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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยตวั
ควบคุมเป็นตวัควบคุมพีไอท่ีอาศยัเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม การออกแบบตัว
ควบคุมดว้ยวธีิการท่ีน าเสนอในงานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อใหไ้ดก้ารตอบสนองของความเร็วรอบ
ของมอเตอร์มีการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม นอกจากน้ีพารามิเตอร์
ของมอเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจยั เป็นพารามิเตอร์ท่ีได้จากการทดสอบจริงของมอเตอร์ท่ีพิจารณา 
งานวิจยัได้น าค าตอบท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาด าเนินการ
จ าลองจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่ วงจรควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีมีตัวควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมท่ีออกแบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ ให้ผลการตอบสนองท่ีรวดเร็วกว่าตวัควบคุมท่ีออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม 
ดงันั้นองค์ความรู้ในงานวิจยัน้ีถือว่าเป็นประโยชน์อย่างมากส าหรับการประยุกต์ใช้วิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐม์าใชใ้นการเพิ่มสมรรถนะการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
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Abstract 
 

 This research presents the optimal controller design of three-phase induction motor 

drive circuit using an artificial intelligence technique called the adaptive tabu search. The 

cascade PI controllers based on the indirect vector control are used in the speed control 

system. The aim of the research is to achieve the best speed output performance when the 

system is operated with the controller designed from the proposed method compared with 

the conventional method. In addition, the parameters of the motor used in the design process 

are identified from the testing results. After achieving the controller parameters designed 

from the adaptive tabu search technique, the motor drive system with these controllers is 

simulated via the software package. The simulation results show that the controller designed 

from the proposed method can provide the best speed output performance compared with 

those designed from the conventional method. The concept from this research is very useful 

for improving the performance of the induction motor drive system using the artificial 

intelligence technique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

 

กติตกิรรมประกาศ 

 

 โครงการวิจยัน้ี การออกแบบตวัควบคุมแบบเหมาะท่ีสุดส าหรับ ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ สามารถส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ทั้งน้ีตอ้งขอบคุณ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี      ท่ีให้ทุ่นสนบัสนุนการท าวิจยัน้ี นอกจากน้ีผูว้ิจยัตอ้งขอบคุณ 
นายภกัดี สวสัด์ินะที ท่ีเป็นผูช่้วยวิจยั ท่ีมีความทุ่มเท และการเอาใจใส่อย่างยิ่งในการท างานวิจยั 
สุดทา้ยน้ีผูว้จิยัขอขอบคุณพนกังานศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีอาคารเคร่ืองมือ 3 ทุก
ท่านท่ีใหค้วามสะดวกในการใชเ้คร่ืองมือ 
 

       กองพนั  อารีรักษ ์
เมษายน 2557 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 
 

สารบัญ 
 
       หนา้ 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)   ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)  ข 
กิตติกรรมประกาศ   ค 
สารบญั      ง 
สารบญัตาราง    ช 
สารบญัรูป     ซ 
 
บทที่ 
 1 บทน า    1 
  1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 2 
  1.3 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ 2 
  1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 2 
  1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 3 
  1.6 การจดัรูปเล่มงานวจัยั 3 
  1.7 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า 
   สามเฟสดว้ยวธีิการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 4 
 2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 9 
  2.1 บทน า   9 
  2.1 หลกัการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 9 
  2.3 การแปลงแบบคลาร์ก (Clarke’s Transformation) 11 
  2.4 การแปลงแบบปาร์ค (Park’s Transformation) 12 
  2.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
   บนแกนหมุนใด ๆ (arbitrary frame) 15 
  2.6 การสร้างแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสบนชุดบล็อก SIMULINK 25 
  2.7 สรุป   34 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 
 

 3 การทดสอบเพือ่หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 35 
  3.1 บทน า   35 
  3.2 การทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 35  
  3.3 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 39 
  3.4 สรุป   49 
 4 การควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 50 
  4.1 บทน า   50 
  4.2 การควบคุมแบบเวกเตอร์ 50 
  4.3 การควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเต็ดทางออ้มหรือการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 56 
  4.4 การออกแบบตวัควบคุมของลูปควบคุมกระแส 59 
  4.5 การออกแบบตวัควบคุมของลูปควบคุมความเร็ว 65 
  4.6 การจ าลองสถานการณ์การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 69 
  4.7 สรุป   73 
 5 การออกแบบตัวควบคุมของการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด 
  ด้วยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 74 
  5.1 บทน า   74 
  5.2 การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 74 
  5.3 การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปควบคุมกระแสดว้ยวธีิการคน้หาแบบ 
   ตาบูเชิงปรับตวั 77 
   5.3.1 ทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
     ของลูปควบคุมกระแส 79 
   5.3.2 การออกแบบตวัควบคุมกระแสโดยใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 83 
  5.4 การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปควบคุมความเร็วดว้ยวธีิการคน้หาแบบ 
   ตาบูเชิงปรับตวั 85 
   5.4.1 ทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
     ของลูปควบคุมความเร็ว 86 
   5.4.2 การออกแบบตวัควบคุมความเร็วโดยใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 90 
  5.5 การจ าลองสถานการณ์โดยใชต้วัควบคุมท่ีไดจ้ากวธีิการแบบดั้งเดิมเทียบกบั 
   ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 92 
  5.6 สรุป   94 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
       หนา้ 
 
 6 สรุปและข้อเสนอแนะ 96 
  6.1 สรุป   96 
  6.2 ขอ้เสนอแนะ 97 
รายการอา้งอิง    98 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หน้า 
 
1.1  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัของการควบคุมแบบ V/F 5 
1.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง 6 
1.3  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 6 
1.4  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัส าหรับการออกแบบพารามิเตอร์ของ 
 ตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 7 
2.1 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทั้งสอง 31 
3.1 ผลการทดสอบค่า Rs 40 
3.2 ผลของการทดสอบแบบไร้โหลด 41 
3.3 ผลของการทดสอบแบบยดึโรเตอร์ 42 
3.4 ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีค่า J ต่าง ๆ 48 
3.5 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการทดสอบ 48 
4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชส้ าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแส 64 
4.2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็ว 68 
5.1 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 80 
5.2 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 80 
5.3 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 81 
5.4 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 82 
5.5 ตวัควบคุมแบบพีไอจากวธีิการคน้หาแบบดั้งเดิมและแบบตาบูเชิงปรับตวั 84 
5.6 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 87 
5.7 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 88 
5.8 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 88 
5.9 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 89 
5.10 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมความเร็วจากวธีิดั้งเดิมเทียบกบัวธีิแบบตาบูเชิงปรับตวั 91 
5.11 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิมเทียบกบัวธีิ ATS 92 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 
 

สารบัญรูป 
 
รูปที่  หน้า 
 
2.1 โครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบกรงกระรอก (Rockwell Automation,1996) 10 
2.2 การแปลงปริมาณสามเฟส abc  ใหอ้ยูบ่นแกน   11 
2.3 การแปลงแกนจาก   ใหอ้ยูบ่นแกน dq  13 
2.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสต่อแบบ Y 15 
2.5 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสบนแกน   20 
2.6 ชุดบล็อกของกระแสท่ีสเตเตอร์บนแกน  26 
2.7 ชุดบล็อกของกระแสท่ีสเตเตอร์บนแกน   27 
2.8 ชุดบล็อกของฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์บนแกน  27 
2.9 ชุดบล็อกของฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์บนแกน   28 
2.10 บล็อกไดอะแกรมของสมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ 28 
2.11 บล็อกไดอะแกรมของสมการความเร็วเชิงมุมท่ีโรเตอร์ 29 
2.12 ชุดบล็อกแบบจ าลองสถานการณ์ทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 29 
2.13 แบบจ าลองของ IM Model 30 
2.14 ชุดบล็อก IM Model 31 
2.15 แบบจ าลองมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจากโปรแกรม MATLAB (PSB Model) 32 
2.16 ค่าความเร็วทางกล และค่า emT  เทียบกบัเวลาตามล าดบั 32 
2.17 ค่ากระแสท่ีขดลวดสเตเตอร์ของ IM Model และ SPS Model 33 
2.18 ฟลกัซ์ท่ีขดลวดโรเตอร์ของ IM Model และ SPS Model 34 
3.1 มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีใชห้าพารามิเตอร์ 35 
3.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 36 
3.3 วงจรทดสอบสภาวะไร้โหลด 37 
3.4 วตัตมิ์เตอร์ รุ่น PX 120 37 
3.5 วงจรสมมูลของมอเตอร์ท่ีสภาวะไร้โหลด 38 
3.6 วงจรสมมูลของมอเตอร์เม่ือยดึโรเตอร์ 39 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่  หน้า 
 
3.7 การต่อวดัค่าความตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์ 40 
3.8 การต่อวงจรการทดสอบจริง 41 
3.9 วงจรสมมูลของมอเตอร์ท่ีใส่ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 43 
3.10 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0050.0J  43 
3.11 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0060.0J  44 
3.12 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0071.0J  44 
3.13 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0072.0J  45 
3.14 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0073.0J  45 
3.15 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0080.0J  46 
3.16 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0090.0J  46 
3.17 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0100.0J  47 
3.18 ไดอะแกรรมของการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 49 
4.1 แสดงค่าฟลกัซ์ของโรเตอร์เม่ือใชห้ลกัการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเต็ด 53 
4.2 โครงสร้างของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 59 
4.3 แผนภาพไดอะแกรมส าหรับการออกแบบตวัควบคุมกระแสดว้ยวธีิการควบคุมแบบ 
 ฟิลดอ์อเรียนเตด็ 63 
4.4 โครงสร้างลูปควบคุมกระแสท่ีไม่พิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอนของอินเวอร์เตอร์ 63 
4.5 ไดอะแกรมทางกลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 66 
4.6 บล็อกไดอะแกรมทางกนัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 66 
4.7 โครงสร้างของลูปการควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 67 
4.8 โครงสร้างท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมความเร็วดว้ยวิธีเวกเตอร์ทางออ้ม 67 
4.9 ชุดบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 69 
4.10 ผลการตอบสนองการท างานของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 71 
5.1 สุ่มค่า S0 ในพื้นท่ีการคน้หา 75 
5.2 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0 75 
5.3 ก าหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 76 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่  หน้า 
 
5.4 ก าหนดค่า S0 ใหม่ 76 
5.5 กลไกการเดินยอ้นรอย 76 
5.6 กลไกการปรับลดค่ารัศมี 77 
5.7 โครงสร้างของลูปควบคุมกระแสของการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเต็ด 78 
5.8 บล็อกไดอะแกรมการออกตวัควบคุมแบบพีไอของลูปควบคุมกระแส 
 ดว้ยวธีิการคน้หาตาบูเชิงปรับตวั 78 
5.9 การลู่เขา้หาค าตอบ Wi ของลูปควบคุมกระแส 84 
5.10 บล็อกไดอะแกรมของลูปควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 85 
5.11 บล็อกไดอะแกรมของการคน้หาตวัควบคุมแบบพีไอของลูปควบคุมความเร็ว 
 ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 86 
5.12 การลู่เขา้หาค าตอบ W  ของลูปควบคุมความเร็ว 91 
5.13 ผลการควบคุมการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 ภายใตก้ารควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 93 
5.14  ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ี 688 เรเดียน/วินาที และจ่ายโหลดท่ี 1.5 นิวตนั-เมตร 94 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ไดมี้การใชง้านมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส
อยา่งแพร่หลาย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะเห็นวา่มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
จะมีราคาสูง และตอ้งการการบ ารุงรักษาแปรงถ่านอยูเ่สมอ ดงันั้น การใชง้านมอเตอร์เหน่ียวน าสาม
เฟส ซ่ึงมีราคาต ่ากวา่ มีความน่าเช่ือถือสูง โครงสร้างไม่ซบัซอ้น จึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนั 
 นบัตั้งแต่เร่ิมมีการพฒันาการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวสามเฟสมาจนถึงปัจจุบนั สามารถแบ่ง
ประเภทของการควบคุมออกเป็น 2 ประเภคหลกั ๆ คือ 1) การควบคุมแบบแรงดนัไฟฟ้าต่อความถ่ี
(V/F) ซ่ึงมีหลกัการควบคุมคือแรงดนัและความถ่ีตอ้งมีความสมดุลกนั 2) การควบคุมแบบเวกเตอร์
ซ่ึงมีขอ้ดี คือสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไดโ้ดยตรง ต่างจากวิธีการควบคุมแบบ V/F ท่ีไม่
สามารถท าได้ ดงันั้น เม่ือมอเตอร์มีการรับภาระจากโหลดจึงท าให้ความเร็วรอบของมอเตอร์เขา้สู่
สภาวะคงท่ีไดช้า้กวา่เม่ือเทียบกบัการควบคุมแบบเวกเตอร์ และการควบคุมแบบเวกเตอร์ไดมี้การ
แบ่งยอ่ยออกมาอยู ่2 วิธี คือ วิธีการแรกเป็นการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง วิธีการท่ีสองเป็นการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทาง ออ้ม ซ่ึงวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรงจะตอ้งอาศยัเคร่ืองวดัฟลกัซ์
ท่ีโรเตอร์มาใช้ค  านวณมุมท่ีมีความยุง่ยากในเร่ืองของการติดตั้งเคร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท าให้ส้ินเปลือง
ค่าใชจ่้าย แมว้า่ช่วงหลงัไดมี้การพฒันาระบบควบคุมโดยไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์แต่ก็
ส่งผลใหร้ะบบมีความซบัซอ้นมากข้ึนไปดว้ย จากขอ้ดอ้ยดงักล่าว เม่ือมาพิจารณาระบบการควบคุม
แบบเวกเตอร์ทางอ้อม การควบคุมจะไม่ใช้เคร่ืองมือวดัฟลักซ์ท่ีโรเตอร์แต่จะใช้ความเร็วของ
มอเตอร์ไดจ้ากการวดัน ามารวมกนักบัค่าสลิปท่ีไดจ้ากการประมาณค่าในระบบควบคุมมาเป็นมุม
ในการหมุนแกนควบคุม แต่การจะท าให้วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพนั้น จ  าเป็นตอ้งรู้ค่าพารามิเตอร์ '

rR  และ '

rL  อยา่งถูกตอ้งซ่ึงถือเป็นขอ้ดอ้ยท่ียอมรับ
ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรงท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์ ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงได้เลือกใช้การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มส าหรับการศึกษาเพื่อใช้ในการพฒันา
ระบบควบคุม ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ส าหรับใช้คน้หาตวัควบคุมของระบบดงักล่าว
เพื่อท่ีจะไดส้มรรถนะการท างานท่ีดีท่ีสุด 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส ดว้ยการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางออ้ม 
 1.2.2 เ พ่ือศึกษาการออกแบบตัวควบคุมความเ ร็วรอบของมอเตอร์ด้วยวิ ธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์
 1.2.3 เพ่ือใหไ้ดต้วัควบคุมมอเตอร์ท่ีท าใหผ้ลการตอบสนองของความเร็วดีท่ีสุด ท่ีสภาวะการ
ท างานท่ีโหลดต่าง ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม 
 1.2.4 เพ่ือสร้างองค์ความรู้ในการออกแบบตวัควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดว้ยวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐ ์ส าหรับน าไปสร้างใชจ้ริงต่อไป 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.3.1 มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีใชต้อ้งเป็นการต่อแบบวาย 
 1.3.2 สร้างแบบจ าลองสถานการณ์การของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 1.3.3 การจ าลองสถานการณ์จะใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงก็คือชุดบล็อกของ SPS บน
โปรแกรม MATLAB 
 1.3.4 ตวัควบคุมท่ีใชค้วบคุมการท างานของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มจะใชเ้ป็น
ตวัควบคุมแบบพีไอ 
  

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 
 1.4.1  ตวัควบคุมท่ีใชค้วบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส จะใชต้วัควบคุมแบบ
พีไอ ภายใตก้ารควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 
 1.4.2  การออกแบบตวัควบคุมจะใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ มีช่ือเรียกว่าวิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั ผา่นทางโปรแกรม MATLAB  
 1.4.3 การยืนยนัผลการตอบสนองของระบบ เพ่ือให้ไดผ้ลการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดเม่ือใช้ตัว
ควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ จะใชก้ารจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ผ่านทาง
โปรแกรมส าเร็จรูป Power System Blocksets ใน SIMULINK 
 1.4.4 ความอ่อนตวัของฟลกัซ์แม่เหล็ก (field weakening) จะยงัไม่น ามาพิจารณาในงานวิจยัน้ี 
โดยการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์จะอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีว่า ฟลกัซ์แม่เหล็กจะถูกกระตุน้ให้มี
ค่าคงท่ีท่ีพิกดั ตลอดช่วงการท างาน 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ไดอ้งค์ความรู้ดา้นการออกแบบตัวควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบเวกเตอร์
ทางออ้ม 
 1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการออกแบบตวัควบคุม ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 1.5.3 ไดผ้ลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีดีกว่าการใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบดว้ย
วิธีการแบบดั้งเดิม 
 1.5.4 บทความวจิยัไดเ้ผยแพร่ในระดบัชาติ หรือนานาชาติ 
 1.5.5      ผลท่ีไดจ้ากการวิจยั จะน าไปสอนนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งระดบัปริญญาตรี และ
ปริญญาโท เพ่ือใหเ้ป็นแนวทางส าหรับการวิจยัต่อไปในอนาคต 
 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัย 
 รายงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 6 บท ซ่ึงในแต่ล่ะบทไดน้ าเสนอดงัน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า ไดก้ล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
งานวจิยัประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และขอบเขตของงานวจิยั 
 บทท่ี 2 การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดยอาศยัชุดบล็อก
SPS บนโปรแกรม MATLAB การสร้างแบบจ าลองจะสร้างบนแกนแอลฟาเบตาซ่ึงเป็นปริมาณสอง
เฟส การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์เร่ิมดว้ยการแปลงสมการทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าสาม
เฟสจากปริมาณสามเฟสเป็นปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหมุนหรือบนแกน d และแกน q โดยใช้
รูปแบบการแปลงแบบปาร์คเม่ือไดส้มการทางไฟฟ้าของมอเตอร์บนแกน d และแกน q จึงสามารถ
เทียบเคียงให้มาอยูบ่นแกนแอลฟาเบตาโดยเลือกแกนหมุนของสมการทางไฟฟ้าของมอเตอร์ให้อยู่
บนแกนหมุนหยุดน่ิง จึงท าให้สมการทางไฟฟ้าของมอเตอร์บนแกน d จะเท่ากบัสมการทางไฟฟ้า
ของมอเตอร์บนแกน   และสมการทางไฟฟ้าของมอเตอร์บนแกน q จะเท่ากบัสมการทางไฟฟ้า
ของมอเตอร์บนแกน   ดงันั้น จึงสามารถสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสาม
เฟสบนแกนแอลฟาเบตาได ้
 บทท่ี 3 น าเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส ด้วยวิธีการ
ทดสอบจริง ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์สามารถค านวณไดจ้ากผลการทดสอบแบบเปิดวงจร และ
แบบลดัวงจร ค่าพารามิเตอร์น้ีจะน าไปใช้ในการออกแบบตวัควบคุม และการจ าลองสถานการณ์
ของระบบบนคอมพิวเตอร์ในบทต่อ ๆ ไป 
 บทท่ี 4 น าเสนอการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางออ้ม โดยในขั้นตอนการออกแบบไดใ้ชส้มการทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวสามเฟส
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บนแกนดีคิวท่ีอยู่บนแกนหมุนใด ๆ จากบทท่ี 2 และใช้ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์จากบทท่ี 3 
พร้อมทั้งไดแ้สดงวธีิการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมและไดแ้สดงผลการจ าลอง
สถานการณ์การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 
 บทท่ี 5 น าเสนอการคน้หาตวัควบคุมแบบพีไอของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มโดย
ใชว้ธีิการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีดงักล่าวได้
ใช้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 4 ไดแ้ก่ ฟังก์ชนัถ่ายโอนของสมการแรงดนัท่ี
ขดลวดสเตอร์ทั้งบนแกน d และแกน q และฟังก์ชนัถ่ายโอนของสมการทางกลของมอเตอร์ เพื่อ
น ามาประยุกตใ์ชส้ าหรับการคน้ตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ จากการ
คน้หาพารามิเตอร์ไดน้ าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม
และจากวิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์มาจ าลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมของตวัควบคุมทั้งสอง 
 บทท่ี 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
   

1.7 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานงานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสด้วยวธีิการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 
 งานวิจัยน้ีจะเน้นสร้างชุดควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสด้วยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม ดงันั้น การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการควบคุมมอเตอร์ดงักล่าวจึงถือว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญัอย่างมาก โดยไดศึ้กษาปริทศัน์วรรณกรรม
และงานวิจยัในอดีตมีดังต่อไปน้ี คือ การควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสด้วยวิธีการควบคุม
แบบ V/F การควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสด้วยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรงการ
ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสด้วยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม  การออกแบบ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัของ
การควบคุมแบบ V/F แสดงไดด้งัตารางท่ี 1.1 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัของการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางตรง แสดงได้ดงัตารางท่ี 1.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัของการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางออ้ม แสดงไดด้งัตารางท่ี 1.3 และปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัส าหรับการออกแบบ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ แสดงไดด้งัตารางท่ี 1.4 
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ตารางท่ี 1.1 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัของการควบคุมแบบ V/F 
ปีท่ีตีพิมพ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

1993 ChenWei, YuYong 
YangRongFeng, 
WangGaoLin. and 
XuDianGuo 

น าเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพตัวควบคุมแบบ V/F
ของการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดยการ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการแกว่งกับความผนั
ผวนเน่ืองมาจากจากกระแส จึงใช้วิธีการควบคุมแบบ
ส่งกลบัค่ากระแสเพื่อแกไ้ขปัญญาหาดงักล่าว 

1998 Ben-Brahim, L. น าเสนอการปรับปรุงตวัควบคุม V/F โดยวิธีการส่งกลบั
ค่ากระแสท่ีจ่ายให้มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสเพื่อใช้ใน
การควบคุมจะช่วยลดการแกวง่ของแรงบิดและความเร็ว 

1998 Munoz-Garcia, A., 
Lipo, T.A. and 
Novotny, D.W. 

น าเสนอการปรับปรุงวิธีควบคุมแบบ V/F ของมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสท่ีความเร็วต ่า  ๆ โดยการป้อนกลับ
ค่ากระแสท่ีจ่ายใหม้อเตอร์เพื่อใชใ้นการควบคุมส าหรับ
ชดเชยค่าแรงดนัตกเน่ืองจากค่าความตา้นทานท่ีขดลวด 
สเตเตอร์และชดเชยค่าสลิป 

2006 Suzuki, K., Saito, S.,  
 Kudor, T. and 
Tanaka, A. 

ปรับปรุงตวัควบคุม V/F ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส
ท่ีมีขนาดใหญ่โดยวิธีการป้อนกลบัค่ากระแสท่ีจ่ายให้
มอเตอร์โดยใช้ไทริสเตอร์ในการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแส สลบัสามเฟสเพื่อจ่ายใหม้อเตอร์ 

2008 Yang, R., Chen, W. 
Yu, Y. and Xu, D. 

น าเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพตวัควบคุม V/F ด้วย
วิธีการชดเชยค่าแรงดันตกเน่ืองจากช่วงเวลา dead-
time ช่วยลดการผดิเพี้ยนของกระแสท่ีจ่ายใหม้อเตอร์ 
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ตารางท่ี 1.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง 
ปีท่ีตีพิมพ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

1995 Bonanno, C.J., Xu, L. 
and Zhen, L. 

น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง ดว้ยเทคนิกการประมาณค่า 
ฟลกัซ์ของโรเตอร์ 

1996 Yamada, T., 
Matsuse, K. and 
Kiyoaki Sasagawa 

น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง ดว้ยเทคนิกการประมาณค่า
ความเร็วของมอเตอร์ 

2005 Xu, H., Zhang, Z. and 
Heilman, L. 

การควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบเวกเตอร์
ทางตรงดว้ยเทคนิกการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด 

2010 Reed, D.M. and 
Hofmann, H.F. 

น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง ดว้ยเทคนิกการวดัค่าความ
ตา้นทานท่ีโรเตอร์มาใชใ้นการประมวลผลการควบคุม 

 
ตารางท่ี 1.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 
ปีท่ีตีพิมพ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

1992 Kerkman, R.J., 
Rowan, T.M. and 
Leggate, D. 

น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม ดว้ยเทคนิกการเพิ่ม Field-
Weakening ช่วยในการควบคุมกระแสสนาม เพื่อช่วยให้
มอเตอร์สามารถท างานในยา่นความเร็วต ่า ๆ ไดดี้ และได้
น าเสนอการออกแบบช่วงแบนด์วิดท์ของลูปควบคุม
กระแสใหสู้งยิ่งข้ึนเพื่อช่วยลดผลกระทบของพารามิเตอร์
ฝ่ังขดลวดโรเตอร์จึงท าให้ไม่จ  าเป็นตอ้งรู้ค่าพารามิเตอร์
ของขดลวดโรเตอร์ท่ีถูกตอ้งมากนกัก็สามารถควบคุมได ้

1998 Shieh, H.J.,  
Shyu, K.K. 
and Lin, F.J 

น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม ดว้ยเทคนิกการปรับตวัของ
ค่าคงท่ีทางเวลาของขดลวดฝ่ังโรเตอร์ 

2003 Chakraborty, C. and น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
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Hori, Y. ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม มีสองกลไกคือ 
1. ควบคุมการสร้างกระแสฟลกัซ์ใหมี้ลกัษณะคงท่ี 
2. สร้างแบบจ าลองท่ีเป็นส่วนของก าลงังานสูญเสียเพื่อจะ
ออกแบบตวัควบคุมใหช่้วยลดก าลงังานสูญเสีย 

2008 Zhang, X., Jiang, Z. 
and Yu, X. 

น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม โดยใช้เทคนิก synergetic
ท าให้การควบคุมมีเสถียรภาพท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกับการ
ควบคุมโดยใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ (พารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมพีไอไดจ้ากการคน้หาแบบดั้งเดิม) 

2011 Hiware, R.S., and  
Chaudhari, J.G. 

น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม ด้วยเทคนิกการปรับปรุง
ค่าฟลกัซ์โรเตอร์และแรงบิดของมอเตอร์บนองคป์ระกอบ
พื้นฐานของกระแสสนามแม่เหล็ก โดยมีรูปแบบของการ
ควบคุมอยู่บนสถานะคงตวั และใช้เทคนิก SVM ในการ
สร้างสัญญาณ PWMจึงท าใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ุตท่ีสูงข้ึน 

 
 
ตารางท่ี 1.4 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัส าหรับการออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ
พีไอดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 
ปีท่ีตีพิมพ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2004 Kulworawanichpong, T., 
Areerak, K-L, 
Areerak, K-N. and 
Sujitjorn, S. 

น าเสนอการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั ส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้งานด้วยการ
ระบุเอกลกัษณ์ของการกรองปริมาณทางฮาร์มอนิกออก
จากระบบไฟฟ้าก าลงั 

2002 Puangdownreong, D., 
Areerak, K.-N., 
Srikaew, A. and 
Sujitjorn, S. 

น าเสนอวิธีการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิกการระบุเอก-
ลกัษณ์แบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีการพฒันา
มาจากการระบุเอกลกัษณ์แบบตาบู โดยมีการเพิ่มสอง
กลไกการระบุเอกลกัษณ์คือ กลไกการเดินยอ้นรอยและ
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กลไกการปรับลดรัศมี 
2010 Udomsuk, S., 

Areerak, K.-L., 
Areerak, K.-N. and 
Srikaew, A. 

น า เสนอวิธีการระบุเอกลักษณ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก โดยใช้เทคนิกการระบุ
เอกลกัษณ์แบบตาบูเชิงปรับตวั 

2011 Chaijarurnudomrung, K., 
Areerak, K-N., 
Areerak, K-L. and 
Srikaew, A. 

น าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมของระบบควบคุม
วงจรเรียงกระแสสามเฟสโดยใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั 

 
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสท าให้ทราบวา่การควบคุมแบบ V/F ไม่สามารควบคุมแรงบิดไดโ้ดยตรง ซ่ึงเม่ือมอเตอร์มี
การรับภาระจากโหลดจึงท าให้ความเร็วเขา้สู่สภาวะคงตวัไดช้้า ส่วนวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์
โดยการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรงและแบบเวกเตอร์ทางออ้มสามารถควบคุมแรงบิดไดโ้ดยตรง
แต่การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรงมีขอ้ดอ้ยคือ ตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท่ีช่องวา่งอากาศของตวั
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสเพื่อน ากลบัมาค านวณมุมของการหมุนท่ีความเร็วซิงโครนสั ต่างจากการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท่ีช่องวา่งอากาศแต่จะใชว้ิธีการ
ประมาณค่าสลิปรวมกบัค่าความเร็วในการหมุนของมอเตอร์เพื่อน าไปค านวณมุมของการหมุนท่ี
ความเร็วซิงโครนสั เม่ือเทียบกบัวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรงถือว่ามีความสะดวกกว่าใน
เร่ืองของการสร้างชุดควบคุม และการออกแบบตวัควบคุมของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม
ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์โดยใช้เทคนิคการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นวิธีท่ีได้รับการ
ยอมรับและใช้กนัอย่างแพร่หลายเน่ืองจากสามารถให้ผลการคน้หาตวัควบคุมท่ีให้สมรรถนะของ
การควบคุมท่ีดีกวา่ตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม 
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บทที ่2 
แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน ำสำมเฟส 

 

2.1 บทน ำ 
การศึกษาแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสมีความส าคญัและเป็นรากฐานท่ีส าคญั

ของการควบคุมมอเตอร์ด้วยวิธีการทางเวกเตอร์ ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวจะน าไปใช้ในการศึกษา
พฤติกรรมการท างานของมอเตอร์ รวมถึงน าไปใช้ในการออกแบบตวัควบคุม ดงันั้น ในบทน้ีจึง
ท าการศึกษาพฤติกรรมการท างานและสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสผา่นการจ าลองสถานการณ์การท างานของมอเตอร์บนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงการจ าลอง
สถานการณ์ดงักล่าวสามารถทดสอบการท างานของมอเตอร์ท่ีสภาวะการท างานต่าง ๆ ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพจึงท าให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วท่ีจะทดสอบผลการตอบสนองการท างานของ
มอเตอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี แบบจ าลองท่ีไดส้ร้างข้ึนน้ีสามารถน ามาจ าลองสถานการณ์กบัระบบท่ีมีการ
ควบคุมความเร็วรอบแบบต่าง ๆ เช่น การควบคุมแบบแรงดันต่อความถ่ีคงท่ี (v/f constant) การ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม เป็นตน้ การจ าลองสถานการณ์สามารถดูพฤติกรรมการท างานของ
มอเตอร์ไดทุ้กจุดการท างาน จึงท าให้เกิดความเขา้ใจระบบการท างานและสามารถพฒันาระบบตวั
ควบคุมของมอเตอร์ไดม้ากยิ่งข้ึน ดงันั้น การศึกษาแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจึงมี
ความจ าเป็นอยา่งมากส าหรับผูท่ี้ก าลงัจะเร่ิมศึกษาพฤติกรรมการท างานและผูท่ี้จะเร่ิมพฒันาระบบ
ตวัควบคุมการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 

2.2 หลกักำรท ำงำนของมอเตอร์เหน่ียวน ำสำมเฟส 
 โครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบกรงกระรอกประกอบดว้ยขดลวดสเตเตอร์
(Stator) ซ่ึงมีขดลวดสามเฟสพนัอยู่บนร่องของสเตเตอร์โดยวางเรียงห่างกนัท ามุม 120◦ และยงัมี
ส่วนประกอบท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงคือขดลวดโรเตอร์ (Rotor) โดยพนัอยู่บนแท่งตวัน าแบบกรง
กระรอกถูกคัน่กลางดว้ยฉนวนและท่ีปลายทั้งสองขา้งจะเช่ือมเขา้ดว้ยกนักบัวงแหวนท าให้มีรูปร่าง
คล้ายกบักรงกระรอกซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีง่ายและมีราคาต ่า และได้แสดงโครงสร้างของมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสดงัรูปท่ี 2.1 
 การท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุลเขา้ท่ีไป
ขดลวดสเตเตอร์จะท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กหมุนกระจายออกมาในช่องวา่งอากาศ (air gap) โดยมี 
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ขนาดและหมุนรอบโรเตอร์ดว้ยความเร็วคงท่ีเรียกวา่ความเร็วซิงโครนสั (synchronous speed, s )
มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวนิาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบกรงกระรอก (Rockwell Automation,1996) 
 
 ความเร็วเชิงมุมท่ีความเร็วซิงโครนสัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจะข้ึนอยูก่บัความถ่ีทาง
ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (2-1) 
 

 
P

f
P

s

2
2

2
   (2-1) 

 
เม่ือ s  คือ ความเร็วเชิงมุมท่ีความเร็วซิงโครนสัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 P  คือ จ านวนขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าของมอเตอร์ 
 f  คือ ความถ่ีทางไฟฟ้าของแหล่งจ่าย 
   คือ ความถ่ีเชิงมุมทางไฟฟ้าของแหล่งจ่าย 
 
 จากสมการท่ี (2-1) สามารถค านวณค่าความเร็วซิงโครนสัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสใน
หน่วยรอบต่อนาที ไดด้งัสมการท่ี (2-2) 
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 f
P

n s
s

120

2
60 



   (2-2) 

 

2.3 กำรแปลงแบบคลำร์ก (Clarke’s Transformation) 
 การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส จ าเป็นตอ้งจดัรูปแบบ
สมการในระบบสามเฟส abc  ให้อยู่บนแกน   ซ่ึงจะช่วยลดความซับซ้อนของแบบจ าลองลง
ได ้ดงันั้น การศึกษาแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส จะน าเสนอในรูปแบบสองแกนโดย
ใช้รูปแบบการแปลงของการแปลงแบบคลาร์กซ่ึงจะแปลงแกน abc  ไปเป็นแกน   แสดง
ลกัษณะการแปลงแกนไดด้งัรูปท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 การแปลงปริมาณสามเฟส abc  ใหอ้ยูบ่นแกน   

 
 พิจารณาจากรูปท่ี 2.2 จะไดส้มการการแปลงแกน abc  เป็น   ไดด้งัน้ี 
 

 cbacbaα fffffff
2

1

2

1
30sin30sin    (2-3) 

 
cbcb fffff

2

3

2

3
30cos30cos0  

  (2-4) 

 
 

af

bf

cf

f

f
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 จากสมการท่ี (2-3) และสมการท่ี (2-4) เขียนเป็นเมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (2-5) 
 

]][[][ 00 abcfTf    (2-5) 
 

เม่ือ 


















0

0 ]

f

f

f





[f   





























2

1

2

1

2

1
2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

] K0[T   และ  


















c

b

a

abc

f

f

f

][f  

 

 ในงานวจิยัน้ี ใชค้่า 
3

2
K  ซ่ึงเป็นรูปแบบการแปลงแกนแบบค่ายอด (peak 

convention) (P.C. Krause, O. Wasynczuk, S.D. Sudhoff, S. Pekarek, 2013) ในทางกลบักนัถา้จะ
แปลงจากแกน   ไปเป็นแกน abc ท  าไดด้งัน้ี 
 
 ][] 0 [f]T[f

-1

0abc  (2-6) 
 

เม่ือ 



























1
2

3

2

1

1
2

3

2

1

101

]T[ 1

0  

 
2.4 กำรแปลงแบบปำร์ค (Park’s Transformation) 
 จากหัวขอ้ท่ี 2.3 ไดก้ล่าวถึงรูปแบบการแปลงแกนแบบคลาร์ก ซ่ึงเป็นการแปลงแกนจาก
แกน abc ไปเป็นแกน   หรือจะแปลงกลบัจากแกน   เป็นแกน abc ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึง
การแปลงแกนจากแกน abc ใหอ้ยูบ่นแกน dq  กล่าวคือระบบจะถูกแปลงจากปริมาณสามเฟสไป
เป็นปริมาณสองเฟสท่ีอยูบ่นแกนหมุน (rotating frame) โดยใชรู้ปแบบการแปลงแกนแบบปาร์ค ใน
การแปลงแกนแบบปาร์คนั้นไดน้ าเอาองค์ความรู้ของการแปลงแกนแบบคลาร์กมาพฒันาต่อเพื่อ
แปลงจากปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหยุดน่ิง (stationary frame) ไปเป็นปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บน
แกนหมุน โดยไดแ้สดงรูปแบบการแปลงแกนแบบปาร์คดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงการศึกษาแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสนิยมแปลงปริมาณสามเฟสไปเป็นปริมาณสองเฟสหรือ
สองแกน ซ่ึงอาจจะเป็นแกน   (แกนหยดุน่ิง) หรือแกน dq  (แกนหมุน) ก็ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การแปลงแกนจาก   ใหอ้ยูบ่นแกน dq  
 
 เม่ือพิจาณารูปท่ี 2.3 สามารถเขียนสมการการแปลงแกนจากแกน   ให้อยูบ่นแกน dq

ไดด้งัสมการท่ี (2-7) 
 

]f[
cossin

sincos
]f[ 














dq  (2-7) 

 
 แทนสมการท่ี (2-5) ลงในสมการท่ี (2-7) จะไดเ้ป็น 
 
























































c

b

a

q

d

f

f

f

K
f

f

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

cossin

sincos



  (2-8) 
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 สมการท่ี (2-8) จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 
 
















































c

b

a

q

d

f

f

f

K
f

f





cos
2

3
sin

2

1
cos

2

3
sin

2

1
sin

sin
2

3
cos

2

1
sin

2

3
cos

2

1
cos

 (2-9) 

 
 จากสมการท่ี (2-9) เขียนไดใ้หมด่งัสมการท่ี (2-10) 
 

 

































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 จากสมการท่ี (2-10) สามารถเขียนเป็นเมทริกซ์ส าหรับรูปแบบการแปลงแบบปาร์คไดด้งั
สมการท่ี (2-11) 
 
 ]][[][ 00 abcdqdq fTf   (2-11) 
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 ในทางกลบักนัถา้จะแปลงแกนจากแกน dq  ไปเป็นปริมาณสามเฟส abc ก็สามารถท าได้
ดงัสมการท่ี (2-12) 
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0 dqdqabc fTf
  (2-12) 
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2.5 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน ำสำมเฟสบนแกนกำรหมุนใด ๆ 

(arbitrary frame) 
 จากการพิจารณาโครงสร้างพื้นฐานและหลกัการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส
พบวา่ใชห้ลกัการท างานเช่นเดียวกนักบัหลกัการของหมอ้แปลงไฟฟ้า คือ แรงดนัท่ีเกิดข้ึนในวงจร
โรเตอร์เกิดข้ึนจากการเหน่ียวน าของขดลวดสเตเตอร์ โดยการเปรียบขดลวดโรเตอร์ของมอเตอร์ คือ
ขดลวดทุติยภูมิ (secondary winding) ของหม้อแปลง ส่วนขดลวดสเตเตอร์ก็คือขดลวดปฐมภูมิ
(primary winding) ของหมอ้แปลง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีเกิดข้ึนทางด้านขดลวดโรเตอร์ จะ
ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงมายงัดา้นขดลวดสเตเตอร์ดว้ย ดงันั้น จึงสามารถเขียนวงจรสมมูลของ
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส โดยต่อขดลวดแบบ Y แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4  
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสต่อแบบ Y 
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 จากรูปท่ี 2.4 เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสฝ่ังขดลวดโรเตอร์จะ
เห็นวา่ค่าความตา้นทานท่ีโรเตอร์จะข้ึนอยู่กบัค่าสลิป ซ่ึงค่าสลิปจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัสภาวะ
การรับภาระจากโหลดของมอเตอร์ และจากวงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวสามเฟสสามารถน ามา
เขียนสมการอนุพนัธ์ของแรงดนัท่ีขดลวดสเตเตอร์และสมการอนุพนัธ์ของแรงดนัท่ีขดลวดโรเตอร์
ไดด้งัน้ี 
 
 สมการอนุพนัธ์ของแรงดนัท่ีขดลวดสเตเตอร์ 
 

]][] abc

ss

abc

s

abc

s
dt

d
R [ψi[v   (2-13) 

 
 สมการอนุพนัธ์ของแรงดนัท่ีขดลวดโรเตอร์ 
 

 ][ψ]i[][v '

'
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abc

r
dt

d
R   (2-14) 

 
 ในหัวขอ้ท่ี 2.4 ได้กล่าวถึงวิธีการแปลงแกนจากแกน abc  ให้อยู่บนแกน dq  ซ่ึงวิธีการ
ดงักล่าวสามารถน ามาใช้ส าหรับแปลงสมการแรงดนัในสมการท่ี (2-13) และสมการท่ี (2-14) ของ
มอเตอร์ให้อยู่บนแกน dq  โดยใช้รูปแบบการแปลงแกนแบบปาร์คในจากสมการท่ี (2-12) ดั้งนั้น
สมการแรงดนัท่ีขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสสมการท่ี (2-13) สามารถเขียนใหม่
ใหอ้ยูบ่นแกน dq  ไดด้งัน้ี 
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sdq
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dt

d
R ψTiTvT

   (2-15) 

 
 น า ][ 0dqT  คูณสมการท่ี (2-15) ตลอดจะไดด้งัสมการท่ี (2-16) 
 

  ][][][][][ 01

00

00 dq

sdqdq

dq

ss
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dt

d
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  (2-16) 

 

 พจน์  ][][][ 01

00

dq

sdqdq
dt

d
ψTT

  ในสมการท่ี (2-16) สามารถวิเคราะห์ได้ดงัสมการท่ี (2-

17) 
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 ค่า 1

0 ][ 
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dt

d
T  ในสมการ (2-17) แสดงไดด้งัน้ี 
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 เม่ือ 
dt

d
   คือมุมท่ีใชส้ าหรับการแปลงแกนของรูปแบบการแปลงแกนแบบปาร์ค 
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ท่ี (2-18) จะได ้
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 ดงันั้น จากสมการท่ี (2-17) สามารถเขียนใหม่โดยอาศยัค่า 1

00 ][][ 

dqdq
dt

d
TT  จากสมการ

ท่ี (2-19) ไดด้งัน้ี 
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 แทนค่า  ][][][ 01

00

dq

sdqdq
dt

d
ψTT

  จากสมการท่ี (2-20) ลงในสมการท่ี (2-16) จะได ้
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 การแปลงแกนสมการอนุพนัธ์ของแรงดนัท่ีขดลวดโรเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส
จะท าเหมือนกนักบัการแปลงแกนของสมการอนุพนัธ์ของแรงดนัท่ีขดลวดสเตเตอร์ เพียงแต่ค่า 
จะเปล่ียนเป็น r   ดงันั้น สมการท่ี (2-14) สามารถเขียนระบบสมการใหม่ท่ีอยูบ่นแกน dq  ได้
ดงัสมการท่ี (2-22) 
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 โดยปกติแลว้การเลือกแกนหมุนของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส จะนิยมเลือก
แกนหมุนให้หมุนท่ี 1) หมุนท่ีแกนหมุนหยุดน่ิง ( 0 ) 2) หมุนท่ีแกนหมุนโรเตอร์ ( r  ) 
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3) หมุนท่ีแกนหมุนซิงโครนสั ( s  ) (P.C.Krause, O.Wasynczuk, S.D.Sudhoff, 2013) โดยใน
งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกหมุนท่ีแกนหมุนหยุดน่ิงเพื่อลดความซับซ้อนของสมการแรงดนัฝ่ังขดลวดสเต
เตอร์ ซ่ึงจากการเลือกแกนหมุนดงักล่าวจะท าให้ค่า  ในสมการท่ี (2-21) และสมการท่ี (2-22) จะ
ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์นอกจากน้ีการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสมาใช้ในการวิเคราะห์เก่ียวกบัการควบคุมความเร็วจะนิยมใช้แกนหมุนท่ีแกนหมุนหยุด
น่ิง (P.C.Krause, O.Wasynczuk, S.D.Sudhoff, 2013) และเม่ือพิจารณารูปท่ี 2.3 ท่ีค่า  ดงักล่าวจะ
ท าให้แกน d ตรงกนัแกน   และแกน q  ก็จะตรงกบัแกน   ดงันั้น สมการแรงดนัของมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟส จากสมการท่ี (2-21) และสมการท่ี (2-22) จึงสามารถเขียนใหม่โดยอยูบ่นปริมาณ
สองเฟสในแกนหมุนหยดุน่ิง ( ) ไดด้งัสมการท่ี (2-23) และสมการท่ี (2-24) 
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 เม่ือค่า ][ 0αβ

sψ  จากสมการท่ี (2-23) คือฟลักซ์เช่ือมโยงของขดลวดสเตเตอร์เขียนได้ดัง
สมการท่ี (2-25) 
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 และเม่ือค่า ][ 0
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rψ  ในสมการท่ี (2-24) คือฟลักซ์เช่ือมโยงของขดลวดโรเตอร์สามารถ

เขียนไดด้งัสมการท่ี (2-26) 
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sR lsL

mL

'

rr  '

lrR'

lrL
si

'

ri

sv
'

rv

sR lsL

mL

'

lrR'

lrL
 '

rr 
 

si

 
sv

 '

ri

 '

rv

โดยท่ี mlss LLL   

 mlrr LLL  ''

 
 
 จากสมการแรงดนัของขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ในสมการท่ี (2-23) และสมการ
ท่ี (2-24) สามารถน ามาเขียนวงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวสามเฟสน าบนแกน   ไดด้งัรูปท่ี 2.5
ซ่ึงจะไม่พิจารณาวงจรสมมูลท่ีแกนศูนย ์เน่ืองจากการสร้างแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าสาม
เฟสจะสร้างใหอ้ยูบ่นแกน  เท่านั้น 

 

 
รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสบนแกน   

 
 จากสมการท่ี (2-23) และสมการท่ี (2-24) เม่ือพิจารณาการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า-
สามเฟสจะมีตวัแปรบางตวัท่ีไม่มีความจ าเป็นในการใช้งาน ดงันั้น จึงจดัรูปแบบสมการให้เหลือ
เฉพาะตวัแปรท่ีจ าเป็นเท่านั้น ซ่ึงตวัแปรท่ีจะก าจดั คือ 

'ri  เน่ืองจากเป็นปริมาณท่ีไม่สามารถวดัได้
ในทางกายภาพและอีกตวัแปร คือ 

sψ  เพราะจะใชแ้ค่ 
'rψ  ในการควบคุมการท างานของมอเตอร์ 

 จากสมการฟลกัซ์เช่ือมโยงของขดลวดโรเตอร์ในสมการท่ี (2-26) เม่ือพิจารณาเฉพาะค่า 
ฟลกัซ์บนแกน   โดยการจดัรูปใหม่เพื่อจะไดส้มการของกระแสท่ีขดลวดโรเตอร์บนแกน 
ดงัสมการท่ี (2-27) 
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
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L

L
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ψ
i   (2-27) 

 
 จากนั้นแทนค่า 

'ri  จากสมการท่ี (2-27) ลงในสมการฟลกัซ์เช่ือมโยงของขดลวดสเตเตอร์
ในสมการท่ี (2-25) โดยท่ีพิจารณาเฉพาะฟลกัซ์บนแกน   แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-28) 
 

][][][][][ '''''
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r

m
ssr

r

m
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L

L
L

L

L

L

LLL
ψiψiψ 












 
  (2-28) 

 
เม่ือ 

sr

m

LL

L
'

2

1  

 
 แทนค่า 

sψ  จากสมการท่ี (2-28) ลงในสมการท่ี (2-23) จึงไดส้มการแรงดนัของขดลวด 
สเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในกรณีท่ีไม่พิจารณาค่า 

'ri  และ 
sψ  โดยจะพิจารณา

เฉพาะค่าแรงดนับนแกน   ไดด้งัน้ี 

 
       '

'

  r

r

m
sssss

dt

d

L

L

dt

d
LR ψiiv   (2-29) 

 
 แทนค่า 

'ri  จากสมการท่ี (2-27) ลงในสมการท่ี (2-24) จึงไดส้มการแรงดนัท่ีขดลวดโร-
เตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในกรณีท่ีไม่พิจารณาค่า 

'ri  โดยจะพิจาณาเฉพาะค่าแรงดนับน
แกน   ไดด้งัน้ี 

 

][][][][0][ '''

'

''

'

'

  rrrs

r

rm
r

r

r
r

dt

d

L

RL

L

R
ψψiψv   (2-30) 

 
 ดงันั้น จดัรูปสมการท่ี (2-29) และสมการท่ี (2-30) เพื่อให้ไดส้มการอนุพนัธ์ของแรงดนัท่ี
ขดลวดฝ่ังสเตเตอร์และขดลวดฝ่ังโรเตอร์ต่อเฟส เพื่อน าไปสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสไดด้งัน้ี 
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dt

d
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L
i

dt

d
LRiv     (2-31a) 

'

' r

r

m
sssss

dt

d

L

L
i

dt

d
LRiv     (2-31b) 
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'

'
'

'

'
' 0 rrrs

r

rm
r

r

r
r

dt

d
i

L

RL

L

R
v     (2-32a) 

 
''

'

'
'

'

'
' 0 rrrs

r

rm
r

r

r
r

dt

d
i

L

RL

L

R
v     (2-32b) 

 
การหาสมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสบนแกน dq  จะตั้งตน้จาก

สมการท่ี (2-33) 
 

rmemdqin TP 0,
 (2-33) 

 
 เน่ืองจากค่า rm  เป็นความเร็วท่ีโรเตอร์ทางกล ซ่ึงตอ้งการแปลงความเร็วดงักล่าวให้เป็น
ความเร็วท่ีโรเตอร์ทางไฟฟ้า ( r ) ดงันั้น จะได ้

 
 rmr

P


2
  (2-34) 

 
 จากสมการท่ี (2-34) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (2-35) 

 

 rrm
P


2
  (2-35) 

 
 แทนค่า rm  จากสมการท่ี (2-35) ลงในสมการท่ี (2-33) จะได ้

 
 








 remdqin

P
TP 

2
0,

 (2-36) 

 
 จากสมการก าลงังานขาเขา้ในสมการท่ี (2-36) เขียนใหม่ให้อยูใ่นรูปของสมการแรงบิดทาง
ไฟฟ้าไดด้งัสมการ (2-37) 
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0,

2
dqin

r

em P
P

T


  (2-37) 

 
 ผลรวมของก าลงังานขาเขา้ ( abcinP , ) ของทั้ง 6 ขดลวด คือขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโร
เตอร์แสดงไดด้งัสมการ (2-38) 
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 จากสมการท่ี (2-38) สามารถเขียนใหอ้ยูบ่นแกน dq  ไดด้งัสมการท่ี (2-39) 

 

 


































































 

'

0

'

'

1

0

1

0

'

0

'

'

0

1

0

1

0

0

0, ][]][[][]][[

r

qr

dr

dq

t

dq

t

r

qr

dr

s

qs

ds

dq

t

dq

t

s

qs

ds

dqin

i

i

i

v

v

v

i

i

i

v

v

v

P TTTT  (2-39) 

 
 พจน์ 1

0

1

0 ][]][ 

dq

t

dq TT  ในสมการท่ี (2-39) แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-40) ดงัน้ี 
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 แทนค่า 1

0

1

0 ][]][ 

dq

t

dq TT  จากสมการท่ี (2-40) ลงในสมการท่ี (2-39) จะไดส้มการท่ี (2-
41) 
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rrqrqrdrdrssqsqsdsdsdqin ivivivivivivP   (2-41) 

 
 แทนค่า 0dq

sv  จากสมการท่ี (2-21) และแทนค่า 0

'

dq

rv  จากสมการท่ี (2-22) ลงในสมการท่ี
(2-41) ก าลงังานขาเขา้สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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 (2-42) 

 

 จากสมการท่ี (2-42) จะมีเทอมของ Ri2  
dt

d
i  และ i  โดยท่ีเทอมของ Ri2  คือก าลงั

งานสูญเสียในขดลวด เทอมของ 
dt

d
i  คืออตัราการสับเปล่ียนของก าลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ระหว่างขดลวด และเทอมของ i  คืออตัราของการแปลงพลงังานไฟฟ้าไปเป็นก าลงังานทาง
กล (P.C. Krause, O. Wasynczuk, S.D. Sudhoff, S. Pekarek, 2013) ดังนั้น เม่ือน าค่า 0,dqinP  จาก
สมการท่ี (2-42) ไปใช้ค  านวณหาค่าแรงบิด ( emT ) จะพิจารณาเฉพาะเทอมของ i  โดยแรงบิด
ดงักล่าวจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของเทอม i  หารดว้ยความเร็วทางกลดงัสมการท่ี (2-43) 

 
  ))(()(

22

3 ''''

drqrqrdrrdsqsqsds

r

em iiii
P

T 


  (2-43) 

 
 เม่ือพิจารณาเทอมของ dsqsqsds ii    ในสมการท่ี (2-43) พบว่าความสัมพนัธ์ของฟลกัซ์
เช่ือมโยงในสมการท่ี (2-25) และสมการท่ี (2-26) เทอมดงักล่าวจะมีค่าเท่ากบั 
 
 )()( ''''''

dsqrqsdrmdrqrqrdrdsqsqsds iiiiLiiii    (2-44) 

 
 ดงันั้น จากความสัมพนัธ์ของฟลกัซ์ในสมการท่ี (2-44) จึงสามารถเขียนสมการแรงบิดทาง
ไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในสมการท่ี (2-43) ไดใ้หม่เป็นดงัน้ี 
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  (2-45) 

 
 เน่ืองจากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสพิจารณาบน
แกนหยดุน่ิง ดงันั้น จากสมการ (2-45) สามารถเขียนให้อยูบ่นแกน   ไดด้งัสมการ (2-46) เม่ือค่า
ต่าง ๆ บนแกน d  แทนไดด้ว้ยแกน   และค่าบนแกน q  แทนไดด้ว้ยแกน   

 

 

 

 

)(
22

3

22

3

22

3

''

''''

srsrm

rrrr

ssssem

iiiiL
P

ii
P

ii
P

T

































































 (2-46) 

 
 เม่ือพิจารณาทางฝ่ังของระบบทางกลโดยใชก้ฎของนิวตนั สมการอนุพนัธ์ของความเร็วท่ี
โรเตอร์แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-47) ดงัน้ี 
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  (2-47) 

 
เม่ือ emT  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-46) 
 

2.6 กำรสร้ำงแบบจ ำลองของมอเตอร์เหน่ียวน ำสำมเฟสบนชุดบลอ็ก SIMULINK 
 ในหัวขอ้น้ีจะอธิบายการสร้างแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสบน SIMULINK
จากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.5 เพื่อใชศึ้กษาพฤติกรรมการท างานของ
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสผา่นการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงไดน้ าเสนอการหาสมการ
อนุพนัธ์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสบนแกน   ดงันั้น จากสมการอนุพนัธ์ในหัวข้อท่ีแล้ว
สามารถน ามาสร้างเป็นชุดบล็อกไดด้งัน้ี 
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 จากสมการท่ี (2-31a) และสมการท่ี (2-32a) สามารถค านวณกระแสท่ีขดลวดสเตเตอร์บน
แกน   ไดด้งัสมการ (2-48) 
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 จากสมการท่ี (2-48) น ามาสร้างชุดบล็อกของกระแสท่ีสเตเตอร์บนแกน   ไดด้งัรูปท่ี 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 ชุดบล็อกของกระแสท่ีสเตเตอร์บนแกน  

 
 จากสมการท่ี (2-31b) และสมการท่ี (2-32b) สามารถเขียนใหม่จะได้สมการกระแสท่ี
ขดลวดสเตเตอร์บนแกน   ไดด้งัสมการ (2-49) 
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 จากสมการท่ี (2-49) น ามาสร้างชุดบล็อกของกระแสท่ีสเตเตอร์บนแกน   ไดด้งัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ชุดบล็อกของกระแสท่ีสเตเตอร์บนแกน   

 
 จากสมการท่ี (2-32a) สามารถค านวณค่าฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ีขดลวดโรเตอร์บนแกน   ไดด้งั
สมการท่ี (2-50) 
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 จากสมการท่ี (2-50) น ามาสร้างเป็นชุดบล็อกของฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ีขดลวดโรเตอร์บนแกน
  ไดด้งัรูปท่ี 2.8 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 ชุดบล็อกของฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์บนแกน  

 
 จากสมการท่ี (2-32b) สามารถค านวณค่าฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ีขดลวดโรเตอร์บนแกน   ได้
ดงัสมการท่ี (2-51) 
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 จากสมการท่ี (2-51) น ามาสร้างเป็นชุดบล็อกของฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ีขดลวดโรเตอร์บนแกน
  ไดด้งัรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.9 ชุดบล็อกของฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์บนแกน   
 
 จากสมการท่ี (2-46) น ามาสร้างเป็นชุดบล็อกของแรงบิดทางไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 2.10 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.10 บล็อกไดอะแกรมของสมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ 
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 จากสมการท่ี (2-47) น ามาสร้างเป็นชุดบล็อกของความเร็วท่ีโรเตอร์ไดด้งัรูปท่ี 2.11 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 บล็อกไดอะแกรมของสมการความเร็วเชิงมุมท่ีโรเตอร์ 

 
 จากรูปท่ี 2.6 ถึงรูปท่ี 2.11 สามารถน ามารวมเป็นชุดบล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.12 
 

 
รูปท่ี 2.12 ชุดบล็อกแบบจ าลองสถานการณ์ทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
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 จากรูปท่ี 2.12 สามารถสร้างเป็นชุดบล็อกท่ีพร้อมใช้งาน แสดงได้ดังรูปท่ี 2.13 ซ่ึงจาก
แบบจ าลองท่ีไดส้ร้างข้ึนใหม่น้ีสามารถป้อนค่าพารามิเตอร์โดยการดบัเบิ้ลคลิกท่ีชุดบล็อกทางดา้น
ซ้ายมือของรูปท่ี 2.13 จากนั้นระบบก็จะแสดงหน้าต่างทางด้านขวามือเพื่อให้ผูใ้ช้งานได้ป้อน
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสตามท่ีตอ้งการจ าลองสถานการณ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.13 แบบจ าลองของ IM Model 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส
จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์
เหน่ียวน าสามท่ีสร้างข้ึนใหม่ (IM Model) กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสบนโปรแกรม MATLAB ของชุดบล็อก SPS โดยการจ าลองสถานการณ์ไดแ้สดงการต่อชุด
บล็อกของแบบจ าลองทั้งสองดงัรูปท่ี 2.14 และ 2.15โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์
จะมีค่าเท่ากนัดงัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ โดยไดแ้สดงวิธีการทดสอบ
เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไวใ้นบทท่ี 3 
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทั้งสอง 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

sR  25.13   ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 
'

rR  20.79   ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ท่ียา้ยมา
ทางฝ่ังขดลวดสเตเตอร์ 

lsL  0.0866 H ความเหน่ียวน าของขดลวดสเตเตอร์ 
'

lrL  0.0866 H ความเหน่ียวน าของขดลวดโรเตอร์ท่ียา้ย
มาทางฝ่ังขดลวดสเตเตอร์ 

mL  0.9672 H ความเหน่ียวน าร่วม 

J  0.0072 kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

P  4 ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 ชุดบล็อก IM Model 
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รูปท่ี 2.15 แบบจ าลองมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจากโปรแกรม MATLAB (PSB Model) 

 
 เม่ือไดก้ าหนดค่าพารามิเตอร์ตามท่ีตอ้งการแลว้ ก็จะเขา้สู่ขั้นตอนของการทดสอบ เร่ิมดว้ย
การสตาร์ทมอแตอร์ เม่ือสังเกตเห็นว่าความเร็วของมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงท่ี จึงไดจ่้ายโหลด (TL) 
เท่ากบั 3 นิวตวัเมตร ท่ีเวลา 0.6 วินาที ให้กบัมอเตอร์เพื่อดูพฤติกรรมการท างานของแบบจ าลองทั้ง
สอง ผลการจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทั้งสองสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 รูปท่ี 2.16 ไดแ้สดงค่าแรงบิดทางไฟฟ้าและความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสพบว่า
ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทั้งสองท่ีสภาวะการท างานต่าง ๆ มีลกัษณะคลอ้ยตามกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.16 ค่าความเร็วทางกล และค่า emT  เทียบกบัเวลาตามล าดบั 
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 รูปท่ี 2.17 ได้แสดงค่ากระแสท่ีขดลวดสเตเตอร์บนแกน   ซ่ึงจากการเลือกแกนหมุน
หยุดน่ิงจะท าให้ค่ากระแสบนแกน   และ   ของ IM Model มีเฟสตรงกันกับค่ากระแสบน
แกน d  และ q  ของSPS Model ตามล าดบั และจากกราฟจะเห็นวา่ผลการตอบสนองของกระแสท่ี
สภาวะการท างานต่าง ๆ มีลกัษณะคลอ้ยตามกนั 
 รูปท่ี 2.18 แสดงค่าฟลกัซ์ท่ีขดลวดโรเตอร์ จากผลการจ าลองจะเห็นวา่ค่าฟลกัซ์บนแกน 
และแกน   ของ IM Model จะมีเฟสตรงกนักับค่าคฟลักซ์บนแกน d  และ q  ของ SPS Model
ตามล าดบั 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 ค่ากระแสท่ีขดลวดสเตเตอร์ของ IM Model และ SPS Model 
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รูปท่ี 2.18 ฟลกัซ์ท่ีขดลวดโรเตอร์ของ IM Model และ SPS Model 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทั้งสองดงัรูปท่ี
2.16 ถึงรูปท่ี 2.18 แสดงให้เห็นวา่ผลการตอบสนองของแบบจ าลองทั้งสองมีลกัษณะคลอ้ยตามกนั 
จึงสามารถอา้งได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ IM Model ท่ีสร้างข้ึนใหม่น้ี สามารถน าไป
จ าลองการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสได ้
 

2.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 2 เสนอวิธีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสาม
เฟสโดยแบบจ าลองดงักล่าวจะสร้างอยูบ่นแกน   ซ่ึงไดใ้ชอ้งคค์วามรู้ของการแปลงแกนทั้งการ
แปลงแบบคลาร์กและการแปลงแบบปาร์ค โดยในขั้นตน้ ผูว้ิจยัไดใ้ชก้ารแปลงแบบปาร์กเพื่อแปลง
สมการทางไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ียงัเป็นปริมาณสามเฟสไปเป็นปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหมุน
โดยรายละเอียดของการสร้างแบบจ าลองได้น าเสนอไวใ้นบทน้ี ผลการตรวจความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองดงักล่าวถือวา่เป็นแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า สามารถน าไปจ าลองสถานการณ์
เพื่อดูพฤติกรรมการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสได้จริง อีกทั้งสมการทางไฟฟ้าของ
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสบนแกน dq  ท่ีแกนหมุนใด ๆ ยงัสามารถน าไปใชส้ าหรับการออกแบบ
ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มดงัท่ีจะกล่าวในบทต่อไป 

วนิาที 

ฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์บนแกน  ของ IM Model กบัฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์บนแกน q ของ SPS Model 
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บทที ่3 

การทดสอบเพือ่หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 

3.1 บทน า 
 การทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสถือเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากการท าลองสถานการณ์การท างานของมอเตอร์ การควบคุมมอเตอร์แบบเวกเตอร์
ทางออ้ม การออกแบบตวัควบคุมพีไอของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม จ าเป็นตอ้งทราบ
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ ดงันั้น ในบทน้ีจึงได้น าเสนอการทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ท่ีจะใชใ้นการควบคุม เพื่อจะน าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบไปใชส้ าหรับจ าลองการ
ท างานของมอเตอร์และใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมของมอเตอร์ดว้ยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์
ทางออ้มต่อไป 
 

3.2 การทดสอบเพือ่หาค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 การทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส ซ่ึงไดแ้สดงรูปมอเตอร์ท่ี
ใชท้ดสอบหาค่าพารามิเตอร์ดงัรูปท่ี 3.1 โดยมีการทดสอบอยู ่3 แบบคือ 1) การทดสอบกระแสตรง
ซ่ึงเรียกวา่วิธีโวลต-์แอมป์หรืออาจใช้มิเตอร์วดัค่าความตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์โดยตรง 2) การ
ทดสอบสภาวะไร้โหลดและ 3) การทดสอบยดึโรเตอร์ วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ี
ใชอ้า้งอิงส าหรับการหาพารามิเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ 
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รูปท่ี 3.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

 
 1) การทดสอบกระแสตรงใช้วิธีการป้อนไฟกระแสตรงเขา้ท่ีขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์
แล้ววดักระแสและแรงดนัท่ีป้อนให้ขดลวดสเตเตอร์จากความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนัท่ี
ป้อนใหข้ดลวดสเตเตอร์จึงค านวณค่าความตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์ sR  ได ้(ในการทดสอบน้ีค่า 
รีแอกแตนซ์จะมีค่าเป็นศูนยเ์พราะเป็นการทดสอบกระแสตรง) อยา่งไรก็ตาม ค่าความตา้นทานท่ีได้
จะข้ึนอยูก่บัการต่อขดลวดของมอเตอร์ดว้ยวา่ต่อแบบ Y หรือ Δ แต่ในการทดสอบน้ีจะใชมิ้เตอร์วดั
ความค่าตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์ในแต่ล่ะเฟสโดยตรง เพื่อความสะดวกในการวดัและค่าท่ีไดก้็
ใกลเ้คียงกนักบัการทดสอบกระแสตรง 
 
 2) การทดสอบสภาวะไร้โหลดเน่ืองจากไม่มีการขบัโหลดท่ีเพลาของมอเตอร์จึงประมาณ
ไดว้่า 0s  ดงันั้น ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่าย  inP  ก็คือก าลงัสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์  ssSCL rIP 23

บวกกบัก าลงังานท่ีเอาชนะการหมุนตวัเปล่า  strayWFcorerot PPPP    ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะถือ
วา่ค่าก าลงังานสูญเสียน้ีคงท่ีตลอดยา่นการท างาน ถึงแมว้า่ก าลงังานสูญเสียบางตวัจะเปล่ียนแปลง
ไปตามสภาวะการจ่ายโหลดก็ตาม วงจรท่ีใช้ในการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 ซ่ึงใช้แหล่งจ่าย
สามเฟสแบบปรับค่าไดแ้ละวตัตมิ์เตอร์รุ่น PX-120 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3 วงจรทดสอบในสภาวะไร้โหลด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 วตัตมิ์เตอร์ รุ่น PX 120 
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รูปท่ี 3.5 วงจรสมมูลของมอเตอร์ท่ีสภาวะไร้โหลด 
 

 จากการทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลดจะท าให้ไดว้งจรสมมูลของมอเตอร์ดงัรูปท่ี 3.5 ซ่ึงท าให้
ได ้

lsX  และ 
MX  ดงัสมการท่ี (3-1) 

 

 Mls

s

s

nl XX
I

V
Z 



  (3-1) 

 
เม่ือ 

f

X
L ls

ls
2

   

 
f

X
L M

M



2

  

 
 3) การทดสอบยึดโรเตอร์ วงจรท่ีใช้ในการทดสอบเหมือนกบัวงจรท่ีใช้ในการทดสอบท่ี
สภาวะไร้โหลดทุกประการ แต่จะต่างกนัท่ีจะจบัยึดโรเตอร์ไวไ้ม่ไห้หมุน เม่ือท าการป้อนไฟจาก
แหล่งจ่ายเขา้ไปท่ีขดลวดสเตเตอร์สลิป 1s  ค่า sR

r

'  จึงมีค่าเท่ากบั '

r
R  และค่า 

MX  ก าหนดให้มี
ค่ามากจึงไม่น ามาพิจารณา ดงันั้น วงจรสมมูลของมอเตอร์ก็จะเป็นเพียงการอนุกรมกันของค่า

',,
lr

XRX sls
และ '

r
R ซ่ึงก็คล้ายกับการทดสอบลัดวงจร (short circuit test) ของหม้อแปลงไฟฟ้า

แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 จากการทดสอบจึงไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.6 วงจรสมมูลของมอเตอร์เม่ือสภาวะยดึโรเตอร์ 

 
 เม่ือ cos  ไดจ้ากการวดัดว้ยวตัตมิ์เตอร์ รุ่น PX-120 Watt meter 
    

 



cos'

s

s

seq
I

V
RRR

r
  (3-2) 

 



sin

s

s

lrlseq
I

V
XXX   (3-3) 

 
 ในการทดสอบบางคร้ังอาจจะป้อนแหล่งจ่ายดว้ยความถ่ีท่ีไม่เท่ากนักบัความถ่ีพิกดัในกรณี
เช่นน้ีค่ารีแอกแตนซ์ท่ีไดต้อ้งมีการปรับคูณดว้ยอตัราส่วนระหวา่งความถ่ีพิกดั  ratedf  กบัความถ่ีท่ี
ทดสอบ  testf  จึงได ้
 

 
''

lr
XXX

f

f
X lsLR

test

rated
LR    (3-4) 

 

3.3 ขั้นตอนการทดสอบเพือ่หาค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

 หาค่าความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์โดยใชมิ้เตอร์วดัค่าความตา้นทานของขดลวดทั้ง
สามเฟส โดยการวดัค่าความตา้นทานทีละเฟส ซ่ึงวงจรท่ีใช้ในการทดสอบจริงแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 
โดยไดแ้สดงผลท่ีไดจ้ากการวดัดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.7 การต่อวดัค่าความตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์ 

 
ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบค่า 

sR  
ขดลวด หน่วยโอห์ม    

W 24.8 
U 25.1 
V 25.5 

 
  13.25,avgsR  
 
 การทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลด โดยต่อวงจรตามรูปท่ี 3.3 ซ่ึงไดแ้สดงการต่อวงจรจริงดงัรูป
ท่ี 3.8 (การต่อขดลวดของมอเตอร์เป็นการต่อแบบ Y) จ่ายไฟให้มอเตอร์ท่ีแรงดนัพิกดั (380 VLL)
แลว้บนัทึกค่าต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.2 (แหล่งจ่ายมีความถ่ี 50 Hz) 
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รูปท่ี 3.8 การต่อวงจรการทดสอบจริง 
 

ตารางท่ี 3.2 ผลของการทดสอบแบบไร้โหลด 

sV  V5.219  
sI  A663.0  

 
จากสมการท่ี (3-1) จะไดว้า่ 
 

 Mlsnl XXZ 
663.0

5.219  

 

 071.331 Mls XX  
 

 0538.1
2

071.331


f
LL Mls


 (3-5) 

 
 ทดสอบสภาวะยึดโรเตอร์ซ่ึงวงจรท่ีใช้ทดสอบเหมือนกบัการทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลด
และไดแ้สดงรูปวงจรท่ีใช้ทดสอบดงัรูปท่ี 3.8 เร่ิมจ่ายไฟให้มอเตอร์ท่ีแรงดนัต่าง ๆ โดยยึดไม่ให ้ 
โรเตอร์หมุนแลว้บนัทึกค่าดงัตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 
 

Variac 3 phase 

Speed motor 

Volt meter 

Watt meter 

3 Phase Induction Motor 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการทดสอบแบบยดึโรเตอร์ 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 อธิบาย 

sV  16.12 22.79 30.47 41 51 60.8 70.3 79.3 ค่าท่ีไดจ้าก
การวดัดว้ย
วตัตมิ์เตอร์ 

sI  0.23 0.327 0.427 0.57 0.716 0.844 0.976 1.113 

PF  0.65 0.65 0.65 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

eqR  45.6 45.3 46.38 46.04 45.59 46.10 46.10 46.31 ค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณ 

eqX  53.26 52.69 54.23 55.27 54.73 52.69 55.35 54.14 

 
 ซ่ึงค่า eqR  และ eqX  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-2) และ (3-3) ตามล าดบั จากตารางผลการ
ทดสอบค านวณหาค่าเฉล่ีย eqR  และ eqX  ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

  92.45,avgeqR  
  41.54,avgeqX  
 
 จากสมการท่ี (3-2) และ (3-3) สามารถค านวณหา '

rR  lsL  และ '

lr
L  ไดด้งัน้ี 

 

  79.20,

'

savgeq RRR
r

 
 

 
H

f

X
L

avgeq

avgeq 173.0
100

41.54

2

,

, 


 

 
 ส่วนมากการออกแบบมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจะให้ '

lr
LLls  (Motor design Class A) 

ดงันั้นจะได ้
 

 HLL
lrls 0866.0

2

173.0'   

 
 จากสมการท่ี (3-5) ค านวณ 

M
L  ไดด้งัน้ี 

 

 HLM 9672.00866.00538.1   
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 จากผลการทดสอบจะไดค้่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.9 วงจรสมมูลของมอเตอร์ท่ีใส่ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 

 ในการทดสอบเพื่อหาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย (J) ซ่ึงหาไดจ้ากผลการจ าลองการท างานของ
มอเตอร์บนโปรแกรม MATLAB โดยการสุ่มค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยไปเร่ือย ๆ จนไดค้่าท่ีไกลเ้คียง
กบัค่าจริงมากท่ีสุด กราฟแสดงพลวตัของความเร็วรอบของมอเตอร์ ท่ีเปรียบเทียบกนัระหวา่งการ
ทดสอบจริงกบัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ท่ีค่า J ต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.10 – 3.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2Kg.m0050.0J  
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รูปท่ี 3.11 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2.0060.0 mKgJ   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2.0071.0 mKgJ   
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รูปท่ี 3.13 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2.0072.0 mKgJ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2.0073.0 mKgJ   
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รูปท่ี 3.15 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2.0080.0 mKgJ   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2.0090.0 mKgJ   
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รูปท่ี 3.17 ความเร็วของมอเตอร์ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจนถึงสภาวะคงท่ีใชค้่า 2.01.0 mKgJ   

 
 น ากราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงและจากการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB 
จากรูปท่ี 3.10 – 3.17 มาค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือน ( Error ) ท่ีค่า J ต่าง ๆ โดยอาศยัสมการท่ี 
(3-6) โดยไดแ้สดงผลท่ีไดจ้ากการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนดงัตารางท่ี 3.4 
 

 
n

rms
n

Error
Error

0

2

  (3-6) 

 
เม่ือ  Error  คือ ผลจากการทดสอบ –  ผลจากจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์| 

n  คือ จ านวนจุดท่ีใช้ค  านวณหา Error  ระหวา่งผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงเทียบกบัผลท่ี
ไดจ้ากจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.4 ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีค่า J ต่าง ๆ  
ค่า  2.mKgJ  

rmsError  
0.0050 133.6506 
0.0060 88.7716 
0.0071 62.5591 
0.0072 62.2108 
0.0073 62.2548 
0.0080 72.2228 
0.0090 103.5759 
0.0100 141.2045 

 
 จากตารางท่ี 3.4 สรุปไดว้่าท่ีค่า 2.0072.0 mKgJ   มีค่าความคลาดเคล่ือนต่างไปจากค่า
ความเป็นจริงนอ้ยท่ีสุด ดงันั้น จึงไดเ้ลือกใชค้่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ี 0.0072 Kg.m2 เป็นพารามิเตอร์
ของมอเตอร์ดงักล่าว 
 ในการทดสอบวดัค่าความตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์ ทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลด ทดสอบท่ี
สภาวะยดึโรเตอร์และการสุ่มหาค่า J สามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดดงัตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

sR  13.25  

lsL  00866.0  
lrL  00866.0 H 

ML  9672.0  H 
'

r
R  79.20  

J  2Kg.m0072.0  
 

 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสสามารถสรุปเป็น
ไดอะแกรมแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 แผนภาพการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 

3.4 สรุป 
 การทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท าให้ทราบค่าพารามิเตอร์
ของมอเตอร์ คือ 

sR  '

r
R  

lsL  '

r
L  ML  J  โดยค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะถูกน าไปใช้ในการจ าลอง

สถานการณ์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการท างานของมอเตอร์และถูกน าไปใชส้ าหรับออกแบบตวัควบคุม
ของการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสภายไตก้ารควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มในบทท่ี 4 

Start

                            

                    

               

End

          J

 13.25sR

H0538.1 Mls LL







79.20

H9672.0

H00866.0

'

'

r

M

ls

R

L

LL
lr

2Kg.m0072.0J

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
การควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 

 

4.1 บทน า 
 การควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีการควบคุมแบบสเกลาร์ไดมี้การใชง้านอยา่ง
แพร่หลายโดยมีแรงดนั กระแส และความถ่ีเป็นตวัแปรพื้นฐานส าหรับการควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถใช้ไดก้บัมอเตอร์ทัว่ ๆ ไปได ้โดยท่ีไม่ตอ้งทราบขอ้มูลพารามิเตอร์
ภายใน แต่มีขอ้เสียคือไม่สามารถควบคุมแรงบิดไดโ้ดยตรง ในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอวิธีการควบคุมท่ี
ต่างออกไปคือ การควบคุมแบบเวกเตอร์ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไดโ้ดย 
ตรง (R.K Tripathi and I. Ahmad, 2012) โดยมีทั้งการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรงและการควบคุม
แบบเวกเตอร์ทางออ้ม งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกพิจารณาเฉพาะการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม เน่ืองจาก
การควบคุมดว้ยวธีิดงักล่าวไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท่ีช่องวา่งอากาศเหมือนกบัการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางตรง (K.S. Gaeid,  H.W. Ping, H.A.F. Mohamed, 2009) ซ่ึงมีความยุ่งยากในเร่ืองของ
การติดตั้งเคร่ืองมือวดัฟลกัซ์ อีกทั้งเคร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท่ีช่องวา่งอากาศก็ยงัมีราคาท่ีแพง ต่างจากการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มซ่ึงจะใช้การประมาณค่าสลิป (slip) เพื่อใช้ในการควบคุม และเพื่อ
ความสะดวกต่อการท าความเขา้ใจระบบควบคุม จึงได้ท าการจ าลองสถานการณ์ การท างานของ
ระบบควบคุมดงักล่าว บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงสามารถน าไปเป็นแนวทางใน
การสร้างชุดควบคุมจริงต่อไป 
 

4.2 การควบคุมแบบเวกเตอร์ 
 การควบคุมแบบเวกเตอร์ (vector control) หรือเรียกอีกอย่างคือการควบคุมแบบฟิลด์ออ-
เรียนเต็ด (Field Oriented Control) คือวิธีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส ท่ี
พฒันามาจากการควบคุมแบบแรงดนัต่อความถ่ีคงท่ี โดยอาศยัวิธีผสมผสานหลกัการเลียนแบบการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงชนิดขดลวดกระตุ้นแยก (Separated Exciting) ซ่ึงใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค านวณอยูบ่นแกนอา้งอิงท่ีหมุนไปพร้อม ๆ กบัฟลกัซ์เวกเตอร์ทางดา้น
โรเตอร์ ให้มาอยู่ในรูปเทียบเคียงกบัมอเตอร์กระแสตรง ในอดีตการควบคุมแบบเวกเตอร์นั้นใช้
อุปกรณ์อนาล็อกในการควบคุม จึงท าให้มีความส้ินเปลืองมาก ท าให้ระยะแรก ๆ การควบคุมแบบ
เวกเตอร์จึงไม่เป็นท่ีนิยม ต่อมาไดมี้การพฒันาไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีความเร็วสูง และอุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์มีราคาถูกลง ท าให้การควบคุมแบบเวกเตอร์มีราคาถูกลง ใกล้เคียงกบัการควบคุม
แบบแรงดนัต่อความถ่ีคงท่ี จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ หากจะท าความเขา้ใจวิธีการควบคุมแบบ
เวกเตอร์จะตอ้งเขา้ใจหลกัการท างานของมอเตอร์กระแสตรงชนิดกระตุน้แยกก่อน ซ่ึงมีรายละเอีอด
ดงัน้ี 
 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงชนิดกระตุน้แยกมีอยู่สองวิธี คือ 1) การ
ควบคุมปริมาณทางสนามแม่เหล็กจากชุดขดลวดสนามและ 2) การควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็ก
จากชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ 
 การควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กจากชุดขดลวดสนาม สามารถท าไดโ้ดยควบคุมปริมาณ
กระแสท่ีน าไปสร้างสนามแม่เหล็กคือ FI  โดยองคป์ระกอบของสนามแม่เหล็ก FI  น้ี จะข้ึนอยูก่บั
ขดลวดสเตเตอร์ท่ีใชส้ร้างสนามแม่เหล็กเป็นหลกั 
 ส่วนกระแสอาร์เมเจอร์ ( aI ) คือกระแสท่ีน าไปสร้างสนามแม่เหล็กรอบขดลวดอาร์เมเจอร์
องคป์ระกอบของสนามแม่เหล็กน้ีจึงเกิดข้ึนโดยรอบของขดลวดโรเตอร์โดยมีทิศทางของสนามแม่ 
เหล็กตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กหลกัหรือ FI  
 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงนั้น ท าไดง่้าย ๆ คือ ให้กระแส FI  มีค่าคงท่ี 
และเม่ือตอ้งการเปล่ียนแปลงความเร็วหรือเปล่ียนแปลงแรงบิด ก็จะมาควบคุมท่ี aI  เป็นหลกั ถา้มี
การท างานท่ีความเร็วเกินพิกดัของมอเตอร์ ถึงจะท าการลด FI  ลงในสภาวะการท างานปกติ FI  จะ
ถูกตั้งไวใ้ห้คงท่ีตามพิกดัของมอเตอร์ และจะควบคุมเพียงแค่ aI  เท่านั้น ซ่ึงจะมีค่ามากหรือน้อย
ข้ึนอยูก่บัอตัราการเร่งของมอเตอร์และแรงบิดของโหลดท่ีตอ้งการ จึงง่ายต่อการควบคุมไม่ซบัซ้อน
เหมือนกบัการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 จากการควบคุมดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของการควบคุมแบบเวกเตอร์ท่ีไดเ้ลียนแบบแนวความ 
คิดและวธีิของการควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง กล่าวคือ ใหม้องภาพสนามแม่เหล็กและ
วธีิการควบคุมแยกออกเป็นสองส่วนคือ 
 1. ส่วนท่ีเป็นองค์ประกอบของแกน d  หรือท่ีเรียกว่า di  ท าหน้าท่ีควบคุมความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กบนแกน d  โดยปกติจะถูกก าหนดให้เป็นค่าคงท่ี ยกเวน้มอเตอร์หมุนท่ีความเร็วเกิน
พิกดั 
 2. ส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบของแกน q  หรือท่ีเรียกวา่ qi  ท  าหน้าท่ีเหมือนกบั aI  ของการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง โดยท่ี qi  จะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัอตัราการเร่งและ
แรงบิดท่ีเกิดจากโหลด ดงันั้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเร็วและเม่ือเพิ่มหรือลดโหลดทางกลก็จะ
ไปปรับท่ีกระแส qi  โดยตรง 
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 จากท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ถึงวิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงซ่ึงสามารถ
ควบคุมแรงบิดไดโ้ดยตรงเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (4-1) 
 
  Faem IIKT   (4-1) 
 
 การควบคุมฟลกัซ์ท าไดโ้ดยการปรับกระแสสนาม ( FI ) และการควบคุมแรงบิดท าไดโ้ดย
การปรับกระแสอาร์เมเจอร์ ( aI ) ซ่ึงเป็นอิสระจากกนักบักระแสสนาม 
 การควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสส าหรับการควบคุมแบบเวกเตอร์จึงตอ้ง
แปลงปริมาณสามเฟสให้อยู่บนแกน d  และแกน q  เพราะการควบคุมจะใช้หลกัการเดียวกนักบั
มอเตอร์กระแสตรง ดงันั้น รูปแบบสมการของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจึงถูกแปลงให้อยูบ่นแกน
d  และ q  ดั้ งนั้น เพื่อสะดวกในการน าไปใช้ออกแบบตวัควบคุมจากความรู้ในบทท่ี 2 สามารถ
แสดงสมการแรงดนัท่ีขดลวดสเตเตอร์ สมการแรงดนัท่ีขดลวดโรเตอร์ สมการฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ี
ขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ และสมการแรงบิดของมอเตอร์ท่ีถูกแปลงมาอยู่บนแกน d  
และแกน q  ไดด้งัน้ี 
 

 dsqssdssds
dt

d
iRv    (4-2) 

 qsdssqssqs
dt

d
iRv    (4-3) 

 ''''' )(0 drqrrsdrrdr
dt

d
iRv    (4-4) 

 ''''' )(0 qrdrrsqrrqr
dt

d
iRv    (4-5) 

 '

drmdssds iLiL   (4-6) 
 '

qrmqssqs iLiL   (4-7) 
 dsmdrrdr iLiL  '''  (4-8) 
 

qsmqrrqr iLiL  '''  (4-9) 
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 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (4-4) และสมการท่ี (4-5) จะพบว่าแรงดนัท่ีโรเตอร์ทั้งบนแกน d
และแกน q  จะมีค่าเป็นศูนย ์เน่ืองจากโครงสร้างของมอเตอร์กระแสสลบัสามเฟสท่ีน ามาวิเคราะห์
เป็นแบบกรงกระรอกซ่ึงประกอบดว้ยแท่งตวัน าวางเรียงกนัโดยคัน่กลางดว้ยฉนวนและท่ีปลายทั้ง
สองขา้งจะถูกเช่ือมเขา้ดว้ยกนักบัวงแหวนจึงท าให้เกิดการลดัวงจรข้ึนท่ีขดลวดฝ่ังโรเตอร์แรงดนัท่ี
โรเตอร์จึงมีค่าเป็นศูนย ์
 โดยทัว่ไปวิธีการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส จะไม่เหมือนการควบคุม
แรงบิดของเคร่ืองจกัรกลกระแสตรง แต่ในการควบคุมน้ีจะใชห้ลกัการของมอเตอร์กระแสตรงโดย
กระแสสนามแม่เหล็ก ( di ) ท่ีขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจะก าหนดให้ท างาน
เหมือนกนักบักระแสของขดลวดสนามในมอเตอร์กระแสตรง โดยการเลือกแกนหมุนให้หมุนท่ี
ความเร็วซิงโครนสัจะท าให้แกน d  มีการหมุนอยูบ่นแกนของฟลกัซ์เช่ือมโยงของขดลวดโรเตอร์
และองคป์ระกอบของแกน q  ของฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ีขดลวดโรเตอร์ ( '

qr ) จะมีค่าเป็นศูนยแ์สดงใด้
ดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นหลกัการของการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ค่าฟลกัซ์ของโรเตอร์เม่ือใชห้ลกัการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ 

 
 รูปท่ี 4.1 เม่ือ '

qr  เท่ากบัศูนยส์ามารถเขียนสมการฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ีโรเตอร์บนแกน q  ใน
สมการท่ี (4-9) ไดใ้หม่เป็น 
 
   0''''''  qsmqrrqrqsmqrlrqr iLiLiiLiL  (4-11) 
 
 จากสมการท่ี (4-11) กระแสโรเตอร์บนแกน q ค  านวณไดด้งัน้ี 
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qs

r

m
qr i

L

L
i

'

'   (4-12) 

 
 และเม่ือพิจารณาสมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าในสมการท่ี (4-10) โดยท่ี
ค่า '

qr  เท่ากบัศูนยจ์ะไดว้า่ 
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3
qrdrem i

P
T   (4-14) 

 
 แทนค่า '

qri  จากสมการท่ี (4-12) ลงในสมการท่ี (4-14) สมการแรงบิดทางไฟฟ้าสามารถ
เขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (4-15) 
 

 
qsdr
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m
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  (4-15) 

 
 จากสมการท่ี (4-15) แสดงให้เห็นวา่ค่า emT  จะข้ึนอยูก่บั '

dr  และ qsi  ถา้ '

dr  ถูกควบคุม
ใหค้งท่ีได ้ค่า emT  จะข้ึนอยูก่บั qsi  เท่านั้น 

 เม่ือ '

qr  มีค่าเท่ากบัศูนยต์ามหลกัของการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดจะท าให้ '

qr
dt

d
  มี

ค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงในกรณีน้ี เม่ือแทนค่า '

qr
dt

d
  ท่ีมีค่าเป็นศูนยล์งในสมการ (4-5) จะได ้

 
   0'''  drreqrriR   (4-16) 
 
 จากสมการท่ี (4-16) จดัรูปไดใ้หม่เป็น 
 

 
'

''

dr

qrr
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iR


   (4-17) 

 
 แทนค่า '

qri  จากสมการท่ี (4-12) ลงในสมการท่ี (4-17) ไดเ้ป็น 
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 qs

dr

m

r

r
re i

L

L

R
''

'


   (4-18) 

 

 ถา้ '

dr  คงท่ีไม่เปล่ียนแปลงจะท าให้ '

dr
dt

d
  มีค่าเป็นศูนยแ์ละ '

qr  ก็มีค่าเป็นศูนยต์าม

เง่ือนไขของการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด ดงันั้น สมการแรงดนัของขดลวดโรเตอร์บนแกน d
ในสมการท่ี (4-4) สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี (4-19) ดงัน้ี 
 
 0'' drriR  (4-19) 
 
 จากสมการท่ี (4-19) ท าให้ทราบว่า '

dri  มีค่าเท่ากบัศูนยเ์สมอเม่ือท าการควบคุมแบบฟิลด์-
ออเรียนเตด็ ดงันั้นค่าฟลกัซ์เช่ือมโยงท่ีโรเตอร์บนแกน d  ในสมการท่ี (4-8) เขียนใหม่ไดด้งัสมการ
ท่ี (4-20) 
 
 dsmdr iL'  (4-20) 
 
 จากสมการท่ี (4-20) เม่ือใช้การควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด แสดงให้เห็นว่าฟลกัซ์ '

dr  

จะข้ึนอยู่กบัค่า dsi  เท่านั้น ล าดบัต่อมาแทนค่า '

dr  จากสมการท่ี (4-20) ลงในสมการท่ี (4-18) ค่า

sl  สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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เม่ือ 
'
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 แทนค่า '

dr  จากสมการท่ี (4-20) ลงในสมการท่ี (4-15) สมการแรงบิด emT  สามารถเขียน
ไดใ้หม่ดงัสมการท่ี (4-22) ดงัน้ี 
 
 qsdsTem iiKT   (4-22) 
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เม่ือ 
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K   

 
 จากเง่ือนไขของการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ใชห้ลกัการเดียวกนักบั
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงชนิดกระตุน้แยก การควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด
นั้นแกนหมุนจะถูกก าหนดให้หมุนท่ีความเร็วซิงโครนสั ซ่ึงจะท าให้การควบคุมฟลกัซ์อยูบ่นแกน
d  เท่านั้น ส่วนฟลกัซ์บนแกน q  มีค่าเป็นศูนย ์จากเง่ือนไขดงักล่าวจึงท าให้ไดส้มการแรงบิด emT

ในสมการท่ี (4-15) มีลกัษณะของสมการท่ีเหมือนกันกบัสมการแรงบิดของมอเตอร์กระแสตรง
ดงันั้น การควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็จึงสามารถใชห้ลกัการควบคุมของมอเตอร์กระแสตรงชนิด
กระตุน้แยกได ้และจากสมการท่ี (4-15) เม่ือการควบคุมฟลกัซ์ของมอเตอร์ถูกควบคุมอยูบ่นแกน d
เท่านั้น จึงท าใหก้ารควบคุมแรงบิดของมอเตอร์อยูบ่นแกน q  
 

4.3 การควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดทางอ้อมหรือการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 
 จากหวัขอ้ท่ี 4.2 แสดงให้เห็นวา่การควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดมีหลกัการส าคญัของการ
ควบคุมคือสามารถควบคุมฟลกัซ์และแรงบิดของมอเตอร์ได้ ซ่ึงการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด
สามารถแบ่งย่อยออกไดเ้ป็นสองวิธีคือ การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง มีขอ้ดอ้ยคือเม่ือมอเตอร์
หมุนท่ีความเร็วต ่า ๆ การใชเ้คร่ืองมือวดัฟลกัซ์โดยตรง ไม่สามารถใหป้ระสิทธิภาพของการควบคุม
ท่ีดีได ้(P.C. Krause, 2013) ดงันั้น จึงมีอีกทางเลือกคือ การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม ซ่ึงไม่ตอ้ง
ใชเ้คร่ืองมือวดัฟลกัซ์ท่ีช่องวา่งอากาศ แต่จะใชเ้ง่ือนไขของสมการท่ี (4-21) และสมการท่ี (4-22) มา
เป็นโครงสร้างส าหรับระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม จากเง่ือนไขของการควบคุมแบบฟิลด์-
ออเรียนเต็ด เม่ือพิจารณาสมการท่ี (4-22) จะเห็นว่าการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์จะถูกควบคุม
ด้วยกระแส qsi  เป็นหลัก และในส่วนของการควบคุมฟลกัซ์จะถูกควบคุมด้วยกระแส dsi  โดย
สมการดงักล่าวถือเป็นหวัใจส าคญัของการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด ในการควบคุมแบบฟิลด์-
ออเรียนเต็ดเน่ืองจากการควบคุมการท างานของกระแส qsi  และ dsi  จะมีค่าแปรตามกระแส *

qsi

และ *

dsi  เร็วมาก เน่ืองจากมีค่าแบนดว์ดิทข์องการควบคุมท่ีสูง ดงันั้น สมการการค านวณค่าสลิปใน
สมการท่ี (4-21) สามารถค านวณไดโ้ดยตรงจากค่า *

qsi  และ *

dsi  ดงัสมการท่ี (4-23)  
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 การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มจะใช้มุมในการหมุนท่ีความเร็วซิงโครนสั  ( e ) ซ่ึงถือ
เป็นหลกัส าคญัของการควบคุมชนิดน้ี เน่ืองจากตอ้งใชมุ้มดงักล่าวส าหรับแปลงแกน abc ให้อยูบ่น
แกน dq ซ่ึงจะท าให้การควบคุมฟลกัซ์อยูบ่นแกน d และการควบคุมแรงบิดจะอยูบ่นแกน q ในการ
แปลงกลบัจากแกน dq ให้อยู่บนแกน abc ของระบบการควบคุมดงักล่าวก็จะใช้มุมของการแปลง
กลบัหมุนท่ีความเร็วซิงโครนสัเช่นเดิม โดยในการค านวณมุมของการหมุนท่ีความเร็วซิงโครนัส
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4-24) ซ่ึงสังเกตไดว้า่การค านวณค่ามุมท่ีความเร็วซิงโครนสัจะใช้
ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยตรงจากเอ็นโคดเดอร์และความเร็วเชิงมุมของสลิป
ไดจ้ากการประมาณในสมการท่ี (4-23) จากสมการการประมาณค่าสลิปจะเห็นว่ามีการใช้ค่าคงท่ี
ทางเวลาฝ่ังขดลวดโรเตอร์ซ่ึงตอ้งใชค้่าพารามิเตอร์ '

rR  และ '

rL  ในการค านวณ ท าให้พารามิเตอร์
ดงักล่าวมีความส าคญัอยา่งมากส าหรับการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม โดยถา้ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้
มีความถูกตอ้งตามความเป็นจริง จะท าให้มุมในการหมุนท่ีความเร็วซิงโครนสัท่ีไดจ้ากการค านวณ
มีความถูกไปดว้ย ส่งผลใหก้ารควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพิ่มมาก
ข้ึน 
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 โครงสร้างของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 จากรูปในส่วนของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อป้อนเป็นอินพุตใหก้บัอินเวอร์เตอร์จะใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั
สามเฟสหรือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัเฟสเดียวก็ได ้เพื่อต่อเขา้วงจรเรียงกระแสแปลงจากไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งน้ีในการเลือกแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัวา่จะเป็นแหล่งจ่าย
สามเฟสหรือเฟสเดียวข้ึนอยูก่บัพิกดัแรงดนัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีจะน ามาควบคุม โดยถา้
ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระสลบัสามเฟสเม่ือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะไดแ้รงดนัไฟฟ้าทางดา้น
เอาต์พุตประมาณ 537 V (แรงดนัไฟฟ้าต่อเฟสอยู่ท่ี 220 Vrms) และถ้าแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั
เฟสเดียวเม่ือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะไดแ้รงดนัทางดา้นเอาต์พุตประมาณ 310 V ซ่ึงถา้พิกดั
แรงดนัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีน ามาควบคุมอยูท่ี่ 380 VLL ก็ควรท่ีจะใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าเป็น
กระแสสลบัสามเฟส แต่ถา้พิกดัแรงดนัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีน ามาควบคุมอยูท่ี่ 220 VLL 
ก็สามารถใชแ้หล่งจ่ายไดท้ั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสหรือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั
เฟสเดียวก็ได ้
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 โครงสร้างของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มจะมีการส่งค่ากลบัอยู ่4 ค่า คือกระแสท่ี
ขดลวดสเตเตอร์ asi  bsi  และ csi  เพื่อใชส้ าหรับการควบคุมกระแส ส่วนอีกค่าคือความเร็วรอบของ
มอเตอร์หรือความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ ( r ) โดยจากรูปท่ี 4.2 การตรวจวดัค่าความเร็วรอบของ
มอเตอร์จะใชเ้คร่ืองมือตรวจวดัท่ีมีสัญญาณเอาตพ์ุตเป็นพลัส์ (Pulse) โดยความถ่ีของสัญญาณพลัส์
จะข้ึนอยู่กบัความเร็วของมอเตอร์ จากหลกัการดงักล่าว จึงไดแ้ปลงสัญญาณพลัส์ท่ีความถ่ีต่าง ๆ 
เป็นแรงดนัโดยใชว้งจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั (f to v convertor) และไดก้ าหนดค่าแรงดนัดงักล่าว
ใหเ้ป็นเกณฑใ์นการอ่านค่าความเร็วของมอเตอร์ 
 การควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางออ้มจะมีตวัควบคุมอยู่สามชุดดว้ยกนั คือ ตวั
ควบคุมลูปควบคุมความเร็วหน่ึงชุดและตวัควบคุมลูปควบคุมกระแสสองชุด โดยจะกล่าวถึงส่วน
ของลูปควบคุมความเร็วก่อน จากรูปท่ี 4.2 ในลูปควบคุมความเร็ว การก าหนดความเร็วของมอเตอร์
จะก าหนดในรูปของความเร็วเชิงมุม ( *

r ) ลบกบัค่าความเร็วเชิงมุมท่ีวดัได ้( r ) ซ่ึงจะไดค้่าความ
ผิดพลาดส่งไปยงัตวัควบคุมพีไอท่ีท างานควบคู่ไปกบัตวัแอนติวินอพั (anti-windup) (J. Espina, 
A. Arias J. Balcells, C. Ortega, 2009) โดยแอนติวินอพัจะท าหน้าท่ีควบคุมไม่ให้กระแส *

qsi  เกิน
พิกดั จากตวัควบคุมพีไอของลูปความเร็วจะได้ค่ากระแส *

qsi ต่อมากล่าวถึงส่วนของลูปควบคุม
กระแสซ่ึงจะมีการควบคุมอยู่บนแกน d  และแกน q  จากรูปท่ี 4.2 ไดมี้การส่งกลบัค่ากระแส asi

bsi  และ csi  จากนั้นไดแ้ปลงจากปริมาณสามเฟสเป็นปริมาณสองโดยใช้การแปลงแบบคลาร์กจะ
ไดก้ระแส si  และ si  ขั้นตอนต่อไปแปลงจากปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหยุดน่ิงไปเป็นแกน
หมุนโดยใชรู้ปแบบการแปลงแบบปาร์คโดยใชมุ้มในการหมุนคือ s  ท่ีไดจ้ากรูปแบบการค านวณ
ในสมการท่ี (4-24) ดงันั้น จึงได้กระแส dsi  และ qsi  ส าหรับการควบคุมกระแสบนแกน d  และ
แกน q  การควบคุมกระแสบนแกน q  ท  าไดด้งัน้ี คือ น ากระแส *

qsi  ท่ีไดจ้ากลูปควบคุมความเร็ว
ลบกบักระแส qsi  จะไดค้่าความผิดพลาดส่งไปยงัตวัควบคุมพีไอท่ีท างานควบคู่ไปกบัอินติวินอพั
บนแกน q  จากตวัควบคุมกระแสบนแกน q  ท าใหไ้ดแ้รงดนั *

qsv  ส่วนการควบคุมกระแสบนแกน
d  จะก าหนดให้ค่ากระแส *

dsi  เป็นค่าคงท่ีค่าหน่ึงส่วนมากจะถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีอยูท่ี่พิกดัของ 
ฟลกัซ์ การควบคุมจะน าค่ากระแส *

dsi  ลบกบักระแส dsi  ไดค้่าความผิดพลาดส่งไปยงัตวัควบคุม
พีไอท่ีท างานควบคู่ไปกบัแอนติวินอพับนแกน d  จากตวัควบคุมกระแสบนแกน d  ท าให้ได้ค่า
แรงดนั *

dsv  และการท างานของแอนติวินอพัในลูปกระแสทั้งบนแกน d  และแกน q จะท าหน้าท่ี
ควบคุมแรงดนัไม่ให้เกิดการปรับเกินขนาด (Over modulation) จากแรงดนั *

dsv  และ *

qsv  ท่ีไดจ้าก
ลูปควบคุมกระแสทั้งบนแกน d  และแกน q  จะแปลงจากปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหมุนไป
เป็นปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหยุดน่ิงโดยใช้รูปแบบการแปลงแบบปาร์คท าให้ไดแ้รงดนั *

sv

และ *

sv  จากนั้นแปลงจากปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหยุดน่ิงไปเป็นปริมาณสามเฟสโดยใช้
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รูปแบบการแปลงแบบคลาร์กท าให้ไดแ้รงดนั *

asv  *

bsv  และ *

csv  ต่อมาน าสัญญาณแรงดนัทั้งสาม
เฟสไปเป็นสัญญาณควบคุมในวงจร PWM เพื่อสร้างสัญญาณพลัส์เพื่อเป็นตวัสวิตซ์การท างานของ
IGBT ทั้ง 6 ตวั ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสเพื่อขบัมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสต่อไป 

 

 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 

 

4.4 การออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมกระแส 
 การควบคุมการท างานของลูปควบคุมกระแสจะใช้ตวัควบคุมแบบพีไออยู่สองชุดดว้ยกนั
โดยท่ีชุดแรกจะควบคุมกระแส dsi  และชุดท่ีสองจะควบคุมกระแส qsi  ตวัควบคุมกระแสทั้งบน
แกน d  และแกน q  จะมีค่าเท่ากนัเน่ืองจากใชพ้ารามิเตอร์และการออกแบบตวัควบคุมท่ีเหมือนกนั
ดงันั้น พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบบนลูปควบคุมกระแสบนแกน d  จึง
ใชไ้ดก้บัลูปควบคุมกระแสบนแกน q  ดว้ยเช่นกนั 
 การหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสส าหรับการออกแบบตวัควบคุมบน
ลูปควบคุมกระแสทั้งแกน d  และแกน q  ดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดจะเร่ิมจากการ
พิจารณาสมการแรงดนัทางฝ่ังขดลวดสเตเตอร์ทั้งบนแกน d  และแกน q  ในสมการท่ี (4-2) และ
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สมการท่ี (4-3) จากสมการท่ี (4-2) และสมการท่ี (4-3) เม่ือพิจารณาจะมีพจน์ของฟลกัซ์ qs  และ
พจน์ของฟลกัซ์ ds  และเม่ือพิจารณาสมการของฟลกัซ์ท่ีสเตเตอร์ทั้งบนแกน d  และแกน q  ใน
สมการท่ี (4-6) และสมการท่ี (4-7) พบวา่มีพจน์ของกระแส '

dri  และพจน์ของกระแส '

qri  ตามล าดบั
ซ่ึงเป็นกระแสท่ีไม่สามารถวดัไดใ้นทางกายภาพ ดงันั้น จึงจดัรูปสมการใหม่โดยไม่ให้มีกระแสท่ี
ขดลวดโรเตอร์ 
 ก าจดักระแสฝ่ังขดลวดโรเตอร์เร่ิมดว้ยการจดัรูปสมการท่ี (4-8) และสมการท่ี (4-9) ใหม่ให้
อยูใ่นรูปของกระแสฝ่ังขดลวดโรเตอร์ดงัน้ี 
 

 ds

r

m

r

dr
dr i

L

L

L
i

''

'
' 

  (4-25) 

 qs

r

m

r

qr

qr i
L

L

L
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''

'

' 


 (4-26) 

 
 แทนค่า '

dri  ในสมการท่ี (4-25) และแทนค่า '

qri  ในสมการท่ี (4-26) ลงในสมการท่ี (4-6) 
และสมการท่ี (4-7) ตามล าดบั ดงันั้นสมการของฟลกัซ์ท่ีขดลวดสเตเตอร์จึงสามารถเขียนไดใ้หม่
โดยไม่มีพจน์ของกระแสฝ่ังขดลวดโรเตอร์ ดงัสมการท่ี (4-27) และสมการท่ี (4-28) ดงัน้ี 
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 จากสมการของฟลกัซ์ท่ีขดลวดสเตเตอร์ในสมการท่ี (4-27) และสมการท่ี (4-28) จดัรูปใหม่
เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี (4-29) และสมการท่ี (4-30) ดงัน้ี 
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 แทนค่า ds  ในสมการท่ี (4-29) และแทนค่า qs  ในสมการท่ี (4-30) ลงในสมการแรงดนั
ของขดลวดสเตเตอร์สมการท่ี (4-2) และสมการท่ี (4-3) ตามล าดบั ดงันั้นสมการแรงดนัท่ีขดลวด 
สเตเตอร์จึงสามารถเขียนไดใ้หม่โดยไม่มีพจน์ของฟลกัซ์ท่ีขดลวดสเตเตอร์ ดงัสมการท่ี (4-31) และ
สมการท่ี (4-32) ดงัน้ี 
 

 '
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'

' dr
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m
dssqr
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m
sqsssdssds
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d
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L
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d
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L

L
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d
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L
iLiRv    (4-32) 

 
 เขียนสมการแรงดนัท่ีขดลวดสเตเตอร์ในสมการท่ี (4-31) และสมการท่ี (4-32) ใหอ้ยูใ่นรูป
ของ โดเมน-เอส ไดด้งัสมการท่ี (4-33) และสมการท่ี (4-34) 
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 เม่ือพิจารณาพจน์ )('

'
s

L

L
qr

r

m
s   ในสมการท่ี (4-33) และพจน์ )('

'
s

L

L
s qr

r

m  ในสมการท่ี

(4-34) จะมีค่าเป็นศูนยเ์น่ืองจากเง่ือนไขของการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดฟลกัซ์ท่ีโรเตอร์บน
แกน q  จะมีค่าเป็นศูนย ์เพราะการควบคุมค่าฟลกัซ์ทั้งหมดจะถูกควบคุมอยู่บนแกน d  เท่านั้น
ดงันั้น สมการแรงดนัของขดลวดสเตเตอร์ในสมการท่ี (4-33) และสมการท่ี (4-34) จึงสามารถเขียน
ไดใ้หม่ดงัน้ี 
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 การออกแบบตวัควบคุมของลูปกระแสจะไม่พิจารณาเทอม (s)I(s)ψ qs

'

dr' ss

r

m L
L

L
s 

(J. Espina, T. Arias, J. Balcells, C. Ortega, 2009) ในสมการท่ี (4-35) เน่ืองจากในขั้นตอนการออก 
แบบตวัควบคุมพีไอบนแกน d จะพิจารณาแค่พจน์ท่ีมีกระแส dsi  คูณอยูด่ว้ยเท่านั้น ดงันั้น ในการ
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ออกแบบจึงไม่พิจารณาเทอมของ (s)I(s)ψ qs

'

dr' ss

r

m L
L

L
s   เทอมดงักล่าวจึงถูกก าหนดให้เป็น

เทอมของค่าแรงดนัชดเชย การออกแบบตวัควบคุมกระแสบนแกน q ก็เช่นเดียวกนั เม่ือพิจารณา

สมการท่ี (4-36) จะไม่พิจารณาเทอม (s)ψ(s)I '

dr'ds

r

m
sss

L

L
L    เน่ืองจากการควบคุมกระแส

บนแกน q  มีเพียงการควบคุมค่ากระแส qsi เท่านั้น ดังนั้ น เทอมดังกล่าวจึงถูกก าหนดให้เป็น
แรงดนัชดเชยแบบไปหน้า (feedforward compensation) เพื่อเพิ่มสมรรถนะการควบคุมท่ีความเร็ว
ต ่า แต่งานวิจยัน้ีไม่ไดน้ ามาพิจารณา จากสมการของแรงดนัท่ีขดลวดสเตเตอร์ภายใตเ้ง่ือนไขของ
การออกแบบตวัควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดในสมการท่ี (4-35) และสมการท่ี (4-36) จึงสามารถ
เขียนไดใ้หม่ดงัสมการท่ี (4-37) และสมการท่ี (4-38) 
 
      sIsIsV dsdsds ss LsR   (4-37) 
      sIsIsV qsqsqs ss LsR   (4-38) 
 
 เม่ือพิจารณาสมการของแรงดันท่ีขดลวดสเตเตอร์ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมด้วย
วธีิการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ ในสมการท่ี (4-37) และสมการท่ี (4-38) พบวา่สมการทั้งสองมี
รูปแบบของสมการท่ีเหมือนกนั ดงันั้นฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสส าหรับการ
ออกแบบตวัควบคุมกระแสด้วยวิธีการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดสามารถแสดงได้ดงัสมการ
ท่ี (4-39) 
 

  
  1

/1

(s)V

(s)I

sV

sI

qs

qs

ds

ds




s

s

s

R


 (4-39) 

 

เม่ือ 
s

s
s

R

L
   

 
 จากโครงสร้างของการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางออ้มในรูปท่ี  4.2 และจาก
ฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในสมการท่ี (4-39) สามารถน ามาเขียนเป็นแผนภาพ
ไดอะแกรมส าหรับการออกแบบตวัความคุมกระแสทั้งบนแกน d  และแกน q  ของการควบคุม
แบบฟิลด์ออเรียนเต็ดไดด้งัรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากโครงสร้างของลูปควบคุมกระแสทั้งบนแกน d  และ
แกน q  มีความเหมือนกนั จึงไดแ้สดงแผนภาพไดอะแกรมของการออกแบบตวัควบคุมกระแสของ
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ทั้งสองแกนไวใ้นรูปเดียวกนั เพื่อง่ายต่อการท าความเขา้ใจส าหรับการออกแบบและการศึกษาระบบ
การควบคุมความเร็วรอบแบบฟิลดอ์อเรียนเต็ด 
 

 
รูปท่ี 4.3 แผนภาพไดอะแกรมส าหรับการออกแบบตวัควบคุมกระแส 

             ดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ 
 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.3 พบวา่ค่าคงท่ีทางเวลาของอินเวอร์เตอร์ ( l ) มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบ
กบัค่าคงท่ีทางเวลาของขดลวดฝ่ังสเตเตอร์ของมอเตอร์ ( s ) เน่ืองจากการท างานของวงจรอินเวอร์-
เตอร์มีการท างานท่ีไวมาก ดงันั้นฟังกช์นัถ่ายโอนของอินเวอร์เตอร์จึงไม่น ามาพิจารณา โครงสร้าง
ของลูปควบคุมกระแสส าหรับการออกแบบตวัควบคุมสามารถเขียนไดใ้หม่ดงัรูปท่ี 4.4  

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างลูปควบคุมกระแสท่ีไม่พิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอนของอินเวอร์เตอร์ 
 
 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีใช้ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมของ
ลูปควบคุมกระแสแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ sR sL '

rL  และ 
ML  ทั้ง 4 ตวัน้ี เป็น

พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยไดแ้สดงรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ดงักล่าวไวใ้น
บทท่ี 3 
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 ส าหรับค่าอัตราการหน่วงของการออกแบบตัวควบคุมกระแสในงานวิจัย น้ีได้
ก าหนดให้ 8.0i  และความถ่ีธรรมชาติของระบบไดก้ าหนดไวท่ี้  100ni เรเดียน/วินาที
สาเหตุท่ีก าหนดค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีค่าดงักล่าวเน่ืองจากไดพ้ิจารณาจากความสามารถ
ของการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชส้ าหรับประมวลผลการควบคุม 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชส้ าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแส 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

sR  25.13   ค่าความตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์ 

sL  1.0538 H ค่าความเหน่ียวน าท่ีขดลวดสเตเตอร์ 
'

rL  1.0538 H ค่าความเหน่ียวน าท่ีขดลวดโรเตอร์ 

ML  0.9672 H ค่าความเหน่ียวน าร่วม 
 
 จากรูปท่ี 4.4 เขียนฟังก์ชันถ่ายโอนแบบวงรอบปิด เพื่อจะได้สมการอนุพนัธ์อนัดบัสอง
ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมกระแสไดด้งัสมการ (4-40) 
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 (4-40) 

 
 ส าหรับระบบมาตรฐานอนัดบัสองของระบบควบคุมแบบวงปิด มีฟังก์ชนัถ่ายโอนแสดงได้
ดงัสมการท่ี (4-41) ดงัน้ี 
 

 
22

2

2
)(

nn

n

ss
sG






  (4-41) 

 
 ดงันั้น ในการออกแบบตวัควบคุมของลูปควบคุมกระแสดว้ยการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียน
เต็ดท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิตวัหารระหวา่งสมการท่ี (4-40) และสมการท่ี (4-41) ได้
ดงัน้ี 
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 2

ni

ss

ii

R

K



  (4-43) 

 
 จากสมการท่ี (4-42) และสมการท่ี (4-43) สามารถจดัรูปสมการไดใ้หม่ เพื่อง่ายต่อการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ( piK  และ iiK ) ของลูปควบคุมกระแส ดงัสมการท่ี (4-44) และ
สมการท่ี (4-45) ดงัน้ี 
 
 snissipi RRK  2  (4-44) 
 2

nissii RK   (4-45) 
 
 น าค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในตารางท่ี 4.1 มาค านวณหาค่าคงท่ีทาง
เวลาฝ่ังขดลวดสเตเตอร์ไดด้งัน้ี 
 

 mSec6089.6
0538.113.25

9672.00538.10538.1 2







s

s
s

R

L
  

 
 แทนค่าพารามิเตอร์จากตารางท่ี 4.1 ลงในสมการท่ี (4-44) และ (4-45) จะไดค้่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสคือ 
 
 3.58piK  
 16375iiK  
 

4.5 การออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมความเร็ว 
 จากการศึกษาโครงสร้างและหลกัการท างานของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ พบวา่การควบคุมความเร็วจะถูกควบคุม
อยูบ่นแกน q  เท่านั้น ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัสมการแรงบิดของมอเตอร์ในสมการท่ี (4-22) โดยท่ี
กระแส dsi  มีหน้าท่ีควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กเท่านั้น ดงันั้น การควบคุมแรงบิดทางไฟฟ้าจึง
ข้ึนอยู่กบักระแส qsi  เพียงอย่างเดียว การออกแบบตวัควบคุมความเร็วจะเร่ิมจากการหาสมการ
อนุพนัธ์ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วท่ีโรเตอร์โดยการพิจารณารูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ไดอะแกรมทางกลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

 
 จากรูปท่ี 4.5 สามารถน ามาเขียนสมการอนุพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (4-46) 
 

 rrLem B
dt

d
JTT    (4-46) 

 
 จากสมการท่ี (4-46) เขียนให้อยูใ่นรูปของ โดเมน-เอส ไดด้งัน้ี 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )em L r rT s T s sJ s B s     (4-47) 
 
 และจากสมการท่ี (4-47) สามารถน ามาเขียนให้อยูใ่นรูปของแผนภาพไดอะแกรมไดด้งัรูป
ท่ี 4.6 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 บล็อกไดอะแกรมทางกนัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

 
 เม่ือพิจารณาโครงสร้างของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มในรูปท่ี 4.2 ในส่วนของการ
ควบคุมความเร็วควบคู่ไปกบัสมการทางกลของมอเตอร์สมการท่ี (4-47) และสมการแรงบิดทาง
ไฟฟ้าในสมการท่ี (4-22) จึงสามารถน ามาเขียนเป็นโครงสร้างส าหรับการออกแบบตวัควบคุมของ
ลูปควบคุมความเร็ว ไดด้งัรูปท่ี 4.7 
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 จากรูปท่ี 4.7 เม่ือพิจารณาค่าคงท่ีทางเวลาของลูปควบคุมกระแส ( iqs ) พบว่ามีค่าน้อย
มาก เน่ืองจากการออกแบบตวัควบคุมของลูปการควบคุมกระแสใช้แบนด์วิดท์ท่ีสูงท าให้ระบบมี
การตอบสนองเร็วมากเม่ือเทียบกบัลูปควบคุมความเร็ว ดงันั้น จึงไม่น าค่า iqs  มาพิจารณา ส่วนค่า
แรงบิดตา้นของโหลด ( LT ) ในการออกแบบตวัควบคุมจะถูกก าหนดให้มีค่าเป็นศูนยซ่ึ์งเป็นการ
ออกแบบในสภาวะท่ีไม่มีการรบกวน และค่าความฝืดท่ีเกิดจากแรงเสียดทานของมอเตอร์ ( B ) มีค่า
นอ้ยมากจึงก าหนดใหมี้ค่าเป็นศูนย ์ดงันั้น โครงสร้างของการออกแบบลูปควบคุมความเร็วจึงเขียน
ไดใ้หม่ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสร้างของลูปการควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 โครงสร้างท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมความเร็วดว้ยวธีิเวกเตอร์ทางออ้ม 

 
 จากรูปท่ี 4.8 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบวงรอบปิดสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (4-48) ดงัน้ี 
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 การออกแบบตวัควบคุมความเร็ว สามารถด าเนินการเช่นเดียวกบัการออกแบบตวัควบคุม
กระแส โดยน าสัมประสิทธ์ิของพหุนามตวัหารในสมการท่ี (4-48) มาเปรียบเทียบกบัสัมประสิทธ์ิ
พหุนามตวัหารของระบบมาตรฐานอนัดบัสองในสมการท่ี (4-41) ผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ
จะได ้
 

 
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 n
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2  (4-49) 

 2
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  (4-50) 

 
 จากสมการท่ี (4-49) และ (4-50) สามารถเขียนสมการการหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
พีไอส าหรับลูปควบคุมความเร็วของมอเตอร์ ( pK  และ iK ) แสดงได้ดงัสมการท่ี (4-51) และ
สมการท่ี (4-52) ดงัน้ี 
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 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใช้ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมของลูปควบคุม
ความเร็วแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงพารามิเตอร์ '

rL  mL  และ J  ไดม้าจากการทดสอบ รายละเอียด
ของการทดสอบดูไดจ้ากบทท่ี 3 
 ส าหรับค่าอตัราการหน่วงของการออกแบบตวัควบคุมความเร็วในงานวจิยัน้ีได้
ก าหนดให้ 8.0  และความถ่ีธรรมชาติของระบบไดก้ าหนดไวท่ี้   20n  เรเดียน/วนิาที 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็ว 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

'

rL  1.0538 H ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดโรเตอร์ 

mL  0.9672 H ค่าความเหน่ียวน ารวม 

J  0.0072 Kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

P  4 จ านวนขั้วแม่เหล็ก 
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 จากค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 4.2 สามารถค านวณค่า TK  ของระบบควบคุมความเร็วรอบ
ไดด้งัน้ี 
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 แทนค่าพารามิเตอร์จากตารางท่ี 4.2 ลงในสมการท่ี (4-51) และสมการท่ี (4-52) จะได้
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ( pK  และ iK ) ในลูปควบคุมความเร็วดงัน้ี 
 
 2717.0pK  
 67.10iK  
 

4.6 การจ าลองสถานการณ์การควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 
 การจ าลองสถานการณ์ การควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดยใช้วิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม จะท าการจ าลองสถานการณ์โดยอาศยัตวัควบคุมท่ีผา่นการออกแบบ
ดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ดงัรายละเอียดท่ีน าเสนอมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 4.4 และ 4.5 โดยอาศยัชุดบล็อก
SPS บนโปรแกรม MATLAB แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 ซ่ึงได้ใช้ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสท่ีไดจ้ากการทดสอบ ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 มอเตอร์ท่ีใชมี้จ านวนขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า 4 ขั้ว
พิกดัแรงดนัระหวา่งสายของมอเตอร์ 380 Vrms และพิกดักระแสของมอเตอร์เท่ากบั 1.1 A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 ชุดบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 
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 การจ าลองสถานการณ์ไดเ้ง่ือนไขการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ีคือ 
 ก าหนดใหม้อเตอร์หมุนท่ีความเร็ว 860 รอบต่อนาที หรือ 90 เรเดียน/วนิาที 
 ก าหนดโหลดท่ีจ่ายใหม้อเตอร์ 2.5 นิวตนั-เมตร 
 ก าหนดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงฝ่ังวงจรอินเวอร์เตอร์เท่ากบั 530 โวลต ์
 กระแส *

dsi  เท่ากบั 0.6 A (เป็นค่าส าหรับสร้างฟลกัซ์ท่ีพิกดัของมอเตอร์) 
 จากเง่ือนไขของการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแบบเวกเตอร์ท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้คือ
ก าหนดให ้ *

r  เท่ากบั 90 เรเดียน/วนิาที เม่ือความเร็วของมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงท่ีจึงไดท้ดสอบจ่าย
โหลดให้มอเตอร์ท่ี 2.5 นิวตนั-เมตร ท่ีเวลา 0.6 วินาที โดยใช้กระแส *

dsi  เท่ากับ 0.6 A สามารถ
แสดงผลการจ าลองสถานการณ์ไดด้งัน้ี 
 รูปท่ี 4.10 แสดงผลการตอบสนองการท างานของตวัควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดว้ย
วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มเป็นล าดบัดงัน้ี กราฟรูปบนเป็นความเร็วท่ีไดจ้ากการควบคุม
เทียบกบัความเร็วของการควบคุม ( *

r ) ล าดบัต่อมาคือกระแสควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กหรือ
กระแสควบคุมฟลกัซ์ในกรณีน้ีกระแส *

dsi จะถูกก าหนดให้คงท่ีท่ี 0.6 A กราฟถดัไปคือค่ากระแส
ควบคุมแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ ( *

qsi ) จากนั้นคือกราฟแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ ( emT )
เทียบกบัแรงบิดของโหลดท่ีจ่ายให้มอเตอร์ ( LT ) และกราฟดา้นล่างคือแรงดนัท่ีไดจ้ากการควบคุม
ของลูปควบคุมกระแสเปรียบเทียบกนัระหวา่งแรงดนั dsv  และ qsv  
 เม่ือพิจารณาผลการตอบสนองดา้นความเร็วของมอเตอร์ท่ีสภาวะการท างานต่าง ๆ โดยได้
ก าหนดให้มอเตอร์หมุนท่ีความเร็วคงท่ีท่ี 859 รอบต่อนาที จากรูปจะเห็นว่ามอเตอร์เร่ิมหมุนท่ี 0
รอบต่อนาที ไปท่ีความเร็ว 859 รอบต่อนาที ใช้เวลาเพียง 0.25 วินาที ความเร็วของมอเตอร์ก็เขา้สู่
สภาวะคงท่ี และท่ีเวลา t = 0.6 วินาที ไดจ่้ายโหลดให้กบัมอเตอร์ 2.5 นิวตนั-เมตร แต่อยา่งไรก็ตาม
ความเร็วของมอเตอร์ก็สามารถรักษาระดบัใหค้งท่ีไดด้ว้ยตวัควบคุมท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 เม่ือพิจารณาในส่วนของการควบคุมกระแสบนแกน d  หรือกระแส dsi  จากรูปพบว่าค่า 
กระแสดงักล่าวจะพยายามรักษาปริมาณกระแสให้คงท่ีอยูท่ี่ 0.6 A ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนด
ไวใ้หคื้อ 6.0* dsi A 
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รูปท่ี 4.10 ผลการตอบสนองการท างานของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

20

40

60

80

100
S

p
e
e
d
 i
n
 r

a
d
/s

e
c

 

 

actual speed

command speed

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

iq
s
 i
n
 A

 

 

iqs actual

iqs command

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

id
s
 i
n
 A

 

 

ids actual

ids command

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

T
o
rq

u
e
 i
n
 N

.m
.

 

 

Tem

TL

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

Time (sec)

V
o
lt
a
g
e
 i
n
 V

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 จากรูปท่ี 4.10 กระแส qsi  ตอนท่ีมอเตอร์เร่ิมสตาร์ทกระแส qsi  จะเท่ากบั 1.5 A และเม่ือ
พิจารณาจากพิกดักระแสของมอเตอร์ท่ี 1.1 A จะเห็นวา่มีค่าเกินพิกดั แต่เน่ืองจากตอนท่ีมอเตอร์กิน
กระแสเกินพิกดัเป็นเพียงช่วงเวลาสั้น ๆ ของการเร่ิมสตาร์ทมอเตอร์เท่านั้นจึงไดก้ าหนดค่ากระแส
ไวท่ี้ค่าดงักล่าวเพื่อให้ความเร็วมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงท่ีเร็วยิ่งข้ึน จากรูประหว่างท่ีความเร็วของ
มอเตอร์ก าลงัวิง่เขา้ไปสู่ความเร็วควบคุมหรือความเร็วท่ีก าหนดให้มอเตอร์หมุน ค่ากระแส qsi  ก็จะ
ยงัคงอยูท่ี่พิกดั 1.5 A เน่ืองจากมอเตอร์ตอ้งการแรงบิดสูงสุดเพื่อให้ความเร็วเขา้สู่ค่าท่ีตอ้งการเร็ว
ท่ีสุด และเม่ือความเร็วของมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงท่ีค่ากระแส qsi  จะมีค่านอ้ยมากซ่ึงอยูใ่นช่วงเวลา
t = 0.25 วนิาที ถึงเวลา t < 0.6 วินาที เน่ืองจากมอเตอร์ยงัไม่มีการรับภาระจากโหลดต่อเม่ือมอเตอร์
มีการรับภาระจากโหลดท่ีเวลา t = 0.6 วนิาที ค่ากระแส qsi  จะมีค่ามากข้ึนซ่ึงไดแ้สดงความสัมพนัธ์
ของกระแส qsi  เทียบกบัโหลดดงัน้ี โดยจะเลือกพิจารณาค่ากระแส qsi  ท่ีเวลา t = 0.9 วินาที จากรูป
ท่ี 4.10 สามารถค านวณกระแส qsi  เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ไดส้มการ
ท่ี (4.53) 
 
 22

si qsds ii   (4.53) 
 
 ซ่ึงขนาด ( si ) ของกระแสสเตเตอร์วดัไดท่ี้เวลา 0.9 วินาที เท่ากบั 1 A และกระแส dsi  มีค่า
เท่ากบั 0.6 A ดงันั้น จากสมการท่ี (4.53) สามารถค านวณกระแส qsi  ไดเ้ท่ากบั 0.8 A ซ่ึงค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณเม่ือพิจารณาแลว้พบวา่มีความสอดคลอ้งกนักบัค่ากระแส qsi  ท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.10 
 ผลการตอบสนองของแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ก็มีลกัษณะเหมือนกนักบักระแส qsi  มี
การเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะการรับภาระจากโหลดของมอเตอร์ จากรูปจะเห็นวา่แรงบิด emT  มี
ค่ามากกวา่แรงบิด LT  อยู่เล็กน้อย เน่ืองจากมอเตอร์ตอ้งออกแรงส่วนหน่ึงเพื่อขบัเคล่ือนให้ตวัมนั
เองหมุนได ้
 แรงดนัท่ีไดจ้ากการควบคุมของลูปควบคุมกระแส จะเห็นวา่ช่วงมอเตอร์เร่ิมสตาร์ทแรงดนั
บนแกน q  จะมีค่าค่อย ๆ เพิ่มมากข้ึนแสดงให้เห็นว่ายิ่งมอเตอร์หมุนท่ีความเร็วมากข้ึนยิ่งมีความ
ตอ้งการแรงดนัท่ีขดลวดสเตอร์เพิ่มมากยิ่งข้ึนเพื่อจะรักษาระดบัแรงบิดให้มีค่าคงท่ีท่ีค่าสูงท่ีสุดเพื่อ 
ให้มอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงท่ีเร็วท่ีสุด และจากรูปยงัเห็นวา่แรงดนัทั้งบนแกน d และแกน q มีขนาด
เปล่ียนแปลงไปตามการรับสภาวะการรับภาระจากโหลดของมอเตอร์ดว้ยเช่นกนั 
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4.7 สรุป 
 การควบคุมความเร็วดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดเป็นการเรียนแบบวิธีการของ
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงชนิดกระตุน้แยก โดยแปลงปริมาณของกระแส
สามเฟสให้อยู่ในปริมาณสองเฟสท่ีอยู่บนแกนหมุนโดยหมุนท่ีความเร็วซิงโครนัส จึงท าให้การ
ควบคุมฟลกัซ์จะข้ึนอยู่กบักระแส dsi  และการควบคุมแรงบิดจะข้ึนอยู่กบักระแส qsi  การควบคุม
ความเร็วแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด ปกติจะก าหนดให้กระแสควบคุมฟลกัซ์คงท่ีโดยจะก าหนดไวท่ี้ค่า
พิกดัของมอเตอร์ ส่วนกระแสควบคุมแรงบิดก็จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะการรับโหลดของ
มอเตอร์ ตรงส่วนน้ีเองจึงสามารถกล่าวไดว้า่การควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดสามารถควบคุมแรง-
บิดได้โดยตรง ในการออกแบบตวัควบคุมผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งมีข้อมูลของพารามิเตอร์ของตวั
มอเตอร์ส าหรับการออกแบบตวัควบคุม และพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัมากคือ '

rL  และ '

rR  จะ
เห็นวา่จากสมการท่ี (4-21) ตอ้งใชพ้ารามิเตอร์ทั้งสองตวัน้ีในการค านวณค่าความเร็วเชิงมุมของค่า 
สลิปเพื่อจะน ามารวมกนักบัค่าความเร็วเชิงมุมท่ีโรเตอร์ท่ีไดจ้ากเอ็นโคดเดอร์จะไดค้วามเร็วเชิงมุม
ท่ีซิงโครนสัเพื่อใชใ้นการแปลงปริมาณสามเฟสใหอ้ยูบ่นแกนดีคิว ซ่ึงถา้ใชพ้ารามิเตอร์ทั้งสองตวัน้ี
ไม่ตรงตามความเป็นจริงจะท าให้การค านวณมุมท่ีความเร็วซิงโครนสัมีความคลาดเคล่ือนโดยท่ี
ความคลาดเคล่ือนดงักล่าวจะส่งผลเป็นลูกโซ่ คือ ถา้มุมท่ีใชใ้นการหมุนแกนไม่ไดห้มุนท่ีความเร็ว
ซิงโครนสัจะท าให้การควบคุมค่าฟลกัซ์ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บักระแส dsi  เพียงอย่างเดียว แต่จะข้ึนอยูก่บั
ค่ากระแส qsi  ดว้ย ซ่ึงจะมากหรือน้อยก็ข้ึนอยู่กบัค่าความคลาดเคล่ือนของการค านวณมุมท่ีความ 
เร็วซิงโครนสั ดงันั้นพารามิเตอร์ทั้งสองตวัน้ีจึงมีความส าคญัมาก และจากการศึกษาการออกแบบ
ตวัควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดในบทน้ีจะน าไปใชส้ าหรับคน้หาตวัควบคุมดว้ยวิธีการคน้หาทาง
ปัญญาประดิษฐซ่ึ์งคาดวา่น่าจะใหผ้ลการควบคุมท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม โดยได้
อธิบายวธีิการออกแบบดงักล่าวไวใ้นบทท่ี 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
การออกแบบตวัควบของการควบคุมความเร็วแบบฟิลด์ออเรียนเตด็ด้วยวธีิการ

ทางปัญญาประดษิฐ์ 
 

5.1 บทน า 
 จากบทท่ีผา่นมาไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอของลูปควบคุมกระแส และ
ลูปควบคุมความเร็วดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ซ่ึงให้สมรรถนะการท างานดีในระดบัหน่ึง เพื่อท่ีจะให้
สมรรถนะการควบคุมดียิ่งข้ึน จึงไดน้ าเอาวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เขา้มาช่วยในการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอบนลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมความเร็ว โดยการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมพีไอ งานวิจยัน้ีไดใ้ช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search, ATS) ซ่ึง
เป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย และยงัให้ผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมอย่างมี
ประสิทธิภาพ (D. Puangdownreong, K-N. Areerak, S. Sujitjorn, and P. Totarong 2002) ส าหรับ
การคน้หาตวัควบคุมดว้ยวธีิดงักล่าวไดใ้ชค้่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบ เพื่อใหผ้ลการคน้หาตวัควบคุมพีไอใชไ้ดจ้ริงกบัชุดทดสอบในทางปฎิบติั 
 

5.2 การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
 วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นวิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีมี
ประสิทธิภาพการคน้หาท่ีดี โดยอลักอริทึมน้ีถูกพฒันาข้ึนมาจากอลักอริทึมของการคน้หาแบบตาบู
(tabu search: TS) ซ่ึงอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูไดน้ ามาประยุกต์ใช้ในการแกปั้ญหาการคน้หา
ค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) โดยท่ีอลักอริทึมดงักล่าวไดถู้กคิดคน้
โดย Glover ปี 1989 (F. Glover, 1989) และต่อมาได้ถูกน ามาใช้กันอย่างกวา้งขวางจนถึงปัจจุบนั
เน่ืองจากอลักอริทึมดงักล่าวมีความสามารถในการหลีกเล่ียงค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local 
solution) และยงัสามารถท าการคน้หาค าตอบจนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดแบบวงกวา้ง (near global solution) ต่อมาในปี พ.ศ. 2545 กองพนั อารีรักษแ์ละสราวุฒิ สุจิตจร
ไดพ้ฒันาและปรับปรุงอลักอริทึมดงักล่าวใหมี้ประสิทธิภาพการคน้หาท่ีดียิง่ข้ึน โดยไดเ้พิ่ม 2 กลไก
เขา้ไปในอลักอริทึม ส าหรับกลไกแรก คือ การเดินยอ้นรอย (black-tracking) เป็นกลไกท่ีอนุญาติให้
ระบบการคน้หาสามารถยอ้นกลบัไปคน้หาค าตอบบริเวณพื้นท่ีเดิมท่ีเคยถูกคน้หามาก่อน ซ่ึงท าให ้
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Search space

best_neighbor

R

neighborhood

S0

best_neighborS0

N neighborhood

Neighbor # 1

best_neighbor 1

 )(RS

ระบบการคน้หามีโอกาสท่ีจะคน้หาค าตอบในบริเวณพื้นท่ีใหม่ และหลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นแบบ
วงแคบเฉพาะถ่ินได ้กลไกท่ีสอง คือ การปรับค่ารัศมีในการคน้หา (adaptive radius) ซ่ึงจะท าการ
ปรับลดค่ารัศมีในระหว่างการคน้หาจนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้งโดย
อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณาไดต้ามขั้นตอนดงัน้ี  
 ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดพื้นท่ีการคน้หา รัศมีการคน้หาและจ านวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
 ขั้นตอนท่ี 2 ท  าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ S0 ภายในพื้นท่ีการคน้หาและให้ S0 เป็นค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ดงัรูปท่ี 5.1 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.1 สุ่มค่า S0 ในพื้นท่ีการคน้หา 

 
 ขั้นตอนท่ี 3 ท  าการสุ่มเลือกค าตอบจ านวน N ค  าตอบ รอบ ๆ S0 (neighborhood) ภายใน
พื้นท่ีการคน้หารัศมี R และก าหนดให้เซ็ต S(R) เป็นเซ็ตของค าตอบ N ค  าตอบ ซ่ึงเรียกว่า ค  าตอบ
รอบขา้ง ดงัรูปท่ี 5.2 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.2 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0 

 
 ขัน้ตอนท่ี 4 ท  าการประเมินค าตอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ล่ะสมาชิกใน S(R) โดย
ก าหนดให้ S1 เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด (best_nieghborl) ใน S(R) 
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best_neighbor1
N neighborhood best_neighbor =

Neighbor # 1

N neighborhood S0 = best_neighbor 

Neighbor # 1

New search space

To escape local optimum

(back tracking

search space)

Neighbor # 1

Neighbor # 2

Neighbor # 3

local solution

 ขั้นตอนท่ี 5 ถา้ S1 < S0 ดงันั้น ก าหนดให้ S0 = S1 และเก็บค่า S0 ในรายการตาบู ดงัรูปท่ี 5.3
และรูปท่ี 5.4 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.3 ก าหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.4 ก าหนดค่า S0 ใหม่ 

 
 ขั้นตอนท่ี 6 ถา้ count ≥ countmax  จะหยุดกระบวนการการคน้หา โดยท่ีค่า S0 คือค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดไม่เช่นนั้นจะกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทัง่ได้ค  าตอบท่ี
พอใจ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.5 กลไกการเดินยอ้นรอย 
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 ขั้นตอนท่ี 7 จะเขา้กลไกลการเดินยอ้นรอย เม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออก
จากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ินเป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนสูงสุดท่ีไดจ้ากการคน้หาในพื้นท่ีการ
คน้หาเดิมในรายการตาบูเพื่อน ามาก าหนดเป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั้งน้ี
เพื่อให้หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ดังรูปท่ี 5.5 ซ่ึงใช้ค่า local solution ใน
รายการตาบูเป็นค่าเร่ิมตน้ในการคน้หา 
 ขั้นตอนท่ี 8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ ตาม
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (5-1) จะท าการลดรัศมีในการคน้หาจนกระทัง่เขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึง
ท าให้ค  าตอบในการคน้หามีความละเอีอดมากข้ึน แต่ในทางตรงกนัขา้ม หากการปรับลดรัศมีการ
คน้หามีขนาดเล็กเกินไป การค้นหาอาจไม่ครอบคลุมค าตอบท่ีตอ้งการ ดงันั้น การปรับรัศมีให้
เหมาะสมกบัระบบท่ีพิจารณาจึงมีความส าคญั ดงัรูปท่ี 5.6 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.6 กลไกการปรับลดค่ารัศมี 

 

 
DF

radius
Rradius old

nnew )(  (5-1) 

 
โดยท่ี DF คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor)  
 

5.3 การออกแบบตัวควบคุมพไีอส าหรับลูปควบคุมกระแสด้วยวธีิการค้าหาแบบตาบู 
 เชิงปรับตัว 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสของการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสาม
เฟสภายใตก้ารควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ จะอาศยัระบบควบคุม
แสดงในรูปท่ี 5.7 เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ซ่ึงเป็นระบบท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 

0S

1R
N#1

Back Tracking
N#2

new space from
back tracking

nN#

nR

Adaptive Radius
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รูปท่ี 5.7 โครงสร้างของลูปควบคุมกระแสของการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ 

 
 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ คือ sR  และ s  ในรูปท่ี 5.7 ไดแ้สดงรายละเอียดและท่ีมาของ
พารามิเตอร์ดงักล่าวไวใ้นบทท่ี 4 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไดจ้ากการทดสอบ รายละเอียดของการ
ทดสอบดูไดใ้นบทท่ี 3 
 

 
รูปท่ี 5.8 บล็อกไดอะแกรมการออกตวัควบคุมแบบพีไอของลูปควบคุมกระแส 

      ดว้ยวธีิการคน้หาตาบูเชิงปรับตวั 
 

รูปท่ี 5.8 เป็นแผนภาพไดอะแกรมส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปการควบคุม
กระแสโดยใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อค้นหาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ( iipi KK , )
ภายในขอบเขตของการคน้หาท่ีก าหนดไว ้การคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในแต่ละรอบจะ
ด าเนินการตามอลักอริทึมของวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยในระหวา่งการคน้หาระบบจะ

       4.7               
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ตรวจสอบค่า W ซ่ึงอธิบายได้ดงัสมการท่ี (5-2) และจะคน้หาจนกว่าจะได้ค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมท่ีท าใหผ้ลการตอบสนองดีท่ีสุดหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือท าใหค้่า W มีค่านอ้ยท่ีสุด 
 

 
111
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T

T

T

T
OPTTW

s
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r

r
upupsupr    (5-2) 

 

เม่ือ P.O. คือ การพุง่เกินชัว่ครู่ (overshoot) 
  Tr คือ ช่วงเวลาข้ึน (rise time) 

  Ts คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ี (setting time) 
  P.O.1 คือ การพุง่เกินชัว่ครู่ของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอท่ีออกแบบโดยวธีิการแบบดั้งเดิม 
  Tr1 คือ ช่วงเวลาข้ึนของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอท่ีออกแบบโดยวธีิการแบบดั้งเดิม 
 Ts1 คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ีของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพไีอท่ีออกแบบโดยวธีิการแบบดั้งเดิม 
 
 เม่ือ σ α และ γ คือค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับการก าหนดนัยส าคญัของค่า Tr Ts และ P.O.
ตามล าดบั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีก าหนดให้ค่า σ α และ γ มีค่าเท่ากบั 0.33 0.33 และ 0.34ตามล าดบั ซ่ึง
หมายถึง  การออกแบบจะให้ความส าคัญของค่า  P.O. Tr และ  Ts เท่ า  ๆ  กัน  และได้แสดง
ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิทั้งสามตวัดงัสมการท่ี (5-3) 
 
 1   (5-3) 
 

5.3.1 ทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวของลูปควบคุมกระแส 
  การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ส าหรับการ
คน้หาตวัควบคุมแบบพีไอของลูปควบคุมกระแส มีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัทั้งหมด 4 ค่า คือ จ านวน
ค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี ซ่ึงเม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยขอบเขตต ่าสุด
และขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอร์ piK  และ iiK  เป็น [10-90] และ [1000-50000] ตามล าดบั การ
เลือกค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะใชเ้กณฑ์การพิจารณาค่า Wi เฉล่ีย ซ่ึงการ
ทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ส าหรับการออกแบบตวัควบคุม
พีไอของลูปควบคุมกระแส ไดท้  าการทดสอบท่ีค่า 400 450 500 550 และ 600 โดยก าหนด จ านวน
ค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 15 และค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.6 ซ่ึง
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ผลการทดสอบแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.1 จากตารางดังกล่าว สังเกตได้ว่าท่ีจ  านวนค าตอบเร่ิมต้น
เท่ากบั 500 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของ Wi พบว่าจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ท่ีค่าดงักล่าวให้ประสิทธิภาพ
ของการคน้หาท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่าค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 500 
 
ตารางท่ี 5.1 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 ค าตอบ 
ค่า Wi 0.5671 0.5534 0.5394 0.5662 0.5723 0.55963 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 450 ค าตอบ 
ค่า Wi 0.5805 0.5828 0.5932 0.5878 0.5467 0.5782 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 500 ค าตอบ 
ค่า Wi 0.5678 0.5581 0.5511 0.5516 0.5579 0.5573 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 550 ค าตอบ 
ค่า Wi 0.5614 0.5896 0.5281 0.5676 0.5979 0.56892 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 600 ค าตอบ 
ค่า Wi 0.5562 0.5801 0.5498 0.5621 0.5809 0.56582 

 
  การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้งของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะท าการ
ทดสอบโดยใช้จ  านวนค าตอบรอบข้างเท่ากบั 150 175 200 225 และ 250 โดยได้ก าหนด จ านวน
ค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 500 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 15 และ ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.6 ซ่ึง
ผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.2 จากตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย Wi พบว่า ท่ีจ  านวน
ค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 จะใหค้่า Wi นอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 
 
ตารางท่ี 5.2 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 

คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 150 ค าตอบ 
ค่า Wi 0.5656 0.5657 0.5904 0.5463 0.5641 0.56642 
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ตารางท่ี 5.2 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง (ต่อ) 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 175 ค าตอบ 

ค่า Wi 0.5328 0.5969 0.5538 0.5540 0.5441 0.55632 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 ค าตอบ 

ค่า Wi 0.5278 0.5875 0.5522 0.5478 0.5537 0.5538 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 225 ค าตอบ 

ค่า Wi 0.5747 0.5920 0.5990 0.5290 0.5435 0.56764 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 250 ค าตอบ 

ค่า Wi 0.5473 0.5567 0.5571 0.5877 0.5689 0.56354 
 

การทดสอบจ านวนค่ารัศมีเร่ิมตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะท าการ
ทดสอบโดยใช้ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 13 15 17 19 และ 21 โดยก าหนด จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั
500 จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 และตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.6 ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงได้ดังตารางท่ี 5.3 จากตารางดังกล่าว เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย Wi พบว่ากรณีท่ีค่ารัศมีเร่ิมต้น
เท่ากบั 17 จะใหผ้ลการทดสอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้น ผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 17 
 
ตารางท่ี 5.3 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 

คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 13 
ค่า Wi 0.5689 0.5935 0.5368 0.5744 0.5887 0.57246 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 15 
ค่า Wi 0.5665 0.5931 0.5431 0.5338 0.5948 0.56626 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 17 
ค่า Wi 0.5576 0.5635 0.5446 0.5879 0.5651 0.56374 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 19 
ค่า Wi 0.5382 0.5880 0.5998 0.5405 0.5665 0.5666 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 21 
ค่า Wi 0.5639 0.5938 0.5640 0.5573 0.5909 0.57398 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 4 1.6 
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การทดสอบค่าการปรับลดรัศมีของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจะด าเนินการ
ทดสอบโดยใช้ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 1.6 1.7 1.8 และ 1.9 โดยก าหนด จ านวนค าตอบเร่ิมต้น
เท่ากบั 500จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 และค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 17 ผลการทดสอบแสดงได้
ดงัตารางท่ี 5.4 จากตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาท่ีค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.7 พบวา่มีค่า Wi เฉล่ีย นอ้ย
ท่ีสุดดงันั้น ผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.7 
 
ตารางท่ี 5.4 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 

คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.5 
ค่า Wi 0.5618 0.5565 0.5937 0.5592 0.5905 0.57234 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.6 
ค่า Wi 0.5825 0.5660 0.5829 0.5879 0.5566 0.57518 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.7 
ค่า Wi 0.5572 0.5777 0.5836 0.5678 0.5567 0.5686 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.8 
ค่า Wi 0.5871 0.5538 0.5912 0.5891 0.5610 0.57644 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.9 
ค่า Wi 0.5849 0.5630 0.5656 0.5673 0.5696 0.57004 

 
  จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั้งหมด
ขา้งตน้ผูว้ิจยัไดท้  าการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวส าหรับการออกแบบตวัควบคุม
แบบพีไอของลูปควบคุมกระแสดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเตด็ ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 

- เลือกใชจ้  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 500 
- เลือกใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 
- เลือกใชค้่ารัศมีเท่ากบั 17 
- เลือกใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.7 
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5.3.2 การออกแบบตัวควบคุมกระแสโดยใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ piK  และ iiK  ของตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับการ

ควบคุมกระแสของมอเตอร์ดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด  โดยใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั แสดงขั้นตอนการออกแบบและการก าหนดพารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวได ้ดงัน้ี 

 ขัน้ท่ี 1 ก าหนดขอบเขตต ่าสุดและสูงสุดส าหรับการคน้หาพารามิเตอร์ piK เท่ากบั
10-90 และ iiK  เท่ากบั 1000-50000 

 ขัน้ท่ี 2 ก าหนดการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้จ านวนเท่ากบั 500 
 ขัน้ท่ี 3 ก าหนดการสุ่มค าตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หาจ านวนเท่ากบั 200 
 ขัน้ท่ี 4 ก าหนดค่ารัศมีเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาเท่ากบั 17 
 ขัน้ท่ี 5 ก าหนดค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.7 
 ขั้นท่ี 6 ก าหนดเง่ือนไขการเดินยอ้นรอย โดยถา้ระบบการคน้หาไม่สามารถหลุด

ออกจากค าตอบแบบทอ้งถ่ิน (local solution) ไดเ้ป็นจ านวน 5 รอบการคน้หา ก าหนดให้มีการเดิน
ยอ้นรอยเกิดข้ึน 

 ขัน้ท่ี 7 ก าหนดจ านวนรอบการคน้หาสูงสุด (countmax) เท่ากบั 100 รอบ 
 จากการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั

ภายใตข้ั้นตอนการออกแบบขา้งตน้ ผลการลู่เขา้ของค าตอบในระหวา่งการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับลูปควบคุมกระแสของการควบคุมความเร็วแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.9 ซ่ึงแสดงการลู่เขา้ของ Wi ท่ีค่าเท่ากบั 0.5235 ในจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั
100 โดยในช่วงของรอบการคน้หาท่ี 5 ถึง 13 Wi มีค่าเท่ากบั 0.527 ซ่ึงค่า Wi ดงักล่าวเป็นค่าค าตอบ
แบบวงแคบเฉพาะถ่ินอยา่งไรก็ตาม อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัยงัสามารถคน้หาพบ
ค าตอบค่าท่ีดีกวา่ท่ีค่าเท่ากบั 0.527 ในรอบการคน้หาท่ี 14 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของการเดินยอ้นรอย
ของอลักอริทึม จึงท าใหร้ะบบการคน้หาสามารถหลุดออกจากค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินเขา้สู่บริเวณ
คน้หาท่ีให้ค  าตอบท่ีดีข้ึน ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ย
วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัคือ piK  เท่ากบั 89.99 และ iiK  เท่ากบั 13952 

 จากการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับลูปควบคุมกระแส
ดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดโดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสามารถสรุปผล
การคน้หาเทียบกบัการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ซ่ึงไดแ้สดงไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 โดยสามารถ
แสดงผลของค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการออกแบบทั้งสองวธีิดงัตารางท่ี 5.5 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.9 การลู่เขา้หาค าตอบ Wi ของลูปควบคุมกระแส 

 
ตารางท่ี 5.5 ตวัควบคุมแบบพีไอจากวธีิการคน้หาแบบดั้งเดิมและแบบตาบูเชิงปรับตวั 

พารามิเตอร์ คน้หาดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม คน้หาดว้ยวธีิ ATS 

pi
K  58.3 89.99 

ii
K  16375 13952 
Wi 1 0.5235 

 
 เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 5.5 พบว่าผลท่ีได้จากการคน้หาด้วยวิธีการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวัจะไดค้่าพารามิเตอร์ piK  ท่ีมีค่าเขา้ใกลข้อบเขตบนมาก เม่ือพิจารณาจากขอบเขต
การคน้หาท่ีได้ก าหนดไวข้า้งตน้ ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีแสดงให้เห็นว่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดอาจจะอยู่นอก
ขอบเขตของการคน้หา อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาค่า Wi ท่ีไดจ้ากการคน้หาตวัควบคุมของทั้งสอง
วิธีจะเห็นว่าการคน้หาตวัควบคุมแบบตาบูเชิงปรับตวัก็ยงัให้สมรรถนะของการควบคุมท่ีดีกวา่ตวั
ควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม จากนั้นไดท้ดลองปรับเพิ่มขอบเขตบนของการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม piK  และ iiK  ผลจากการคน้หาพบวา่ตวัควบคุม piK  ท่ีไดก้็
ยงัมีลกัษณะเขา้ใกลข้อบเขตบนของการคน้หาเสมอและค่า Wi ก็มีค่านอ้ยกวา่เดิม หมายความวา่ยิ่ง
ปรับเพิ่มขอบเขตบนของการคน้หาให้มีค่ายิ่งมาก ก็ยิ่งจะไดพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีดียิ่งข้ึนแต่
เม่ือมองในส่วนของการน าพารามิเตอร์พีไอไปใชจ้ริงจะเห็นวา่ยิง่ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ
พีไอมีค่ามากระบบควบคุมก็จะมีความตอ้งค่าเวลาการควบคุมหรือท่ีเรียกวา่ค่าเวลาแซมปล้ิง (TS) ท่ี
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มีความละเอียดมากยิ่งข้ึนหรือมีค่าน้อยมาก ๆ ดงันั้น จึงไดเ้ลือกค่าท่ีไดจ้ากการคน้หาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีจะน าไปใชเ้ป็นตวัควบคุมแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.5 
 

5.4 การออกแบบตัวควบคุมพไีอส าหรับลูปควบคุมความเร็วด้วยวธีิการค้าหาแบบ 
 ตาบูเชิงปรับตัว 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วส าหรับการควบคุมความเร็วมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสดว้ยหลกัการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ อาศยั
ระบบควบคุมแสดงในรูปท่ี 5.10 เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซ่ึงเป็นระบบท่ีได้กล่าวไวแ้ลว้ในบท
ท่ี 4 จะเห็นว่าในบล็อกไดอะแกรมมีค่าคงท่ีของมอเตอร์ คือ TK  ไดจ้ากสมการแรงบิดทางไฟฟ้า
ของมอเตอร์ส าหรับการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดในสมการท่ี (3-22) (โดยรายละเอียดและท่ีมา
ของค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวแสดงไวใ้นบทท่ี 4) และค่า J  เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
รายละเอียดของการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 5.10 บล็อกไดอะแกรมของลูปควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 

 
บล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 5.10 จะถูกใช้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ส าหรับการออกแบบตวั

ควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ดงันั้น จากรูปท่ี 5.10 สามารถ
เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมส าหรับการคน้หาตวัควบคุมพีไอ ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
ไดด้งัรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.11 บล็อกไดอะแกรมของการคน้หาตวัควบคุมแบบพีไอของลูปควบคุมความเร็ว 

              ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 
 รูปท่ี 5.11 เป็นบล็อกไดอะแกรมส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอของลูปการควบคุม
ความเร็วโดยใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ (  ip KK , )
ในขอบเขตการคน้หาท่ีก าหนดไว ้การคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในแต่ละรอบจะด าเนิน 
การตามอลักอริทึมของวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัโดยในระหว่างการคน้หาระบบจะตรวจ 
สอบค่า W  ซ่ึงอธิบายไดด้งัสมการท่ี (5-2) และจะคน้หาจนกวา่จะไดค้่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ท่ีท าใหผ้ลการตอบสนองดีท่ีสุดหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือท าใหค้่า W  มีค่านอ้ยท่ีสุด 
 เม่ือ σ α และ γ คือค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับการก าหนดนัยส าคญัของค่า Tr Ts และ P.O.
ตามล าดบั จะก าหนดเหมือนกนักบัการคน้หาตวัควบคุมของลูปกระแส 
 

5.4.1 ทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวของลูปควบคุมความเร็ว 
  การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ส าหรับการ
คน้หาตวัควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็ว โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัทั้งหมด 4 ค่า คือ จ านวน
ค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี ซ่ึงเม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยขอบเขตต ่าสุด
และขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอร์ pK  และ iK  เป็น [0.1-0.5] และ [3-30] ตามล าดบั การเลือก
ค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะใช้เกณฑ์การพิจารณาค่าเฉล่ีย W  เป็นหลกั 
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ซ่ึงการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ส าหรับการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็ว ไดท้  าการทดสอบท่ีค่า 500 550 600 650 และ 700 โดยก าหนด
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 150 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 20 และค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั
1.7 ซ่ึงผลการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5.6 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้่า ท่ีจ  านวนค าตอบ
เร่ิมตน้เท่ากบั 650 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย W  พบว่ามีค่าน้อยท่ีสุด ดงันั้น จึงไดเ้ลือกค าตอบเร่ิมตน้
ท่ี 650 
 
ตารางท่ี 5.6 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 500 ค าตอบ 
ค่า W  0.6081 0.6111 0.6080 0.6153 0.6162 0.61174 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 550 ค าตอบ 
ค่า W  0.6141 0.6133 0.6166 0.6138 0.6132 0.6142 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 600 ค าตอบ 
ค่า W  0.6106 0.6122 0.6148 0.6070 0.6127 0.61146 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 650 ค าตอบ 
ค่า W  0.6087 0.6173 0.6120 0.6083 0.6097 0.6112 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 700 ค าตอบ 
ค่า W  0.6183 0.6130 0.6072 0.6141 0.6124 0.613 

 
  การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้งของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะท าการ
ทดสอบโดยใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 100 125 150 175 และ 200 โดยก าหนดจ านวนค าตอบ
เร่ิมตน้ เท่ากบั 650 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 20 และ ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.7 ซ่ึงผลการ
ทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.7 จากตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย W  พบวา่จ านวนค าตอบ
รอบขา้งเท่ากบั 150 จะใหค้่า W  นอ้ยท่ีสุด จึงเลือกจ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 150 
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ตารางท่ี 5.7 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 
คร้ังท่ี 

ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 100 ค าตอบ 
ค่า W  0.6105 0.6107 0.6096 0.6171 0.6168 0.61294 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 125 ค าตอบ 
ค่า W  0.6195 0.6061 0.6149 0.6072 0.6138 0.6123 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 150 ค าตอบ 
ค่า W  0.6093 0.6115 0.6070 0.6127 0.6186 0.61182 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 175 ค าตอบ 
ค่า W  0.6088 0.6168 0.6092 0.6135 0.6115 0.61196 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 200 ค าตอบ 
ค่า W  0.6165 0.6127 0.6189 0.6160 0.6081 0.61444 

 
  การทดสอบจ านวนค่ารัศมีเร่ิมตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะท าการ
ทดสอบโดยใชค้่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 10 15 20 25 และ 30 โดยก าหนด จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั
650 จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 150 และตวัประกอบการปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.7 โดยผลการ
ทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.8 จากตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย W  พบว่า กรณีค่ารัศมี
เร่ิมตน้เท่ากบั 25 จะใหผ้ลการทดสอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้น ผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 25 
 
ตารางท่ี 5.8 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 

คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 10 
ค่า W  0.6148 0.6189 0.6123 0.6194 0.6193 0.61694 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 15 
ค่า W  0.6124 0.6136 0.6131 0.6186 0.6070 0.1294 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 20 
ค่า W  0.6073 0.6075 0.6184 0.6135 0.6120 0.61174 
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ตารางท่ี 5.8 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ (ต่อ) 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 25 

ค่า W  0.6142 0.6130 0.6062 0.6164 0.6133 0.61262 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่า 30 

ค่า W  0.6187 0.6182 0.6102 0.6177 0.6125 0.61546 

 
  การทดสอบค่าการปรับลดรัศมีของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัไดด้ าเนินการ
ทดสอบโดยใช้ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 1.6 1.7 1.8 และ 1.9 โดยก าหนด จ านวนค าตอบเร่ิมต้น
เท่ากบั 650 จ านวนค าตอบรอบขา้ง เท่ากบั 150 และค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 25 ผลการทดสอบแสดง
ได้ดงัตารางท่ี 5.9 จากตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาท่ีค่าการปรับลดรัศมีท่ี 1.8 พบว่าค่า W  เฉล่ีย
นอ้ยท่ีสุด ดงันั้น ผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.8 
 
ตารางท่ี 5.9 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 

คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.5 
ค่า W  0.6184 0.6193 0.6132 0.6148 0.6158 0.6163 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.6 
ค่า W  0.6192 0.6159 0.6135 0.6157 0.6165 0.61616 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.7 
ค่า W  0.6159 0.6174 0.6089 0.6156 0.6174 0.61504 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.8 
ค่า W  0.6162 0.6072 0.6196 0.6134 0.6175 0.61478 

ค่าตวัปรับลดรัศมี 1.9 
ค่า W  0.6199 0.6095 0.6132 0.6183 0.6156 0.6153 

 
  จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั้งหมด
ขา้งตน้ผูว้ิจยัไดท้  าการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวส าหรับการออกแบบตวัควบคุม
แบบพีไอของลูปควบคุมความเร็วดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟิลดอ์อเรียนเต็ด สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

- เลือกใชจ้  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 650 
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- เลือกใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 150 
- เลือกใชค้่ารัศมีเท่ากบั 25 
- เลือกใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.8 

 
 5.4.2 การออกแบบตัวควบคุมความเร็วโดยใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 ขั้นตอนการออกแบบค่าพารามิเตอร์ pK  และ iK  ของตวัควบคุมพีไอส าหรับ
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด  โดยใช้การคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั แสดงขั้นตอนการออกแบบและการก าหนดพารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวได้
ดงัน้ี 

 ขั้นท่ี 1 ก าหนดขอบเขตต ่าสุดและสูงสุดส าหรับคน้หาพารามิเตอร์ pK  เท่ากบั
0.1-0.5 และ iK  เท่ากบั 3-30 

 ขัน้ท่ี 2 ก าหนดการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้จ านวนเท่ากบั 650 
 ขัน้ท่ี 3 ก าหนดการสุ่มค าตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หาจ านวนเท่ากบั 150 
 ขัน้ท่ี 4 ก าหนดค่ารัศมีเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาเท่ากบั 25 
 ขัน้ท่ี 5 ก าหนดค่าตวัประกอบการปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.8 
 ขั้นท่ี 6 ก าหนดเง่ือนไขการเดินยอ้นรอย โดยถา้ระบบการคน้หาไม่สามารถหลุด

ออกจากค าตอบแบบทอ้งถ่ิน (local solution) ไดเ้ป็นจ านวน 5 รอบการคน้หา ก าหนดให้มีการเดิน
ยอ้นรอยเกิดข้ึน 

 ขัน้ท่ี 7 ก าหนดจ านวนรอบการคน้หาสูงสุด (countmax) เท่ากบั 100 รอบ 
 จากการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั

ภายใตข้ั้นตอนการออกแบบขา้งตน้ ผลการลู่เขา้ของค าตอบในระหวา่งการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับลูปควบคุมกระแสของการควบคุมความเร็วแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด แสดง
ได้ดังรูปท่ี 5.12 ซ่ึงแสดงการลู่เข้าของ W  ท่ีค่าเท่ากับ 0.6058 ในจ านวนรอบการค้นหาสูงสุด
เท่ากบั 100 และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั คือ pK  เท่ากบั 0.4999 และ iK  เท่ากบั 14.1482 

 จากการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับลูปควบคุมความเร็ว
ดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดโดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสามารถสรุปผล
ของการคน้หาเทียบกบัการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม ท่ีได้แสดงไวแ้ล้วในบทท่ี 4 โดยได้
แสดงผลเปรียบเทียบการออกแบบทั้งสองวธีิดงัตารางท่ี 5.10 ดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

 
รูปท่ี 5.12 การลู่เขา้หาค าตอบ W  ของลูปควบคุมความเร็ว 

 
ตารางท่ี 5.10 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมความเร็วจากวธีิดั้งเดิมเทียบกบัวธีิแบบตาบูเชิงปรับตวั 

พารามิเตอร์ แบบดั้งเดิม แบบ ATS 

pK  0.2710 0.4999 

iK  10 14.1482 

W  1 0.6058 
 
  จากการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอของลูปควบคุมความเร็วพบว่า
ค่าพารามิเตอร์ pK  จากการคน้หามีลกัษณะเขา้ใกล้ขอบเขตบนของการคน้หามากเม่ือพิจารณา
จากขอบเขตการคน้หาในขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดอาจอยูน่อกขอบเขตการคน้หา จึง
ได้ทดลองปรับเพิ่มขอบเขตบนของพารามิเตอร์ pK  ค่าออกไป ยงัพบว่าผลท่ีได้จากการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีลกัษณะท่ีเขา้ใกลข้อบเขตบนของการคน้หาเหมือนเดิม และทุกคร้ังท่ีมีการ
ปรับเพิ่มขอบเขตบนของการคน้หาเพิ่มข้ึน ค่า W  ก็ยิง่จะมีค่านอ้ยลงเรือย ๆ นั้นคือ ยิ่งพารามิเตอร์
ของการควบคุมแบบพีไอมีค่ายิ่งมาก ยิ่งจะใหส้มรรถนะของการควบคุมดียิ่งข้ึน แต่เม่ือพิจารณาขีด
ความสามารถในการตอบสนองดา้นความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสจะมีความสามารถของ
การตอบสนองท่ีดีท่ีสุดอยูช่่วงช่วงหน่ึงเท่านั้น ดงันั้น การเลือกพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ
ท่ีได้จากการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัก็ต้องดูสมรรถนะการตอบสนองทางด้านความเร็วของ
มอเตอร์ดว้ย ซ่ึงถ้าเลือกค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอท่ีมีค่ามากเกินไป เม่ือน าไปใช้ใน
การตวัควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มจะท าให้มอเตอร์เกิดการสั่นหรือจนกระทัง่ไม่สามารถควบคุม

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.6055

0.606

0.6065

0.607

0.6075

0.608

0.6085

0.609

Number of cycle

W

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

ได ้ดงันั้น ส าหรับการคา้หาตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจึงได้เลือก
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในตารางท่ี 5.10 เป็นพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม
ส าหรับลูปควบคุมความเร็วและเม่ือพิจารณาค่า W  ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธีแบบตาบูเชิงปรับตวั
ก็ยงัมีค่าน้อยกว่าการคน้หาแบบดั้งเดิม หมายความว่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัให้สมรรถนะการควบคุมท่ีดีกว่าตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ย
วธีิการแบบดั้งเดิม 
 

5.5 การจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมทีไ่ด้จากวธิีการแบบดั้งเดิมเทยีบกบัตัว 
 ควบคุมทีไ่ด้จากวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอเพื่อใช้ส าหรับควบคุมการท างานของ
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสภายใตก้ารควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิมแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.11 
 
ตารางท่ี 5.11 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิมเทียบกบัวธีิ ATS 

พารามิเตอร์ 
ลูปควบคุมกระแส ลูปควบคุมควมเร็ว 

แบบดั้งเดิม แบบ ATS แบบดั้งเดิม แบบ ATS 

PK  58.3 89.99 0.2710 0.4999 

IK  16375 13951 10 14 
W 1 0.5234 1 0.6058 

 
 จากตารางท่ี 5.11 ไดน้ าค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบของทั้งสอง
วิธีมาจ าลองสถานการณ์โดยอาศยัชุดบล็อก SPS บนโปรแกรม MATLAB เช่นเดียวกนักบับทท่ี 4 
(รูปท่ี 4.9) การจ าลองลองสถานการณ์ได้ก าหนดความเร็วของมอเตอร์เท่ากับ 90 เรเดียน/วินาที
หลงัจากนั้นเร่ิมการจ่ายโหลดให้กบัมอเตอร์ขนาด 1 นิวตนั-เมตร ท่ีเวลา t = 0.4 วินาที ต่อมาท่ีเวลา
0.6 วินาที ได้เอาโหลด 1 นิวตนั-เมตร ออกจากมอเตอร์ และสุดท้ายจ่ายโหลด 2.5 นิวตนั-เมตร
ให้กบัมอเตอร์ท่ีเวลา 0.8 วินาที จากการจ าลองสถานการณ์เพื่อดูสมรรถนะของตวัควบคุมท่ีไดจ้าก
การออกแบบทั้ งสองวิธี ได้แสดงผลการจ าลองสถานการณ์ดังรูปท่ี 5.13 โดยรูปกราฟด้านบน
แสดงผลการตอบสนองดา้นความเร็วของมอเตอร์ ถดัมาแสดงรูปกราฟของกระแสสร้างฟลกัซ์หรือ
กระแส dsi  ต่อมาแสดงรูปกราฟของกระแสควบคุมแรงบิดมอเตอร์หรือกระแส qsi  จากนั้นแสดง
รูปกราฟของแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์หรือ emT  ดา้นล่างสุดแสดงรูปกราฟของแรงดนัไฟฟ้าท่ี 
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รูปท่ี 5.13 ผลการควบคุมการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

                  ภายใตก้ารควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 
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ขดลวดสเตเตอร์คือค่าแรงดัน qsv  และ dsv  ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะของตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบทั้งสองวิธี จะเห็นวา่การควบคุมโดยใชต้วัควบคุมท่ี
ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธี ATS ให้สมรรถนะการควบคุมท่ีดีกวา่ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบ
ด้วยวิธีแบบดั้ งเดิม ท่ีเห็นได้ชัดท่ีสุดคือความเร็วของมอเตอร์เม่ือใช้ตัวควบคุมจากการค้นหา
แบบ ATS จากตอนท่ีมอเตอร์เร่ิมสตาร์ทจนเขา้สู่สภาวะคงท่ี ความเร็วของมอเตอร์แทบจะไม่มี
อตัราการพุ่งเกินต่างจากการควบคุมโดยใช้ตวัควบคุมท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธีแบบดั้ งเดิม
ความเร็วของมอเตอร์มีอตัราการพุ่งเกินท่ีสูงกว่าจึงเข้าให้เข้าสู่สภาวะคงตวัได้ช้ากว่า และเม่ือ
พิจารณาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 5.13 ก็ยงัเห็นวา่การควบคุมโดยใชต้วัควบคุมท่ีได้
จากการออกแบบดว้ยวิธี ATS ให้สมรรถนะการควบคุมท่ีดีกว่าตวัควบคุมท่ีได้จากการออกแบบ
ดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม ส าหรับผลการเปรียบเทียบท่ีจุดการท างานจุดอ่ืน แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.14 ซ่ึงเป็น
การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไวท่ี้ 688 เรเดียน/วินาที และท าการเพิ่มโหลดขนาด 1.5 นิวตนั-
เมตร ท่ีเวลา 1 วนิาที ผลการจ าลองสถานการณ์ไดข้อ้สรุปเช่นเดียวกบัผลในรูปท่ี 5.13 กล่าวคือ การ
ออกแบบดว้ยวธีิ ATS ใหส้มรรถนะการควบคุมท่ีดีกวา่ตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม 
 

 
รูปท่ี 5.14 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ี 688 เรเดียน/วินาที และจ่ายโหลดท่ี 1.5 นิวตนั-เมตร 
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5.6 สรุป 
 การออกแบบตวัควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดยการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทั้งลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมความเร็ว ซ่ึงใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การ
จะใช้อลักอริทึมของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจ าเป็นตอ้งทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวัก่อน ไดแ้ก่ จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีเร่ิมตน้ และ
ค่าการปรับลดรัศมี ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาน้ีจะมีค่าต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัระบบท่ีได้น ามา
พิจารณาเห็นได้จากผลการทดสอบพารามิเตอร์ของลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมเร็วท่ีไดค้่า 
พารามิเตอร์ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัท่ีไม่เหมือนกนั จากการพิจารณาค่า W  ของการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพบว่าให้ประสิทธิภาพการคน้หาท่ีดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีการแบบ
ดั้งเดิม และจากการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มบนโปรแกรม MATLAB
ตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัก็ยงัให้สมรรถนะการ
ควบคุมท่ีดีกวา่ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม แสดงให้เห็นวา่การคน้หาตวั
ควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์สามารถคน้หาตวัควบคุมท่ีดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการ
แบบดั้งเดิม 

ส าหรับงานวจิยัในส่วนของการออกแบบตวัควบคุมพีไอของการควบคุมแบบเวกเตอร์
ทางออ้ม โดยใชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ ดงัท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ไดรั้บการตีพิมพใ์น
วารสารวชิาการระดบันานาชาติคือ 
 P. Sawatnatee, S. Udomsuk, K-N. Areerak, K-L. Areerak, and A. Srikaew,”The Optimal 
Indirect Vector Control for a Three-Phase Induction Motor Drive Systems Using Artificial Intelli-
gence Techniques” PP.804-809 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ี ได้ศึกษาการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสด้วยวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม รวมถึงการน าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุม จากผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ของระบบบนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็น
วา่การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มโดยใชต้วัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวัให้สมรรถนะการควบคุมความเร็วท่ีดีกว่าตวัควบคุมท่ีได้จากการออกแบบด้วย
วธีิการแบบดั้งเดิม โดยรายละเอียดของงานวจิยัไดน้ าเสนอไวด้งัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 บทท่ี 2 ไดก้ล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดย
อาศยัชุดบล็อก SimPowerSystems บนโปรแกรม MATLAB และได้ตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนใหม่ โดยน าไปจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบการท างานระหวา่งแบบจ าลอง
ท่ีสร้างข้ึนใหม่กบัแบบจ าลองท่ีมากบัโปรแกรม MATLAB จากผลการจ าลองสถานการณ์พบว่า
แบบจ าลองทั้งสองใหผ้ลการตอบสนองท่ีคลอ้ยตามกนั 
 บทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงการทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสเพื่อน า
ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบไปใชส้ าหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 
 บทท่ี 4 ไดศึ้กษาวิธีการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดยอาศยัการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม จากบทท่ี 2 สามารถน าสมการทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าสาม
เฟสบนแกนดีคิวมาใช้ส าหรับออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม โดยวิธีการ
ควบคุมความเร็วดงักล่าวโดยได้เลียนแบบวิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงชนิด
กระตุน้แยก ซ่ึงสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไดโ้ดยตรง เม่ือน าหลกัการควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์กระแสตรงมาใช้กบัมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส จะไดรู้ปแบบการควบคุม คือ การควบคุม 
ฟลกัซ์ของมอเตอร์ถูกก าหนดให้อยูบ่นแกนดี และการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ถูกก าหนดให้อยู่
บนแกนคิว (การหมุนแกนตอ้งหมุนท่ีความเร็วซิงโครนสัเท่านั้น) จากโครงสร้างการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางออ้มท่ีสร้างข้ึนไดน้ าไปจ าลองการท างานบนโปรแกรม MATLAB โดยใชต้วัควบคุม
พีไอท่ีได้จากการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม พบว่ากระแสบนแกนคิวมีการเปล่ียนแปลงไปตาม
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สภาวะการรับภาระจากโหลดของมอเตอร์และกระแสบนแกนดีจะมีค่าคงท่ีตามท่ีไดก้ าหนด ซ่ึง
เป็นไปตามเง่ือนไขของของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดยใชว้ิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม 

บทท่ี 5 แสดงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางออ้มโดยใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ในลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมความเร็วไดอ้าศยัฟังก์ชนัถ่ายโอนของลูปควบคุมกระแสและ
ลูปควบคุมความเร็วจากบทท่ี 4 มาประยุกต์ใช้งานเพื่อคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดว้ย
วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จากการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั สามารถน ามาจ าลองสถานการณ์ดว้ยการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้ม เพื่อ
เปรียบเทียบการควบคุมโดยใชต้วัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิมกบัตวัควบคุมท่ี
ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิแบบตาบูเชิงปรับตวั จากผลการจ าลองสถานการณ์พบวา่ตวัควบคุมท่ีได้
จากการออกแบบดว้ยวิธีแบบตาบูเชิงปรับตวัให้สมรรถนะการควบคุมท่ีดีกว่าตวัควบคุมท่ีไดจ้าก
การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 - ควรหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีใชค้วบคุมจากบริษทัผูผ้ลิตเพื่อให้ไดค้่าพารามิเตอร์ท่ี
มีความถูกตอ้งแม่นย  า เน่ืองจากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อาจจะไดค้่าท่ีไม่ถูกตอ้ง
เท่าท่ีควร เพราะการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางออ้มจ าเป็นตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ี
น ามาควบคุมท่ีมีความถูกตอ้งตามความเป็นจริงจึงจะให้สมรรถนะของการควบคุมท่ีดี 
 - ควรใชก้ารสร้างสัญญาณ PWM แบบ Space-Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 
เพื่อจะไดแ้รงดนัท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์เพิ่มข้ึนอีก 15% เน่ืองแรงดนั VDC,Inverter ไม่เพียงพอท่ีจะท า
ใหไ้ดแ้รงดนัระหวา่งสายท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์เท่า 380 Vrms 
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