รูปท่ี 4.10 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟส ในขณะท่ีบรรทุกโหลด 0.5 Nm 

ai i i   b c
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ทดสอบปรับความเร็วไวท่ี 1000 rpm บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm และทําการปลดโหลดออก 
เพื่อจําลองเหตุการณในขณะท่ีโหลดเกิดหายไปในทันทีทันใด ซ่ึงผลการทดลองเปนดังรูปท่ี 4.11,4.12 
และ 4.13 
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รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการปลดโหลดออก 
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รูปท่ี 4.12 ภาพขยายขณะทําการปลดโหลดออก  

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

0.05 วินาที 

Oscillate  

ความเร็วอ
ความเร็วท

างอิง 

ีว่ัดได 

Take Load ปลดโหลด 
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รูปท่ี 4.13 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟส ในขณะปลดโหลดออก 

จากรูปท่ี 4.12 ผลตอบสนองของความเร็วเม่ือทําการปลดโหลดออก ระบบสามารถลูเขา Set 
point ไดภายในเวลา 0.05 วินาที แตเกิดการแกวงของระบบกอนการลูเขาอาจเกิดจากคาเกนมากเกินไป 
หรือปริมาณของโหลดมากเกินไป จึงทําการทดลองใหมโดยการทดลองปรับลดประมาณของโหลดลง
เหลือ 0.1 Nm  
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รูปท่ี 4.14 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการปรับลดโหลดเทากับ 0.1 Nm 

ai  bi  ci  

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

0.05 วินาที 

Oscillate  

0.5 Nm 0 Nm 
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ผลทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการลดปริมาณของโหลด ระบบก็ยังคงมีการแกวงแตการ
แกวงมีปริมาณท่ีนอยกวา เนื่องจากปริมาณของโหลดที่นอยกวา แสดงวาคาพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมพีไอนั้นมีคาเกนมากเกินไป  จึงทําใหระบบเกิดการแกวง จึงทําการทดลองเม่ือทําการปรับลด
คาเกน เพื่อพิสูจนสมมติฐาน โดยกําหนดคา  = 10 และคา  = 7 ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 
4.15 

pK iK
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รูปท่ี 4.15 ผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการปรับลดคา  = 10 และ  = 7 PK iK
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รูปท่ี 4.16 ภาพขยายผลตอบสนองเม่ือทําการปรับลดคา = 10 และ  = 7 pK iK

คา Oscillate ลดลง 

0.1 วินาที 

Take Load ปลดโหลดออก 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 
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คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.5 % 

รูปท่ี 4.17 คาพุงเกินของระบบเม่ือทําการลดคาเกน 

จากรูปท่ี 4.16 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการลดคาเกนของระบบควบคุมลง ทําให
คา Oscillate ลดลง แตคาพุงเกินของระบบมากข้ึน แสดงดังรูปท่ี 4.17 แสดงวาคาพารามิเตอรของ
ระบบควบคุมท่ีไดนั้นมีคาเกนมากเกินไประบบจึงเกิดการ Oscillate  
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ปลดโหลดออก 

รูปท่ี 4.18 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟสในขณะท่ีปลดโหลดออก 

ai bi i   c
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ทําการทดสอบขณะไมมีโหลดเพื่อดูผลตอบสนองความเร็ว โดยท่ีการปรับต้ังคาความเร็วไวท่ี 
1250 rpm โดยใชคา  = 22.14 และ  = 7.08 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.19, 4.20 และ 4.21 pK iK
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Speed Measurement

 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองความเร็วขณะไมมีโหลด และคา = 22.14 และ = 7.08 pK iK
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คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.24 % 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.20 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็ว 1250 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 22.14 และ = 
7.08 

pK iK
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Force Measurement

ความเร็วเทา 1250 rpm แรง (Force) เทากับ 0 
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รูปท่ี 4.21 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสในขณะท่ีไมมีโหลด 

ทําการทดสอบขณะไมมีโหลดเพื่อดูผลตอบสนองความเร็ว โดยท่ีการปรับต้ังคาความเร็วไวท่ี 
1250 rpm โดยใชคา  = 10,  = 7 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.22, 4.23 และ 4.24 pK iK
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Speed Measurement

 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.22 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 1250 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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Speed Measurement

คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.4 % 

 

รูปท่ี 4.23 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็ว 1250 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

ความเร็วเทา 1250 rpm แรง (Force) เทากับ 0 

ai  bi ci  

รูปท่ี 4.24 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสในขณะท่ีไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK

จากรูปท่ี 4.20 และ 4.23 จะเห็นวาเม่ือทําการปรับคาเกนของระบบควบคุม ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือ
ระบบมี Oscillate นอยลง แตคาพุงเกิน (Overshoot) มากข้ึน 
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ทําการทดสอบความเร็วที่ 2500 rpm ขณะท่ีไมมีโหลด และคา = 10, = 7 เพื่อดู
ผลตอบสนองของระบบ เม่ือมอเตอรทํางานท่ีความเร็วสูง ผลการทดสอบท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.25, 4.26 
และ 4.27 

pK iK
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.25 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 2500 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.16 % 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.26 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วท่ี 2500 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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ความเร็วเทา 2500 rpm แรง (Force) เทากับ 0 

ai bi ci   

รูปท่ี 4.27 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสในขณะท่ีไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK

ทําการทดสอบท่ีความเร็ว 1500 rpm บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm เพื่อดูผลตอบสนอง
ความเร็ว ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.28 และผลตอบสนองของแรง 
(Force) และกระแสเฟสแสดงดังรูปท่ี 4.29 
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.28 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 1500 rpm ในขณะท่ีบรรทุกโหลด 0.5 Nm 

 83 



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time

Fo
rc

e 
[N

m
]

Force Measurement

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-5

0

5

10

Time

C
ur

re
nt

 [A
]

Current Measurement

ai  bi  ci  
ขนาดของกระแสเฟสประมาณ 2 แอมแปร 

 

รูปท่ี 4.29 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟส 

4.4 ผลการทดสอบชุดควบคุมตนแบบท่ีใชสรางขึ้น 
เม่ือทําการจําลองการทํางานแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK แลว ผลท่ีไดนั้นสามารถควบคุมความเร็วของแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสนไดเปนอยางดี ข้ันตอนตอไปคือทดสอบการทํางานของ ฮารดแวรระบบควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ท่ีสรางข้ึนเพื่อดูผลการทํางาน 

4.4.1 ผลการทดลองการสรางสัญญาณ SPWM โดย dsPIC30F2010 
ในการสวิทชการทํางานของสวิทชอิเล็กทรอนิกส (IGBT) นั้น ใชเทคนิคการสวิทชแบบ

สัญญาณ PWM ดวยเทคนิค Space Vector Modulation (SVM) ซ่ึงทําการสรางสัญญาณโดยสมองกล 
dsPIC30F2010  

การทดลองเร่ิมจากทําการวัดสัญญาณ PWM ท่ีสรางดวยเทคนิค SVPWM ณ ตําแหนงขา 
PWM1L, PWM1H, PWM2L, PWM2H, PWM3L และ PWM3L สัญญาณ PWM ท่ีออกจากขา PWM 
ของ dsPIC30F2010 นั้นมีขนาด 5 โวลต สัญญาณท่ีสรางข้ึนมีขนาดความถ่ี 16 กิโลเฮิรตซ แสดงดังรูป
ท่ี 4.30 และ 4.31 ผลการวัดสัญญาณท่ีไดมีความสมบูรณ จากน้ันทําการวัดคาเวลาวิกฤต (Dead Time) 
เนื่องจากการทํางานของสวิตชแตละตัวนั้น สวิตชจะตอง ON และ OFF สนิท มิฉะนั้นจะเกิดคาสูญเสีย
ในการสวิตช ดังนั้นจะตองมีชวงเวลาท่ีเผ่ือไวใหสวิตช ON และ OFF สนิท เรียกชวงเวลานี้วา Dead 
Time โดยแสดงดังรูปท่ี 4.32 และ 4.33 
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รูปท่ี 4.30 สัญญาณท่ีขา PWM1L-PWM1H-PWM2L-PWM2H ของ dsPIC30F2010 

 

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

 

รูปท่ี 4.33 เวลาวิกฤต (Dead Time) ดานหลังขนาด 2.8 ไมโครวินาที 

ลําดับถัดไปทําการวัดสัญญาณ SVPWM ระหวางสัญญาณท่ียังไมไดผานการกรอง และ
สัญญาณท่ีไดผานการกรองสัญญาณแลว ผลการวัดแสดงดังรูปท่ี 4.34 โดยสัญญาณ SVPWM ท่ีผาน
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สัญญาณ SVPWM มีความถ่ี 16 kHz 

สัญญาณ SVPWM ท่ีผานการกรองสัญญาณ 

รูปท่ี 4.34 สัญญาณ SVPWM ท่ีเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีผานวงจรกรองความถ่ี 

 

120 องศา 

รูปท่ี 4.35 สัญญาณเฟสที่ 1 และเฟสท่ี 2 ตางเฟสกัน 120 องศา 
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ทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรโดยทําการปรับคาความเร็วท่ี 1250 rpm ในขณะไมมีโหลด ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.36 สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรท่ี 1250 rpm ได และเพิ่มความเร็วเปน 
2500 rpm ขณะไมมีโหลด ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.37 

 

1250 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.36 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงของมอเตอร
เหนีย่วนําเชิงเสนท่ี 1250 rpm ขณะไมมีโหลด 

 

2500 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.37 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงท่ี 2500 rpm ขณะไม
มีโหลด 
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ทําการทดลองโดยการปรับความเร็วไวท่ี 1500 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 นิตัน ผลการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.38 ผลการทดลองสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรท่ีความเร็ว 1500 rpm ได และ
รูปท่ี 4.39 คือภาพขยายของรูปท่ี 4.38 

 

1500 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.38 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงท่ี 1500 rpm ขณะ
บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm 

 

1500 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.39 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงท่ี 1500 
rpm โหลดขนาด 0.5 Nm 
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ทําการวัดแรงดันไลนและกระแสเฟสที่ความเร็ว 1500 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm กระแส
เฟสประมาณ 2 แอมแปร 

 

แรงดันไลน 

กระแสเฟส 

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

จากรูปท่ี 4.40 คือขนาดของกระแสเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนขณะบรรทุกโหลด 0.5 
Nm ซ่ึงมีขนาดประมาณ 2 A ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับผลการจําลองดวยโปรแกรม SIMULINK และผล
การทดสอบชุดควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึน สามารถควบคุมเร็วของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนได โดยดูจากผลการทดลองเม่ือทําการปรับต้ังความเร็วอางอิงไว แลวทําการ
รันระบบใหทํางาน ชุดควบคุมสามารถจายพลังงานใหมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน และสามารถทํา
ความเร็วของมอเตอรใหไดตามความเร็วท่ีตองการได แตเนื่องจากระยะทางของรางวิ่งนั้นมีระยะท่ี
จํากัด การทดลองจึงมีขอจํากัด และการวัดสัญญาณน้ันกระทําไดคอนขางยาก โดยในการทดลองเร่ือง
ผลการตอบสนองของความเร็ว เม่ือปลดโหลดออกนั้นไมไดดําเนินการ เนื่องจากขอจํากัดดังท่ีกลาวมา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบและสรางระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ซ่ึงกระบวนในการปฏิบัติการนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ การออกแบบ และการ
สรางระบบควบคุม โดยในกระบวนการออกแบบนั้น นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ดวยการใชกลยุทธในการควบคุมแบบการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar 
Control) วิธีการแบบ Volt/Hz Control ดวยการควบคุมคาสลิป (Volt/Hz Control with Slip Regula-
tion) ระบบควบคุมเปนแบบวงปด (Close loop) ปอนกลับความเร็วของมอเตอร ตัวควบคุม 
(Controller) ท่ีใชเปนแบบ PI Controller ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม นําวิธีการกลุม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization) มาประยุกตใช และในการออกแบบฮารดแวรนําเสนอการ
ประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัว (Embedded System) ของบริษัท Microchip Inc เบอร dsPIC30F2010 
เปนสวนประมวลผลและส่ังงานท้ังระบบ เม่ือทําการออกแบบระบบท้ังหมดแลว จึงทําการสรางระบบ
จริงเพื่อทดสอบการทํางาน ผลการทดลองที่ไดสามารถแยกออกเปนสวนดังนี้ 

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอท่ีไดจากการใชวิธีการกลุมอนุภาคในการหาน้ัน ทํา
ใหผลสนองของระบบมีประสิทธิภาพท่ีดี มีคาพุงเกินนอย  แตการลูขาวของระบบเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงทันทันใดนั้น ระบบเกิดการแกวง ในสวนนี้เปนขอเสียเม่ือนํามาใชในระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอร เหตุเนื่องจากในการหาคาดวยวิธีการกลุมอนุภาคนั้นคํานึงถึงเฉพาะในสวนของ
การพุงเกิน (Overshoot) ของระบบ คาเกนท่ีไดนั้นจะตองนํามาทําการปรับจูนเพื่อใหไดผลตอบสนอง
ของระบบ ในเร่ืองของการลูเขาท่ีดี แตเม่ือเปรียบเทียบวิธีกลุมอนุภาค กับวิธีการหาคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมดวยวิธีการอ่ืน เชน Zeigler-Nichole วิธีทางเดินราก และวิธีการของ Routh-Hurwitz 
Criterion เปนตน  

ระบบควบคุมความเร็วตนแบบท่ีสรางข้ึนสามารถใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสนได  
 สรุปผลการทดสอบ 

1. การหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคสามารถใชในการหาคาพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมได มีขอดีในเร่ืองความเร็วในการหาคา การดําเนินการไมซับซอน ระบบท่ีไดมีผลตอบสนองท่ี
ดี มีคาพุงเกินนอย แตระบบท่ีไดนั้นมีการแกวง (Oscillate) เนื่องจากในการคํานวณน้ันใชเกนของคา  



ดัชนีสมรรถนะของระบบคา ITAE เปนฟงกชันวัตถุประสงค ดังนั้นคาท่ีเหมาะสมที่ไดจะคํานึงถึง
เฉพาะคาผิดพลาดเพียงอยางเดียว แตคาพารามิเตอรท่ีไดสามารถปรับจูนใหไดคาท่ีเหมาะสมได 
เชนเดียวกับวิธีการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมวิธีการอื่น ผลการทดลองเม่ือนําคาพารามิเตอร
ท่ีไดทดสอบกับแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ระบบมีคาพุงเกิน (Overshoot) ประมาณ 
0.24 % แตระบบเกิดการแกวง (Oscillate) กอนการลูเขา จึงทําการทดสอบปรับคาเกนลดลง ผลท่ีได
คือการแกวงลดลง ระบบมีการลูเขาท่ีดีข้ึน แตมีคาพุงเกินเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถยอมรับไดในระบบการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร เพราะหากระบบเกิดการแกวงจะทําใหระบบ แบร่ิงเกิดความเสียหายได  

2. ชุดควบคุมท่ีสรางข้ึนสามารถใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนได 
ผลการทดสอบชุดควบคุมท่ีใชระบบสมองกลเปนตัวควบคุมในระบบตนแบบสามารถใชในการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวเสนในแบบจําลองของรถไฟฟาความเร็วต่ําได ตามท่ีตองการ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 เนื่องดวยการวัดความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําท่ีสรางข้ึนใชเซนเซอรในการวัด ซ่ึงเม่ือ
ใชงานเซนเซอรจะติดต้ังอยูบนมอเตอร และตองเคล่ือนท่ีไปพรองกับมอเตอร เม่ือระยะทางไกลมาก
จะสงผลใหสัญญาณท่ีไดนั้น ไมมีความแมนยํา เนื่องขนาดสายท่ียาวข้ึน ในขณะท่ีระดับแรงดันท่ีใช
นั้นอยูในระดับเดียวกับระดับลอจิก 5 โวลต ในการพัฒนาตอไปควรมีการทดลองใชแบบไมใช
เซนเซอรในการวัดความเร็ว (Sensorless)  

5.2.2 ระบบการจายพลังงานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึนยังม่ีการออกแบบใน
รูปแบบอ่ืนๆ ดังนั้นหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมในสวนนี้ก็จะทําใหระบบการจายพลังงานนั้นมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 

5.2.3 ระบบควบคุมความเร็วท่ีนําเสนอนั้นเปนแบบการควบคุมเชิงประมาณ (Scalar Control) 
ซ่ึงระบบท่ีใชในการควบคุมนั้นยังมีรูปแบบอ่ืนอีกท่ีนาจะศึกษาเพิ่มเติม และนําใชในการควบคุม
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

5.2.4 การควบคุมแบบ Scalar นั้นขอเสียคือไมมีลูปของกระแส ดังนั้นเม่ือเกิดการ Overload 
จะทําใหระบบและมอเตอรเกิดความเสียหายได 

5.2.5 การศึกษา และประยุกตใชมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนกับระบบอ่ืนๆ เชน การขนถายวัสดุ 
ระบบการเปด-ปดประตู เปนตน 
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ภาคผนวก   ก 
โครงสรางมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนตนแบบ      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

โครงสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนตนแบบท่ีใชในการศึกษา 
มอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสนท่ีใชในการศึกษาในงานวิจยันี้ทําการสรางข้ึน ดวยหลักการพื้นฐาน

และใชวัสดุท่ีหาซ้ือไดโดยทั่วไป มีโครงสรางดังตอไปนี้ 

 

รูปท่ี ก.1 พื้นฐานโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

 

รูปท่ี ก.2 เตรียมแกนดวยการเคลือบวานิช 
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รูปท่ี ก.3 เตรียมฉนวนเพื่อพนัขดลวด 

 

รูปท่ี ก.4 พันขดลวด 
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รูปท่ี ก.5 เคลือบวานิช 

 

รูปท่ี ก.6 ประกอบโครงสรางมอเตอร 
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รูปท่ี ก.7 ประกอบโครงสรางเรียบรอย 

 

รูปท่ี ก.8 ตนขดลวดท้ัง 3 เฟส 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ข 
Print Circuit Board Layer (PCB) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

อินเวอรเตอร 
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บอรดไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ค 
แบบจําลองระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสน 
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รูปท่ี ค.1 บล็อกไดอะแกรมรวมของแบบจําลองระบบควบคุมความเร็วมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสนแบบ
แรงดันแปรตามความถ่ีดวยการควบคุมคาสลิปท่ีใชในการทดลอง 

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

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

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

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

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

ภายใน INVERTER & Linear Induction Motor Subsystem 
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รูปท่ี ค.8 ภายใน INVERTER & Linear Induction Motor Subsystem 
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110 

ภายใน Ramp Signal Gen 
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รูปท่ี ค.9 ภายใน Ramp Signal Gen 
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การดําเนินการควบคุมความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเชงิเสนโดยใช dsPIC30F2010 
Implementation of a speed controlled linear induction motor using the dsPIC30F2010 

1ทรงกลด   ศรีปรางค และ 2วนัชัย   ทรัพยสิงห 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 

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

บทคัดยอ 
 แนวคิดเกี่ยวกับระบบสมองกลฝงตัวไดกลายเปนท่ีนิยมมากข้ึนในการใชงานในงานท่ี
เกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากความสะดวกในการใชงานและการบํารุงรักษาตํ่า ท่ีมีการใชงานกันอยู
ในปจจุบันนี้เชนระบบการควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอรเปนตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนออุปกรณ
ระบบสมองกลฝงตัวของบริษัท Microchip Inc. โดยภายในตัวสมองกลไดรวบรวบคุณสมบัติทางดาน 
MCU และการประ-มวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) เขาไวดวยกันภายในชิพเดียว ในงานวิจัยนี้อธิบาย
การปฏิบัติงานจริงในการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วต่ํา ซ่ึง
ในระบบประกอบดวยโมดูลของระบบควบคุมและระบบสมองกลฝงตัวสําหรับประมวลผลและ
ควบคุม (dsPIC30F2010) ซ่ึงจะสามารถลดตนทุนและความซับซอนในการออกแบบและสรางระบบ
ท้ังหมด สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนสรางข้ึนเพื่อใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการทดลองที่ได
สามารถควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนไดดังแสดงในผลการทดลองการทํางาน 

คําสําคัญ: มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน, dsPIC30F, SVM, VF Control 

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

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

 
 
1. บทนํา 
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 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนหรือ Linear Induction Motor นั้นพัฒนามาจากอินดักช่ันมอเตอร
แบบกรงกระรอก โดยนํามาทําการออกแบบโครงสรางใหมทําใหเหมาะสําหรับการเคล่ือนในแบบเชิง
เสน และทําใหเกิดขอดีหลายประการ ในปจจุบันมีการนํามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนมาใชงานอยาง
กวางขวาง เชน ในระบบขนสงตางๆ และระบบขับเคลื่อนของรถไฟฟาท้ังท่ีเปนแบบความเร็วสูง 
(MAGLEV) และแบบความเร็วตํ่า [1] และในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสนในการขับเคล่ือนรถไฟฟาแบบความเร็วตํ่า โดยทําการสรางแบบจําลองรถไฟฟาข้ึนเพื่อใชในการ
ทดสอบการทํางาน ซ่ึงจะทําการออกแบบและสรางระบบการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาดังกลาว 
 วิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นหากพิจารณาจากสมการความเร็ว
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนดังสมการท่ี 1 

  =        (1) sV pf2

 เม่ือ 
   sV คือ ความเร็วซิงโครนัสแบบเชิงเสน [m/s] 
  p   คือ ความกวางของระยะ 1 โพล 
   f คือ คาความถ่ีของระบบ 

จะเห็นวาการควบคุมนั้นจะใชหลักการในการควบคุมเหมือนกับการควบคุมความเร็วอินดักช่ัน
มอเตอร [2] ในการควบคุมความเร็วนั้นจะใชอินเวอรเตอรในการควบคุมโดยในงานวิจัยนี้นําเสนอ
วิธีการควบคุมแบบ V/F โดยมีไดอะแกรมในการควบคุมดังรูปท่ี 1 จากรูปจะมีการสวิทชของ
อินเวอรเตอรโดยใชเทคนิคแบบ Space Vector Modulation (SVM) โดยจะใชไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล dsPIC30F เปนตัวสรางสัญญาณในการสวิทชและเปนตัวควบคุมท้ังระบบ และระบบการ
ควบคุมท่ีสรางข้ึน สามารถนําไปใชในการควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําไดเชนเดียวกัน 

V/F PROFILE

SPACE VECTOR 
MODULATION

Ta

Tb

Tc

RAMP CONTROL

dsPIC30F

VDC

3-PHASE
INVERTER

LINEAR INDUCTION MOTOR

Frequency

 
รูปท่ี 1 ไดอะแกรมของระบบควบคุม 

2. หลักการและสวนประกอบของระบบ 
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2.1 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน (Linear Induction Motor) 
 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการขับเคล่ือนแบบจําลองรถไฟฟาในงานวิจัยนี้เปนแบบ 
Single-Side Linear Induction Motor ดังรูปท่ี 2 [3-5] 

 

เซนเซอรวัดความเร็ว 
(Encoder) ดานปฐมภูมิ 

ดานทุติยภูมิ 

รูปท่ี 2 แบบจําลองรถไฟฟาใชในการศึกษา 

คาพารามิเตอรตางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการทดลองมีดังนี้คือ กําลังเอาตพุต ( ) 250 
วัตต พิกัดของกระแส ( ) 1.4 แอมแปร โพล 2 แรงดัน 230 โวลต ความเร็วเปนรอบตอนาที 3450 
rpm  

outP

ratedI

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC30F [6-8] 
ในการออกแบบระบบในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ผลิต

โดยบริษัท Microchip Inc. ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต ท่ีรวบรวมความสามารถของ
ไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) เขากับการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing, 
DSP) นอกจากจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมอุปกรณภายนอกแลว ยังสามารถนํามาใชงานทางดาน
การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลไดเปนอยางดี การเขียนโปรแกรมการทํางานสามารถเขียนดวยภาษาซี 
(MPLAB IDE&MPLAB C30) และไดมีการพัฒนาการเขียนโปรแกรมโดยใช MPLAB IDE รวมกับ 
MATLAB/Simulink Device Blocksets for dsPIC DSCs ทําใหการพัฒนาโปรแกรมทําไดสะดวกและ
งายข้ึน วงจรการทํางานพ้ืนฐานของ dsPIC30F2010 แสดงดังรูปท่ี 3 

dsPIC30F2010

74AC244

 

รูปท่ี 3 วงจรการทํางานเบ้ืองตนของ dsPIC30F2010 
2.3 อินเวอรเตอรสามเฟส 
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อินเวอรเตอรสามเฟสท่ีสรางข้ึนใชในการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยนําเชิงเสนในงานวิจัยนี้เปน
อินเวอรเตอรขนาด 1500 วัตต โดยเลือกใช IGBT โมดูลของ POWEREX แบบ DIPIPM เบอร 
PS21A7 ทําการออกแบบวงจรการทํางาน ซ่ึงประกอบดวยวงจร EMI Filter วงจรเรียงกระแส วงจร
การทํางานของโมดูล IGBT และวงจรการทํางานของ dsPIC30F2010 ดังรูปท่ี 4 
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(ข) 

รูปท่ี 4 (ก) วงจร EMI Filter และวงจรเรียงกระแส (ข) วงจรการทํางานของโมดูล IGBT 
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3. การสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิค Space Vector Modulation (SVM) โดยไมโครคอน-โทรล
เลอร dsPIC30F2010 

 หลักการในระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรโดยท่ัวไปคือการควบคุมความถ่ีท่ีจายใหกับ
มอเตอรตามสมการ โดยการใชอินเวอรเตอรทําหนาท่ีในการสับเปล่ียนการจาย
พลังงานในแบบสามเฟส ซ่ึงการทํางานของอินเวอรเตอรนั้นจะส่ังงานจากระบบประมวลผล MCU 
จากท่ีกลาวมาในขางตนภายในอินเวอรเตอรมีสวิทชอิเล็กทรอนิกสท้ังหมด 6 ตัว หลักการในการ
สวิทชใหสวิทชท้ัง 6 ตัวทํางานนั้นมีหลายแบบ ซ่ึงแตละแบบนั้นจะมีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน ท่ี
เปนท่ีนิยมใชกันในการสวิทชการทํางานของอินเวอรเตอรคือ การสวิทชดวยหลักการ SVM โดย
หลักการดังกลาวเปนการสวิทชโดยการพิจารณาจากเวกเตอรของแรงดันในแกน  และ  ของตัว
มอเตอรเหนี่ยวนําโดยท่ัวไป ทําใหฟลักซของมอเตอรหมุนเปนวงกลม ลดการสูญเสียท่ีเกิดจากการ
สวิทช และลดการเกิดฮารโมนิกสในระบบ หลักการในการสรางสัญญาณ SVPWM โดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 นั้นทางผูวิจัยไดใชหลักการจากการทํา Simulation ใน
โปรแกรม MALAB/SIMULINK ช่ือไฟล ac2_example ซ่ึงมีไดอะแกรมดังรูปท่ี 5 

pfn /120=

α β

 
รูปท่ี 5 บล็อกจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK การสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิค SVM 

 สัญญาณท่ีสรางข้ึนจะนําไปควบคุมอินเวอรเตอรดังรูปท่ี 6 โดยการสรางสัญญาณนั้นจะทํา
การคํานวณเพื่อส่ังงานการเปดและปดสวิทชอิเล็กทรอนิกส (IGBT) ซ่ึงสามารถแบงจังหวะการทํางาน
ของสวิทชไดเปน 8 จังหวะดังรูปท่ี 7 แตจะคิดเพียง 6 จังหวะเนื่องจากจังหวะท่ี 0 และ 7 นั้นไมมี
แรงดันท่ีออกไปยังเอาตพุต  
 ในงานวิจัยนี้นําเสนอระบบควบคุมแบบ V/F ท่ีมีการควบคุมในสวนของ Ramp Control ดัง
รูปท่ี 1 ดังนั้นจากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 5 สามารถอธิบายข้ันตอนการสรางสัญญาณ SVPWM ได
ดังนี้ เม่ือไดคาของแรงดันจากบล็อก VF Control และคาความถ่ีจากบล็อก Ramp Control นําคาความถ่ี
เขาสมการที่ 2 เพื่อหามุม  θ

dts∫= ωθ        (2) 
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รูปท่ี 6 การใชงานไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ควบคุม VSI 
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รูปท่ี 7 เวกเตอรของแรงดันท้ัง 6 Sector 

ทําการหามุม  เพื่อสรางสัญญาณ ,  และ  ดังสมการท่ี 3-5 θ aV bV cV

tVV ma ωsin=        (3) 

)
3

2-sin( πωtVV mb =       (4) 

)
3

4-sin( πωtVV mc =       (5) 

เม่ือทราบคาของแรงดัน ,  และ V จากนั้นก็ทําการสรางสัญญาณ  และ  เพ่ือหาคาของ

เวกเตอร และมุม จากสมการท่ี 6-8 
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  22
qds VVV +=       (7) 
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  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

q

d

V
V1-tanα        (8) 

จากนั้นก็ทําการหาชวงเวลาการสวิทชช่ิงท่ี Sector ใดๆ โดยสมการท่ี 9-11 

 ( )
( )3/sin

-3/sin
1 π

απ
⋅⋅= mTT      (9) 

 ( )
( )3/sin

sin
2 π

α
⋅⋅= mTT       (10) 

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

  T  คือ Sampling time  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sf
T 1

4. ผลการทดลอง 
 ชุดตนแบบของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟามีรูปแบบดัง
รูปท่ี 9  

 
รูปท่ี 8 ชุดตนแบบของระบบควบคุมท่ีใชในการทดลอง 

 โดยการทดลองจะทําการวัดสัญญาณเพื่อดูประสิทธิภาพในการทํางานของชุดตนแบบท่ีสราง
ข้ึนดังนี้ 

 
(a)                     (b) 

รูปท่ี 9 (a) คือสัญญาณ PWMLx และ PWMHx (b) สัญญาณ SVPWM เทียบกับสัญญาณท่ีผานวงจร
กรองความถ่ีแลว 
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1450 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 10 ความเร็วและกระแสเฟสขณะเร่ิมตนทํางาน โดยทําการปรับความถ่ีท่ี 25 Hz 

 

2900 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 11 ความเร็วและกระแสเฟสขณะเร่ิมตนทํางาน โดยทําการปรับความถ่ีท่ี 50 Hz 

 จากรูปท่ี 9 แสดงสัญญาณ PWM แบบ SVPWM ท่ีสรางจากอุปกรณสมองกลที่อยูใน
อินเวอรเตอร (dsPIC30F2010) เพื่อนําไปใชในการจุดชนวนของสวิทชอิเล็กทรอนิกส (IGBT, 
MOSFET) สัญญาณทีไดมีความสมบูรณ และสามารถใชในการจุดชนวนของสวิทชอิเล็กทรอนิกสได 
และรูปท่ี 10 และ 11 แสดงการปรับเปล่ียนความเร็วของแบบจําลองดวยการปรับเปล่ียนคาของความถ่ี
ของอินเวอรเตอรท่ีทําหนาท่ีในการจายพลังงาน จะเห็นวาคาความเร็วจะคอยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจาก
ระบบควบคุมมีการใชในสวนของ Ramp control แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงประโยชนของ Ramp control นั้น
เพื่อลดในเร่ืองของการกระชากในขณะเร่ิมเดินของแบบจําลอง หากนึกถึงสภาพการใชงานจริงนั้นการ
เร่ิมเดินของรถไฟฟานั้นจะตองเร่ิมเดินอยางราบเรียบ ไมมีการกระชากน่ันเอง ในการทดลองนั้นมีการ
กําหนดคาความเร็วไวลวงหนา เม่ือทําการ Start การปรับเปล่ียนความเร็วนั้นตัว Controller จะทํา
หนาท่ีในการเพ่ิมระดับความเร็วใหไดตามที่ตองการ ซ่ึงระบบควบคุมท่ีสรางข้ึนก็สามารถทํางานได
ตามท่ีตองการ 

5. สรุป 
 บทความนี้นําเสนอการออกและการประยุกตใช dsPIC30F MCU ในระบบควบคุมการ
ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วตํ่า โดยทําการสรางอินเวอรเตอร
เพื่อควบคุมการปรับเปล่ียนความเร็ว (Speed controller) โดยภายในอินเวอรเตอรไดใชระบบสมองกล
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