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         ปรับตัวที่ความเร็วรอบ 20000 rpm              29 
3.17    การตรวจสอบความถูกต้องของการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัจจุบันมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน (brushless direct current motor, 

BLDC) ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมอเตอร์ดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูง มีแรงบิดที่

ความเร็วรอบสูง มีการตอบสนองทางพลวัตรวดเร็ว การบ ารุงรักษาง่าย และมีอายุการใช้งานยาวนาน

กว่ามอเตอร์ประเภทอ่ืน ๆ เนื่องจากไม่มีแปรงถ่าน (V.K.S. Patel, A.K. Pandey, 2013) ด้วยเหตุผล

ที่กล่าวไว้ข้างต้นมอเตอร์ดังกล่าวจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายภาคส่วน อาทิเช่น 

ยานยนต์ การบินและอวกาศ การขนส่ง การแพทย์ หรือแม้กระทั้งเครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรือน การ

ท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน จะอาศัยวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าดีซีเป็นเอซี 

(DC/AC converter) เนื่องจากโครงสร้างภายในของมอเตอร์ดังกล่าวมีขดลวดจ านวน 3 ชุด ที่มีหน้าที่

ในการเหนี่ยวน าทางแม่เหล็ก ซึ่งเป็นหลักการที่ไม่ต้องอาศัยแปลงถ่าน หลักการดังกล่าวคล้ายกับ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสซิงโครนัส นั่นจึงเป็นเหตุผลให้การใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดไร้แปรงถ่านจ าเป็นต้องมีวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า (S.D. Souza, 2004; D. Liu, 2008; J. Carlos 

Gamazo Real, G. Jaime Gomez, 2015) การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดไร้แปรงถ่านจะด าเนินการผ่านวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า ซึ่งสามารถควบคุมได้ทั้งแบบวงเปิดหรือ

วงปิดขึ้นอยู่กับการใช้งานในลักษณะต่าง ๆ อย่างไรก็ตามการควบคุมแบบวงปิดจะสามารถท าให้

ผู้ใช้งานสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้แม้ว่าโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอ การออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่านโดยใช้เทคนิคการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพ่ือให้สามารถควบคุมความเร็วรอบโดยมี

สมรรถนะที่ดี มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านเชิงพาณิชย์มักถูกขายพร้อมกับชุดควบคุม ซึ่ง

เปรียบเสมือนตัวขับเร้า (actuator) การประยุกต์ให้ชุดควบคุมสามารถท างานแบบวงปิดโดยมีตัว

ควบคุมพีไอดี (PID controller) จ าเป็นต้องมีการหาความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์หรือแบบจ าลองของ

ระบบที่ศึกษา การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีคือ การพิสูจน์หา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการตรงโดยใช้ทฤษฎีวงจรไฟฟ้าพ้ืนฐาน แต่เนื่องจากระบบไฟฟ้าที่

พิจารณาที่มีทั้งมอเตอร์และชุดควบคุมส่งผลให้มีความซับซ้อนเป็นอย่างมากในการวิเคราะห์ลักษณะ

เชิงกายภาพ งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อีกวิธีหนึ่งคือการ

ใช้แบบจ าลองกล่องด า (Black-box model) หรือฟังก์ชันถ่ายโอนกล่องด า (Black-box transfer  
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function) ซึ่งเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้จากโครงสร้างทั้งหมด กล่าวคือ แบบจ าลองดังกล่าวจะต้อง

อธิบายพฤติกรรมผลการตอบสนองของทั้งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่ถูกขับเคลื่อน

ด้วยชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ ทั้งนี้ค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและ

เอาต์พุต ซึ่งข้อมูลที่น ามาใช้หาความสัมพันธ์ดังกล่าวมาจากการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ โดยการ

ทดสอบจะอาศัยการควบคุมแบบวงเปิดเพ่ือให้ได้ข้อมูลผลการตอบสนอง ฟังก์ชันถ่ายโอนดังกล่าวจะ

อยู่ในรูปเลขพนุนาม (polynomial number) งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้แบบจ าลองกล่องด าในรูป

ฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม (3rd-order transfer function) ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัน

อินพุตและความเร็วเอาต์พุต (P. Khluabwannarat, A. Nawikavatan, 2020) โดยสามารถระบุค่า

สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนที่น ามาเป็นแบบจ าลองได้ด้วยการประยุกต์ใช้วิธีการท าง

ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligent, AI) 

 เนื่องจากวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ได้รับความนิยมน ามาใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมอย่างมาก 

ไม่เพียงแต่การระบุเอกลักษณ์เท่านั้น แต่ยังสามารถน ามาใช้ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมได้เช่นกัน 

วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มีหลายวิธี เช่น วิ ธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu 

search, ATS) (K. Chaijarurnudomrung, K-N. Areerak, K-L. Areerak, A. Srikaew, 2 0 1 1 ;  

T. Sopapirm, K-N. Areerak, K-L. Areerak, A. Srikaew, 2011; J. Pakdeeto, R. Chanpittayagit, 

K-N. Areerak, K-L. Areerak, 2017) วิธีการค้นหาแบบจีนเนติก (genetic algorithm, GA) (H.M. 

Kojabadi, Q. Cao, L. Chang, M. Ghribi, A. Dupuis, 2015 ; B. Achiammal, R. Kayalvizhi, 

2015) วิธีการค้นหาแบบการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (particle swarm optimization, PSO) (X. 

Li, M. Chen, Y. Tsutomu, 2013; E. Sahin, M.S. Ayas, I.H. Altas, 2014) และวิธีการผสมเกสร

ดอกไม้ (flower pollination algorithm) (D. Puangdownreong, 2017) เป็นต้น จากงานวิจัยใน

อดีตพบว่าวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ได้รับการพิสูจน์ด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์แล้วว่า

มีการลู่เข้าหาค าตอบของปัญหา (convergence) ที่ดี (D. Puangdownreong, K-N. Areerak, S. 

Sujitjorn, T. Kulworawanichpong, 2009) งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วิธีการค้นหาแบบตาบู

เชิงปรับตัว เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม หลังจากได้ฟังก์ชัน

ถ่ายโอนอันดับสามของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา จึงได้พัฒนาต่อยอดโดยน าฟังก์ชันถ่ายโอนดังกล่าวมา

ประยุกต์ส าหรับการออกแบบตัวควบคุม ตัวควบคุมที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้คือตัว

ควบคุมพีไอดี เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่สามารถออกแบบให้ได้ผลการตอบสนองที่มีสมรรถนะที่ดีกว่า

เมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอหรือพีดี (A. K. Srivastava, D. Kumar, S. M. Tripathi, P. K. Sen, 

2012; S. Pati, M. Patnaik, A. Panda, 2014) แต่ก็เป็นตัวควบคุมที่มีความซับซ้อนในการออกแบบ 

ซึ่งวิธีการดั้งเดิมที่น ามาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีคือวิธีการของซีกเลอร์ -นิโคลส์ (Ziegler-

Nichols Approach) แต่เพ่ือให้ได้สมรรถนะผลการตอบสนองที่ดีที่สุดจึงได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการ
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ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด โดยจะท าการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของการออกแบบตัวควบคุมทั้งตัวควบคุมที่ได้จากวิธีการแบบดั้งเดิม และวิธีการที่น าเสนอ

ผ่านการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB และผลจากชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษา ค้นคว้า และสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ของ

ระบบควบคุมวงเปิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ 

 1.2.2 เพ่ือศึกษา ค้นคว้า และสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับการหาค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอดี

ของระบบควบคุมวงปิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ 

 1.2.3 เพ่ือแสดงให้เห็นว่าการใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ในการออกแบบตัวควบคุมให้

สมรรถนะที่ดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิม 

 1.2.4 เพ่ือศึกษาและด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับใช้ยืนยันผลการวิเคราะห์การหาค่า

สัมประสิทธิ์ตัวควบคุมของระบบควบคุมวงปิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุด

ควบคุมเชิงพาณิชย์  

 1.2.5 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของการออกแบบตัวควบคุมโดยการใช้วิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์และวิธีการแบบดั้งเดิม 

 

1.3  สมมติฐานการวิจัย 

 การออกแบบตัวควบคุมโดยใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะให้สมรรถนะผลการตอบสนอง

การควบคุมความเร็วรอบที่ดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิม 

 

1.4  ขอบเขตงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้แบบจ าลองกล่องด าในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสามเป็น

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

 1.4.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ด าเนินการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ด้วยวิ ธีการค้นหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัวและเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีแบบดั้งเดิมจะอาศัยวิธีการของซีกเลอร์-นิโคลส์ 
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1.5  ระเบียบวิธีวิจัย 

 ขั้นที่ 1 ศึกษาทบทวน รวบรวมข้อมูลพร้อมทั้งส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน การระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์

และการออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 
 ขั้นที่ 2 ศึกษาและท าการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด าที่เป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันอินพุตและความเร็วเอาต์พุตของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรง

ถ่านด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 ขั้นที่ 3 ศึกษาและท าการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีแบบดั้งเดิม และวิธีการค้นหาแบบตาบู

เชิงปรับตัว 

 ขั้นที่ 4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีแบบดั้งเดิม 

และวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยอาศัยการจ าลองสถานการณ์ด้วย Simulink บนโปรแกรม 

MATLAB 

 ขั้นที่ 5 ด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับใช้ยืนยันผลการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีตัวควบคุมพีไอดี 

 ขั้นที่ 6 สรุปผลการศึกษา จัดท าข้อเสนอแนะ พร้อมทั้งจัดท าบทความทางวิชาการและรูปเล่ม

วิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ ์

 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับหลักการท างานเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่าน 

 1.6.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในที่นี้คือแบบจ าลองกล่อง

ด าที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม 

 1.6.3 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 1.6.4 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการหาค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอดีของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 

 1.6.5 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการสร้างชุดทดสอบจริงเพ่ือใช้ยืนยันผลการควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 1.6.6 ได้บทความวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
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1.7  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วย 6 บทซึ่งในแต่ละบทได้น าเสนองานวิจัยวิทยานิพนธ์ดังนี้ 

 บทที่  1 น าเสนอบทน าและภาพรวมของงานวิจัย ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอ

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไรแปรงถ่าน

โดยใช้เทคนิคการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหาการควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน วัตถุประสงค์ที่ท าการวิจัย ข้อตกลง

เบื้องต้นพร้อมทั้งก าหนดขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ รวมทั้งประโยชน์ที่ผู้วิจัยคาดว่าจะได้รับ

จากงานวิจัยนี้ 

 บทที่ 2 น าเสนอปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน  รวมถึงวิธีการในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 บทที่ 3 น าเสนอการหาแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยวิธีการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (กรณียังไม่มีตัวควบคุม) โดยใช้วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในการ

ค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูปของแบบจ าลองกล่องด า  

 บทที่ 4 น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน ด้วยวิธีแบบดั้งเดิมและวิธีแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยอาศัยแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์จากบทที่ 3 มาเป็นพ้ืนฐานในการออกแบบตัวควบคุม อีกทั้งยังมีการจ าลองสถานการณ์

การคงค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้ แปรงถ่านเมื่อโหลดทางกลมีการ

เปลี่ยนแปลง 

 บทที่ 5 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบจริงที่ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ตัวควบคุมส าหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน และน าเสนอผลการ

ทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระหว่างวิธีการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีแบบ

ดั้งเดิมและวิธีแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยอาศัยสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมจากบทที่ 4  

 บทที่ 6 เป็นบทสรุปส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ โดยได้น าเสนอผลลัพธ์ของงานวิจัย

วิทยานิพนธ์ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ชิ้นนี้ 

 ภาคผนวกมีอยู่ 5 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก. แสดงพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัวที่ใช้ในการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบตัวควบคุม

พีไอดี  ภาคผนวก ข. แสดงตารางการค านวณโดยใช้กฎซีกเกลอร์-นิโคลส์ ภาคผนวก ค. แสดงคู่มือ

การใช้งานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์และไอซีเบอร์  

LM331N ภาคผนวก ง. แสดงโปรแกรมภาษาซีที่ใช้ส าหรับทดสอบเพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะตัวควบคุม
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ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน ภาคผนวก จ. แสดงผลงานทางวิชาการที่

ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  บทน า 

 การศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบตัวควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เพราะจะท าให้

ทราบถึงแนวทางในการประยุกต์ใช้วิธีต่าง ๆ ซึ่งในอดีตที่ผ่านมางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ดังกล่าวมีทั้งวิธีการแบบดั้งเดิมและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ นอกจากนี้ยัง

มีงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการหาแบบจ าลองของมอเตอร์ฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน เนื้อหา

ในบทนี้จึงน าเสนอการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ 

คือ งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

2.2 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน  

 การออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์จ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบเป็นพ้ืนฐาน ดังนั้นการศึกษาแนวทางการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของระบบที่พิจารณาจึงมีความจ าเป็น โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันแสดงได้ดังตาราง

ที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ 

       ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

ปีท่ีตีพิมพ์ (ค.ศ.) คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2001 Ljung, L.  บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับแบบจ าลองกล่องด า

โดยกล่าวว่าแบบจ าลองกล่องด าของระบบนั้น

ไม่ได้ใช้ความรู้ พ้ืนฐานเกี่ยวกับลักษณะหรือ

ความสัมพันธ์ทางกายภาพของระบบ แต่มาจาก

การพิจารณาอินพุตและเอาต์พุตในลักษณะการ

หาเส้นโค้งที่เหมาะสม (curve-fitting) แทนการ

สร้างแบบจ าลอง ซึ่งแบบจ าลองดังกล่าวสามารถ

ท างานได้ครอบคลุมทั้งระบบที่เป็นเชิงเส้นและ

ไม่เป็นเชิงเส้นกล่าวคือสามารถท างานในระบบที่

มีความซับซ้อนได้ 

2011 Tibor, B., Fedák, V., 

and Durovský, F.  

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการหาแบบจ าลอง

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน โดย

พิจารณาจากพฤติกรรมของมอเตอร์ในระหว่าง

การคอมมิวเตชัน ปัจจัยที่ส าคัญคือลักษณะ

แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่าน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องคาดการณ์ค่า

แรงบิดที่แม่นย า ซึ่งก าหนดได้ด้วยสัญญาณในรูป

ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-EMF) ผ่าน

ก า ร จ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/Simulink 

2016 Ridwan, M., Yuniarto, 

M. N., and Soedibyo. 

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการหาแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดไร้แปรงถ่าน โดยอ้างอิงจากวงจรสมมูลของ

มอเตอร์ดังกล่าวแบบแม่นตรง ประกอบไปด้วย

สมการทางกลและสมการทางไฟฟ้า โดย

วิเคราะห์ในสภาวะไร้โหลดและสภาวะมีโหลด 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ 

       ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ (ค.ศ.) คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2016 Mohankrishna, C., and 

Pandey, A.K.  

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการใช้แบบจ าลอง

ปริภูมิสถานะร่วมกับ MATLAB/Simulink ใน

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพและผลตอบสนอง

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่

มีพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 

2017 Poovizhi, M.,  

Kumaran, M. S.,  

Ragul, P.,  

Priyadarshini, L. I., and 

Logambal, R.  

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ช นิ ด ไ ร้ แ ป ร ง ถ่ า น ด้ ว ย ก า ร ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/Simulink ภายใต้การควบคุมของ

เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์ (pulse 

width modulation PWM) แ บ บ จ า ล อ ง

ดังกล่าวถูกสร้างขึ้นจากการสังเกตลักษณะของ

ความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน รวมถึงกระแสและ

แรงดันของอินเวอร์เตอร์ 

2017 Dasari, M.,  

Reddy, A. S.,  

and Kumar, M. V.  

บทความนี้ ไ ด้ น า เสนอ เกี่ ย วกั บการสร้ า ง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้เหมาะสมและเกิด

ประโยชน์สูงสุดในการใช้งานอย่างแพร่หลายของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน ที่มี

จ าหน่ายตามท้องตลาด โดยเปรียบเทียบ

สมรรถนะระหว่างวิธี ANFIS แบบดั้งเดิมกับวิธี 

GA-ANFIS โดยอยู่ภายใต้การวิเคราะห์แบบวง

เปิดและวงปิด 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ 

       ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ (ค.ศ.) คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2018 Zheng, Y., Cao, Z., and 

Wang, S.  

บทความนี้ได้น าเสนอการเปรียบเทียบความไม่

แน่นอนของผลตอบสองของฟังก์ชันถ่ายโอน

อันดับหนึ่งและอันดับสองตามทฤษฎีกับผลการ

ตอบสนองจากการทดลองเชิ งปฏิบั ติของ 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

 จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาแบบจ าลองของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน ท าให้ทราบว่าการพิจารณาลักษณะหรือพฤติกรรมของมอเตอร์

ในขณะเกิดการคอมมิวเตชันเพ่ือหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีปัจจัยหลักขึ้นอยู่กับวงจรสมมูลของ

มอเตอร์ โดยวิธีที่ได้มาซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มาจากการพิจารณาลักษณะทางกายภาพที่ใช้

หลักการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์วงจรอิเล็กทรอนิกส์ไฟฟ้า รวมถึงวิเคราะห์ระบบ

เครื่องจักรกลไฟฟ้า แต่ถ้าระบบที่พิจารณามีความซับซ้อนหรือเป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น การใช้

หลักการดังกล่าวจะท าได้ยากและให้ผลการตอบสนองที่มีความคลาดเคลื่อน จึงมีการใช้แบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ที่เป็นความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตจึงถูกน ามาใช้เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว 

อย่างไรก็ตามแบบจ าลองประเภทนี้จะไม่สามารถระบุถึงลักษณะทางกายภาพของระบบที่พิจารณาได้ 

แต่สามารถให้ผลตอบสนองระหว่างอินพุตและเอาต์พุตที่มีความถูกต้อง ซึ่งเพียงพอต่อการน าไปใช้

ส าหรับออกแบบตัวควบคุมได้ 

 

2.3 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

 กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน  

 ตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านสามารถออกแบบได้ทั้ง

วิธีแบบดั้งเดิมและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ การปริทัศน์วรรณกรรมเพ่ือให้เห็นถึงแนวโน้มงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการออกแบบตัวควบคุมสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด 

       ไร้แปรงถ่าน 

ปีท่ีตีพิมพ์ (ค.ศ.) คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2014 Hazari, M. R., Jahan, E., 

Siraj, M. E.,  

Khan M. T. I.,  

and Saleque, A. M.  

บทความนี้น าเสนอการออกแบบอัลกอริทึมการ

ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรง

ถ่ า น อ ย่ า ง ง่ า ย โ ด ย ใ ช้ ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร์

อเนกประสงค์ การออกแบบดังกล่าวสามารถ

ช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถก าหนดทิศทางการหมุน

ของมอเตอร์ได้ นั่นคือวงจรควบคุมที่ท าการ

ออกแบบจะก าหนดทิ ศทางการ ไหลของ

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสเตเตอร์ โดยอัลกอริทึม

ที่ อ อ ก แ บ บ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย  ว ง จ ร

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ลอจิกเกต อุปกรณ์สวิตช์

ชิ่ง มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

และเซนเซอร์ 

2016 เฉลิมพล เรืองพัฒนาวิวัฒน์ 

และยุทธนา กันทะพะเยา 

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรง

ถ่านด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์โดยน าไปใช้กับ

จักรยานสามล้อไฟฟ้า อาศัยกระบวนการคอมมิว

เตชันทางอิเล็กทรอนิกส์ของอินเวอร์เตอร์เพ่ือ

ควบคุมการสับเปลี่ยนทิศทางของกระแสไฟฟ้า

ส าหรับก าหนดทิศทางการหมุนของมอเตอร์ และ

การปรับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ป้อนให้กับ

วงจรแปลงผันก าลั งไฟฟ้าสามารถควบคุม

ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่าน 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยในอดตีที่เก่ียวข้องกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด 

       ไร้แปรงถ่าน (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ (ค.ศ.) คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2016 Sharma, A., Negi, H., 

and Punetha, D.  

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับแนวคิดการควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

ไร้แปรงถ่าน ผ่านเทคนิคการควบคุมแบบผสม

ระหว่างตัวควบคุม CMAC และตัวควบคุม PID 

เพ่ือเสริมประสิทธิภาพตอนเริ่มเดินเครื่องและลด

การสูญเสียในแกน (core loss)  

2016 Sarala, P., Kodad, S. F., 

and Sarvesh, B.  

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะห์การ

ควบคุมกระแสแบบวงปิดของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน โดยอาศัยการ

เปรียบเทียบกับมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรง

แ บ บ เ ดิ ม  ร่ ว ม กั บ ก า ร ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/Simulink เ พ่ื อ แสด งผล ข อ ง ก า ร

ทดสอบการควบคุมแบบวงปิดที่ความเร็วรอบ

คงที่และความเร็วรอบที่ปรับค่าได้ของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

2020 Khluabwannarat, P.,  

Nawikavatan, A., and  

Puangdownreong, D.  

บทความนี้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี

เชิงเศษส่วนส าหรับระบบควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน

ด้วยขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้แบบขนาน 

เ พ่ื อ ระบุ เ อกลั กษณ์ ข องแบบจ า ลองทา ง

คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่าน และประยุกต์ ใช้ วิ ธี ข้ า งต้น เ พ่ือ

ออกแบบตัวควบคุม FOPID ส าหรับควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด 

       ไร้แปรงถ่าน (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ (ค.ศ.) คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2021 Beladjine, D. E.,  

Boudana, D.,  

Moualdia, A.,  

Hallouz, M.,  

and Wira, P.  

บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการออกแบบตัว

ควบคุมส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์

ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะแ ส ต ร ง ช นิ ด ไ ร้ แ ป ร ง ถ่ า น โ ดย

เปรียบเทียบระหว่างการใช้ตัวควบคุมพีไอแบบ

ดั้ ง เดิมกับการใช้ตั วควบคุมแบบโครงข่าย

ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม  โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/Simulink จ าลองสถานการณ์ 

 

จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน นิยมใช้วิธีการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์

เนื่องจากสามารถให้ผลการค้นหาตัวควบคุมที่ให้สมรรถนะของการควบคุมที่ดีกว่าตัวควบคุมความเร็ว

รอบท่ีออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิม 

 

2.4  สรุป 

 การปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยในอดีตที่อธิบายไว้ข้างต้นได้น าเสนองานวิจัยตามล าดับปีที่

พิมพ์ คณะผู้วิจัยและอธิบายสาระส าคัญของงานวิจัย พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ ได้จากการส ารวจ

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องในแต่ละงานไว้พอสังเขป ซึ่งถูกน ามาใช้เป็น

แนวทางส าหรับการท างานวิจัย จากข้อมูลงานวิจัยในอดีตส่งผลให้แนวทางงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้คือ 

การประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นความสัมพันธ์

ระหว่างอินพุตและเอาต์พุต เพ่ือน าไปใช้ส าหรับการออกแบบตัวควบคุม นอกจากนี้ยังได้ประยุกต์ใช้

วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ในการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุดส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดไร้แปรงถ่านที่มาพร้อมกับชุดขับเคลื่อนที่มีขายตามท้องตลาด การด าเนินการหาแบบจ าลองและ

การออกแบบตัวควบคุมจะได้อธิบายไว้ในบทถัดไป  
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บทท่ี 3 

การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ชนิดไร้แปรงถ่านด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 

3.1 บทน า 

 ในบทนี้น ำเสนอวิธีกำรค้นหำแบบตำบูเชิงปรับตัว เพ่ือประยุกต์ใช้ในกำรค้นหำค่ำสัมประสิทธิ์

ของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่อยู่ในรูปของแบบจ ำลองกล่องด ำ โดยแบบจ ำลองดังกล่ำวเป็น

ฟังก์ชันถ่ำยโอนที่ได้จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอินพุตและเอำต์พุต ที่อยู่ในรูปของเลขเศษส่วนพหุนำม 

กำรค้นหำค่ำสัมประสิทธิ์ของแบบจ ำลองกล่องด ำจะท ำให้ได้แบบจ ำลองส ำหรับน ำไปใช้เพ่ือออกแบบ

ตัวควบคุมเป็นล ำดับถัดไป ส ำหรับวิธีกำรค้นหำค่ำสัมประสิทธิ์ของแบบจ ำลองในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์

นี้ใช้วิธีกำรค้นหำแบบตำบูเชิงปรับตัว ซึ่งรำยละเอียดของวิธีกำรดังกล่ำวได้ถูกอธิบำยไว้อย่ำงละเอียด 

นอกจำกนี้รำยละเอียดเกี่ยวกับมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำนยังได้น ำเสนอรำยละเอียดไว้

ในบทนี้เพ่ือให้เข้ำใจถึงโครงสร้ำง หลักกำรท ำงำน และกำรควบคุม 

 

3.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำนถูกก ำหนดให้อยู่ในประเภทของมอเตอร์ไฟฟ้ำ

กระแสสลับชนิดซิงโครนัสที่ถูกควบคุมโดยกำรคอมมิวเตชันทำงอิเล็กทรอนิกส์ ตำมมำตรฐำน NEMA 

MG7-1987 (M. Poovizhi, M. S. Kumaran, P. Ragul, L. I. Priyadarshini, R. Logambal, 2017) 

มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำนได้รับควำมนิยมและถูกน ำมำประยุกต์ใช้อย่ำงแพร่หลำย

เพ่ือให้เหมำะสมกับงำนในลักษณะต่ำง ๆ เนื่องจำกมอเตอร์ดังกล่ำวมีประสิทธิภำพสูง มีกำร

ตอบสนองทำงพลวัตรวดเร็ว กำรบ ำรุงรักษำง่ำย และมีอำยุกำรใช้งำนยำวนำนกว่ำมอเตอร์ประเภท

อ่ืน ๆ รำยละเอียดเกี่ยวกับกำรใช้งำนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำน ได้น ำเสนอไว้

ดังต่อไปนี้ 

 3.2.1 โครงสร้างและส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

   มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำน คือมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับชนิด

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถำวร โครงสร้ำงภำยในของมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำนสำมำรถแสดง

ได้ดังรูปที่ 3.1 
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A1

A2

C2

B1

B2
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S
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Rotor
(Permanent magnet) Hall sensor 

(H1)

H3

H2 Armature

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

  พิจารณาจากรูปที่ 3.1 พบว่ามีส่วนประกอบที่ส าคัญ 3 ส่วนดังนี้ ส่วนที่หนึ่ง เป็น

ส่วนที่อยู่กับที่หรือที่เรียกว่า สเตเตอร์ (stator) มีขดลวดอาร์เมเจอร์พันอยู่และเชื่อมต่อเข้ากับวงจร

แปลงผันก าลังไฟฟ้าทางอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือก าหนดจังหวะการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดดังกล่าว

เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กหมุน ส่วนที่สอง คือส่วนหมุนหรือที่เรียกว่า โรเตอร์ (rotor) โดยโรเตอร์จะมี

ลักษณะเป็นขั้วแม่เหล็กถาวร การท างานในส่วนนนี้จะสัมพันธ์กับสนามแม่เหล็กหมุนที่ถูกสร้างมาจาก

กระแสที่ไหลในขดลวดอาร์เมเจอร์ กล่าวคือเกิดแรงผลักและแรงดูดของขั้วแม่เหล็กวนไปแต่ละชุด

ขดลวดตามลักษณะของสนามแม่เหล็กหมุน ส่วนที่สาม คือตัวตรวจจับต าแหน่งของโรเตอร์หรือที่

เรียกว่า ตัวตรวจจับฮอลล์ (hall sensor) จ านวน 3 ตัว ติดตัง้ห่างกัน 120 องศา ตัวตรวจจับฮอลล์จะ

ท างานเมื่อโรเตอร์หมุนโดยตรวจจับต าแหน่งของโรเตอร์และสังสัญญาณให้วงจรควบคุมเป็นสัญญาณ

ลอจิก เพ่ือให้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าเกิดล าดับการสับเปลี่ยนทางอิเล็กทรอนิกส์หรือที่เรียกว่า การ

คอมมิวเตชันทางอิเล็กทรอนิกส์ ส่งผลให้สามารถควบคุมทิศทางและความเร็วรอบของมอเตอร์ได ้

 3.2.2 หลักการท างานและวิธีการควบคุมความเร็วรอบ 

  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านถูกพัฒนามาจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

แบบมีแปรงถ่าน โดยอาศัยกระบวนการคอมมิวเตชันแบบอิเล็กทรอนิกส์ ในการควบคุมการไหลของ

กระแสในขดลวดแทนการคอมมิวเตชันทางกลเพ่ือลดปัญหาการเสียดสีที่ท าให้เกิดความร้อน การสึก

หรอ และการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า หลักการขับเคลื่อนของมอเตอร์จะตั้ งอยู่บนพ้ืนฐานของแรง

ดึงดูด (attraction) หรือแรงผลัก (repulsion) ระหว่างขั้วแม่เหล็กเช่นเดียวกันกับมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสสลับซิงโครนัส ซึ่งจะใช้ขดลวดสเตเตอร์ 2 ชุดในการท างานต่อครั้งเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็ก

สับเปลี่ยนกัน แสดงดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 หลักการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

 พิจารณาจากรูปที่ 3.2 การท างานจะเริ่มเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดสเตเตอร์ชุดแรก 

นั่นคือ A1 และ B2 และสร้างขั้วแม่เหล็กเพ่ือดึงดูดขั้วแม่เหล็กถาวรขั้วตรงข้ามที่อยู่ในส่วนของโรเตอร์ 

ส่งผลท าให้โรเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ เมื่อกระแสเลื่อนไปที่ชุดขดลวดที่อยู่ถัดไป (A1 และ C2) อย่าง

ต่อเนื่องจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ตามล าดับการเปลี่ยนแปลงของขดลวดแต่ละชุด ท าให้โรเตอร์มีการ

เคลื่อนที่ตามการหมุนของสนามแม่เหล็กหมุน โดยต าแหน่งสนามแม่เหล็กที่โรเตอร์จะถูกตรวจจับ

สัญญาณด้วยตัวตรวจจับฮอลล์ทั้ง 3 ตัว (H1 H2 และ H3) ที่อยู่บริเวณสเตเตอร์ เพ่ือน าไปสร้างชุด

ตัวเลข 3 หลักที่มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละ 60 องศาของการหมุน สัญญาณดังกล่าวจะถูกน าไปใช้ใน

การก าหนดจังหวะเวลาการขับ (drive timing) ของสวิตช์ในวงจรแปรงผันก าลังไฟฟ้าดีซีเป็นเอซี 

แผนภาพของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 
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 จากรูปที่ 3.3 พบว่าวงจรที่น ามาใช้ส าหรับควบคุมเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟส  

มีสวิตช์ทั้งหมด 6 ตัว ซึ่งในการน ามาใช้งานกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านจ าเป็นต้องมี

การก าหนดจังหวะการท างานของสวิตช์แต่ละตัวตามหลักการคอมมิวเตชัน สามารถแสดงล าดับการ

คอมมิวเตชันได้ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ล าดับการคอมมิวเตชัน 

องศาของการ

หมุน ( )eT  

สัญญาณตัวตรวจจับฮอลล์ กระแสเฟสในขดลวด 
สวิตช์ปิด 

H1 H2 H3 Ia Ib Ic 

0 60  −  1 0 1 + - off S1 S4 

 1 260 0−  1 0 0 + off - S1 S6 

 1 08120 −  1 1 0 off + - S3 S6 

  18 40 02−  0 1 0 - + off S3 S2 

  24 00 03−  0 1 1 - off + S5 S2 

  30 60 03−  0 0 1 off - + S5 S4 

 

 จากตารางที่ 3.1 พบว่าการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน จะปรากฎ

ตัวเลขดิจิตอล 3 หลักจ านวน 6 ชุด สามารถแบ่งจังหวะการท างานของมอเตอร์ได้เป็น 6 โหมดตาม

การท างานของสวิตช์ ซึ่งจะเป็นการควบคุมให้มอเตอร์หมุนได้ครบ 1 รอบ อย่างไรก็ตามในขณะที่

มอเตอร์หมุนจะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back EMF) เหมือนกับเครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิดอ่ืน ๆ 

(D. Liu, 2008) โดยสามารถแสดงรายละเอียดสัญญาณจากตัวตรวจจับฮอลล์ จังหวะการขับเร้า และ

ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับในแต่ละโหมดการท างานได้ดังรูปที่ 3.4 
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Drive Timing

Back EMF

Hall H1

Hall H2

Hall H3

Phase A

Phase B

Phase C

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 

θe 

θe 

θe 

1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1

 
 

รูปที่ 3.4 สัญญาณการคอมมิวเตชันของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

 รูปสัญญาณจากตัวตรวจจับฮอลล์ จังหวะเวลาขับเร้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ ในรูปที่ 

3.4 เกิดจากหลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีลักษณะคล้ายกับ

มอเตอร์ซิงโครนัสสามเฟส โดยทั่วไปการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านจะมีชุด

บอร์ดขับเคลื่อน ที่มีอุปกรณ์สวิตช์ที่เชื่อมต่อเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ให้เป็นที่เรียบร้อย โดย อุปกรณ์

สวิตช์ดังกล่าวจะถูกขับด้วยสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM1-PWM6) ที่สร้างขึ้นโดยอาศัยการท างาน

ร่วมกันระหว่างวงจรสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM Generator) และวงจรขับเกท (gate drive) 

ซึ่งแผนภาพการต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในบอร์ดขับเคลื่อนกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรง

ถ่านเชิงพาณิชย์ แสดงได้ดังรูปที่ 3.5  
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S1

S3

S5

S2

S4

S6

A

B

C

G
at

e 
dr

iv
e

Ia
Ib

Ic

A

B C

H1 H3H2

Commercial driver board

BLDC 
Motor

Position sensing

ADC
PWM

Generator
dx

Commutation

Hall 1Hall 2Hall 3

PWM1-PWM6
Control

Z
dcV

,in dcV

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดบอร์ดขับเคลื่อน 

 

 พิจารณาจากรูปที่ 3.5 อินพุตของวงจรสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มเป็นสัญญาณควบคุม

ความเร็วรอบ (dx) ซึ่งจะถูกปรับเปลี่ยนตามแรงดันแอนะล็อก (Vin,dc) ที่ป้อนให้กับชุดบอร์ดขับเคลื่อน 

ดังนั้นชุดบอร์ดขับเคลื่อนจึงมีพฤติกรรมเป็นตัวขับเร้าเปรียบเสมือนการควบคุมความเร็วรอบแบบวง

เปิดส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านเชิงพาณิชย์ สามารถแสดงการเชื่อมต่อมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านพร้อมชุดบอร์ดขับเคลื่อนได้ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งมีผลการควบคุมแบบวง

เปิดแสดงได้ดังตารางที่ 3.2  
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รูปที่ 3.6 ชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

จากรูปที่ 3.6 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่น ามาใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้คือมอเตอร์

รุ่น Ø72-201105-220 ของบริษัท Beijing Electechnic พิกัดความเร็วรอบเท่ากับ 23000 rpm โดย

ในงานวิจัยจะทดสอบที่ความเร็วรอบประมาณ 85% ของความเร็วรอบพิกัดนั่นคือที่ความเร็วรอบ 

20000 rpm 

 

ตารางที่ 3.2 ผลการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดบอร์ดเชิงพาณิชย์ 

แรงดันไฟฟ้า 

(Vin,dc) 
0.38 0.74 1.11 1.47 1.84 2.20 2.57 2.92 3.27 3.68 

ความเร็ว

รอบ (rpm) 
2000 4000 6000 8000 1000 12000 14000 16000 18000 20000 

 

จากตารางที่ 3.2 พบว่าเป็นการควบคุมความเร็วรอบแบบวงเปิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่านที่มีชุดบอร์ดเชิงพาณิชย์ ซึ่งหากโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจะท าให้ไม่สามารถคงค่าความเร็ว

รอบให้คงที่ได้ เพ่ือให้สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดังกล่าวได้แม้โหลดมีการเปลี่ยนแปลง  

จึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบตัวควบคุมวงปิด ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอตัวควบคุมพีไอดี โดยจะท าการ

ออกแบบตัวควบคุมผ่านแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านพร้อมชุดบอร์ดเชิง

พาณิชย์ รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจ าลองได้น าเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

  

 



21 
 

 3.2.3 แบบจ ำลองของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำน 

  การศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่า แนวทางการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านแบ่งออกเป็น 2  แนวทางนั่นคือวิธีการตรงที่ใช้ทฤษฎี

พ้ืนฐานทางไฟฟ้าร่วมกับการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า อย่างไรก็ตามเมื่อมีการใช้งานมอเตอร์ดังกล่าว

ร่วมกับชุดบอร์ดควบคุมเชิงพาณิชย์พบว่ามีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้

เลือกน าเสนอการหาแบบจ าลองโดยอาศัยแบบจ าลองกล่องด าในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม  

(D. Puangdownreong, P. Khluabwannarat, A. Nawikavatan, 2020) เนื่ องจากแบบจ าลอง

โดยทั่วไปของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน จะอยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสอง

และบอร์ดขับเคลื่อนสามารถประมาณได้โดยใช้แบบจ าลองอันดับหนึ่ง แบบจ าลองดังกล่าวจะอยู่ในรูป

ของอัตราส่วนระหว่างความเร็วรอบ ( )Z  และแรงดันอินพุต ( ),in dcV แสดงดังสมการที่ (3-1) 

 

0
3 2

, 3 2 1 0

( )( )
( )in dc

asG s
V s b s b s b s b
Z

= =
+ + +

 (3-1) 

 

จากสมการที่ (3-1) จะเห็นว่าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ปรากฏอยู่ในแบบจ าลอง ( 0 3 2 1, , ,a b b b และ 0b ) 

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถอธิบายความหมายเชิงกายภาพของระบบได้ อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์

ดังกล่าวสามารถให้ผลการตอบสนองที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตได้อย่างถูกต้อง

ดังนั้นการหาค่าพารามิ เตอร์ดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัยการระ บุ เอกลักษณ์ด้วยวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ่งจะน าเสนอ

รายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

 

3.3 กำรค้นหำแบบตำบูเชิงปรับตัว 

 การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเป็นหนึ่งในวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่ถูกน ามาใช้งานอย่าง

แพร่หลาย (D. Puangdownreong, K-N. Areerak, A. Srikaew, S. Sujitjorn, P. Totarong, 2002) 

อัลกอริทึมดังกล่าวถูกพัฒนามาจากการค้นหาตาบูแบบดั้งเดิม (Tabu Search : TS) มีวัตถุประสงค์

เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบให้ดีขึ้น ทั้งความรวดเร็วในการค้นหาค าตอบและความ

ถูกต้องในการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงกว้าง โดยได้มีการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์แล้วว่าวิธีการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถลู่เข้าสู่ค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงกว้าง (global solution) ซึ่งหลุดจาก

ค าตอบที่ดีที่สุดเฉพาะถิ่น (local solution) ได้ อัลกอริทึมนี้ถูกพัฒนาโดยการเพ่ิม 2 กลไกนั่นคือ การ

เดินย้อนรอย (back tracking) และการปรับลดรัศมีการค้นหา (adaptive radius) มีขั้นตอนการ

ประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว สามารถแสดงดังต่อไปนี้  

 



22 
 

 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดขอบเขตการค้นหา รัศมีการค้นหา และจ านวนรอบสูงสุดของการค้นหา 

 ขั้นตอนที่ 2 ท าการสุ่มค าตอบเริ่มต้นภายใต้ขอบเขตของการค้นหาโดยก าหนดเป็น 0S และ

ให้เป็นค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่นแสดงดังรูปที่ 3.7 

 

Searching boundary

R

Best neighbor

neighborhood

( )0S

 
 

รูปที่ 3.7 สุ่มค่า 0S  ภายใต้ขอบเขตการค้นหา 

 

 ขั้นตอนที่ 3 สุ่มเลือกค าตอบจ านวน N  ค าตอบรอบ ๆ 0S  ภายใต้รัศมีของขอบเขตการ

ค้นหา R  และก าหนด ( )S R  ให้เป็นค าตอบรอบข้าง N  ค าตอบแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

N neighborhood
Best neighbor1

Neighbor #1

Best neighbor

( )0S

( )1S

( ) 0S R = �

 
 

รูปที่ 3.8 ค าตอบรอบข้าง 0S  

 

 ขั้นตอนที่ 4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของระบบจะท าการประเมินค าตอบของแต่ละสมาชิกในเซ็ต 

( )S R  โดยมี 1S  เป็นค าตอบที่ดีที่สุดในเซ็ตดังกล่าว 

 ขั้นตอนที่ 5 ถ้า 1 0S S!  จ าก าหนดให้ 1 0S S=  และเก็บค่าในรายการตาบูแสดงดังรูปที่ 

3.9 และ 3.10 
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N neighborhood

Best neighbor 1 
= Best neighbor

Neighbor #1

( )1 0S S=

 
 

รูปที่ 3.9 ก าหนดค่าค าตอบรอบข้างใหม่ 

 

N neighborhood

Best neighbor

Neighbor #1

( )0S

 
 

รูปที่ 3.10 ก าหนดค่า 0S  ใหม่ 

 

 ขั้นตอนที่ 6 ถ้าจ านวนรอบของการค้นหาน้อยกว่าจ านวนรอบสูงสุดของการค้นหานั่นคือ 

maxround round�  จะหยุดกระบวนการค้นหา โดยค่า 0S  จะเป็นค าตอบที่ดีที่สุด มิเช่นนั้นจะ

กลับไปสู้ขั้นตอนที่ 3 และเริม่กระบวนการใหม่จนกระทั้งได้ค าตอบที่พึงพอใจ 

 ขั้นตอนที่ 7 กระบวนการเดินย้อนรอยจะเกิดขึ้นเมื่อจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออก

จากค าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นเป็นจ านวนเท่ากับจ านวนค าตอบสูงสุดที่ก าหนดไว้ กลไกนี้จะเลือก

ค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากการค้นหาในขอบเขตการค้นหาเดิมในรายการตาบู เพ่ือน ามาก าหนดเป็น

ค าตอบเริ่มต้นส าหรับการค้นหาในรอบถัดไป เพ่ือให้หลุดออกจากค าตอบวงแคบเฉพาะถิ่น แสดงดัง

รูปที่ 3.11  

 



24 
 

Neighbor #1

Local solution

New searching boundary 
to escape local optimum

(back-tracking search space)

Neighbor #2

Neighbor #3
 

 

รูปที่ 3.11 กลไกการเดินย้อนรอย 

 

 ขั้นตอนที่ 8 กลไกการปรับลดรัศมีการค้นหาจะปรับลดรัศมีลงเรื่อย ๆ ตามความสัมพันธ์ 

แสดงดังสมการที่ (3-2) 

 

old
new

radiusradius
DF

=  (3-2) 

 

โดย  DF  คือ อัตราการปรับลดรัศมี 

 

 การศึกษาขั้นตอนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได้ท าให้มีความเข้าใจในการน าวิธีการ

ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด าดังสมการที่ (3-1) ซึ่งจะได้

น าเสนอรายละเอียดไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

3.4 กำรค้นหำค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองกล่องด ำด้วยกำรค้นหำแบบตำบูเชิง

 ปรับตัว 

 หัวข้อนี้น าเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่านที่มีชุดบอร์ดควบคุมเชิงพาณิชย์ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้แบบจ าลองกล่องด าที่เป็น

ฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม ทั้งนี้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังกล่าวจะมีค่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าอยู่ 5 ตัว

ได้แก่ 0 3 2 1, , ,a b b b และ 0b  การค้นหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่น าเสนอนี้จะอาศัยการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวที่มีการอธิบายขั้นตอนการค้นหาไว้แล้วในหัวข้อที่ผ่านมา ในล าดับถัดมาเป็นการ

ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการค้นหา โดยจะก าหนดให้ผลตอบสนองความเร็วรอบจากชุด
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ทดสอบจริงที่ค่าแรงดันอินพุตต่าง ๆ เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการค้นหา ส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ที่

จะได้จากการระบุเอกลักษณ์สามารถอธิบายพฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตและ

ความเร็วรอบที่เป็นเอาต์พุตได้อย่างถูกต้อง ขั้นตอนการด าเนินงานในการหาค่าพารามิเตอร์ของ

แบบจ าลองกล่องด าสามารถแสดงดังรูปที่ 3.12  

 

ทฤษฎีการระบุเอกลักษณ์โดยใช้แบบจ าลองกล่องด า

ทดสอบระบบควบคุมวงเป ดของระบบควบคุมของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปลงถ่านและ
บันทึกสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต

ค้นหาค่าสัมประสิทธิ ของแบบจ าลองกล่องด า
โดยใช้วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว

ตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ ของแบบจ าลองกล่องด า
โดยใช้วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว

ค่าสัมประสิทธิ ของแบบจ าลองกล่องด า
เหมาะสมหรือไม่

ค่าสัมประสิทธิ ของแบบจ าลองกล่องด าที่เหมาะสม

เหมาะสม

ไม่เหมาะสม

ขั้นตอนที่  1)

ขั้นตอนที่  2)

ขั้นตอนที่  3)

ขั้นตอนที่  4)

ขั้นตอนที่  5)

 
 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการด าเนินงานในการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด า 

 

 แบบจ าลองกล่องด าที่ได้น าเสนอข้างต้นเป็นแบบจ าลองวงเป ดของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาใน

รูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบไปด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน และชุดควบคุมมอเตอร์ 

เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองดังกล่าวจึงได้อาศัยการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ่ง

ไดอะแกรมในการค้นหาค่าพารามิเตอร์แสดงได้ดังรูปที่ 3.13 
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Brushless DC motor

Mathematical model +_

ATS

,in DCV

Searching Parameter

0 3 2 1, , ,a b b b and 0b

H

experimentZ

modelZ

 
 

รูปที่ 3.13 แผนภาพการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด า 

    ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 

พิจารณาจากรูปที่ 3.13 ขั้นตอนในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด าสามารถอธิบาย

ไดด้ังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ,in dcV  เพ่ือจ่ายให้ชุดควบคุมของมอเตอร์ให้หมุน

ที่ความเร็วรอบ 20000 rpm ซึ่งมีค่า ,in dcV  เท่ากับ 3.7 โวลต์ โดยผลการตอบสนองแสดงได้ดังรูปที่ 

3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14  ผลการตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟา้ 

        กระแสตรง ,in dcV  เท่ากับ 3.7 โวลต ์
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 ขั้นตอนที่ 2 น าแบบจ าลองกล่องด าท่ีอยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม แสดงดังสมการ

ที่ (3-1) โดยได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.2.3  มาพิจารณาหาค่าผลการตอบสนองจากความสัมพันธ์

ระหว่างอินพุตและเอาต์พุต  

 ขั้นตอนที่ 3 ด าเนินการค้นหาค่าพารามิเตอร์ โดยน าค่าความคาดเคลื่อน ( )H  ของการ

เปรียบเทียบระหว่างค่าผลตอบสนองความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านกับค่า

ผลตอบสนองความเร็วที่ได้จากแบบจ าลองเข้าสู่กระบวนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงได้ดัง

สมการที่ (3-3) 

 
2error

n
H 6
=  (3-3) 

 

โดย error  ค านวณได้จาก experiment modelZ Z−  และ n  คือ จ านวนชุดข้อมูลทั้งหมด 

 

 ขั้นตอนที่ 4 กระบวนของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะมีลักษณะการท างานวนซ้ าตาม

จ านวนรอบที่ก าหนดไว้ แต่ถ้าเจอค าตอบที่ดีที่สุดอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะหยุดการ

ท างาน และให้ค าตอบเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ผลตอบสนองของแบบจ าลองกล่องด ามีค่าใกล้เคียง

กับผลตอบสนองที่ได้จากการทดลองมากที่สุดซึ่งถือเป็นค าตอบของกระบวนการค้นหา ในการค้นหา

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด าด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จ าเป็นต้องมี

การทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมดังกล่าว เพ่ือให้การค้นหามีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่ง

อัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะประกอบไปด้วยค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 4 ค่าได้แก่ 

จ านวนค าตอบเริ่มต้น จ านวนค าตอบรอบข้าง รัศมีการค้นหา และอัตราปรับบลดรัศมี ถ้าพารามิเตอร์

ดังกล่าวมีความเหมาะสมจะส่งผลให้กระบวนการในการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดของการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 สามารถดูได้จากภาคผนวก ก. ตารางที่ 

(ก.1-ก.4) ซึ่งเป็นการทดลองสุ่มค่าที่ให้ผลการค้นหามีค่า H  น้อยที่สุด 

 

 จากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวในภาคผนวก ก. 

พบว่าค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ค่า H  เฉลี่ยที่น้อยที่สุดสามารถแสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

พำรำมิเตอร์ ค่ำที่ใช้ 

จ านวนค าตอบเริ่มต้น (Initial number of neighbor) 150 

จ านวนค าตอบรอบข้าง (Number of neighbor) 250 

รัศมีการค้นหา (Radius) 30 

อัตราการปรับลดรัศมี (Decreasing factor : DF) 1.08 

 

 ผลจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในตารางที่ (3.3) ท าให้ได้

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด าแบบวงเป ดแสดงดังตารางที่ (3.4) และสามารถเขียนเป็น

ฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสามดังสมการที่ (3-4) นอกจากนี้ผลการลู่เข้าของค าตอบที่ดีที่สุดของการค้นหา

ค่าพารามิเตอร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.15 

 

ตารางที่ 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด าโดยการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

พำรำมิเตอร์ ค่ำที่ได้ 

0a  0.2059 x 108 

3b  0.0597 

2b  31.2477 

1b  364.4712 

0b  1069.9862 

 

 

H

 
 

รูปที่ 3.15 การลู่เข้าหาค าตอบ H  ที่เหมาะสมที่สุดของการค้นหาค่าพารามิเตอร์ 
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8

3 2

0.2059 10( )
0.0597 31.2477 364.4712 1069.9862

G s
s s s

u
=

+ + +
 (3-4) 

 

 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการระบุเอกลักษณ์ของแบบจ าลองด้วยวิธีการค้นหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว จะอาศัยวิธีการเปรียบเทียบระหว่างระหว่างผลที่ได้จากอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบู

เชิงปรับตัวและผลการทดสอบจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่ความเร็วรอบ  

20000 rpm ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.16  การตรวจสอบความถูกต้องของการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

      ที่ความเร็วรอบ 20000 rpm 

 

เพ่ือยืนยันผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด าที่ใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้  การ

เปรียบเทียบผลตอบสนองที่ความเร็วรอบ 16000 17000 18000 และ 19000 rpm แสดงได้ดังรูปที่ 

3.17 ถึง 3.20 ตามล าดับซึ่งความเร็วรอบดังกล่าวไม่ใช่ผลการทดสอบที่น ามาใช้ในกระบวนการค้นหา

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
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รูปที่ 3.17  การตรวจสอบความถูกต้องของการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

      ที่ความเร็วรอบ 16000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 3.18  การตรวจสอบความถูกต้องของการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

      ที่ความเร็วรอบ 17000 rpm 
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รูปที่ 3.19  การตรวจสอบความถูกต้องของการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

      ที่ความเร็วรอบ 18000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 3.20  การตรวจสอบความถูกต้องของการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

      ที่ความเร็วรอบ 19000 rpm 

 

พิจารณาจากรูปที่ 3.16 จะสังเกตได้ว่า ผลการตอบสนองของความเร็วรอบที่ได้จากอัลกอริทึมการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวและผลการทดสอบจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน มี

ลักษณะรูปสัญญาณที่สอดคล้องกันทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัว ยิ่งไปกว่านั้นแม้ว่าข้อมูลที่

น ามาใช้ในการยืนยันผลการตอบสนองในรูปที่ 3.17 ถึง 3.20 ไม่ได้เป็นข้อมูลส าหรับการระบุ

เอกลักษณ์ แต่เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองก็ยังคงมีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ 

ทั้งนี้ผลการตอบสนองในรูปที่ 3.17 ถึง 3.20 ยังคงปรากฏความคลาดเคลื่อนอยู่เล็กน้อย ซึ่งอาจเป็น

ผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบที่พิจารณา ดังนั้นแบบจ าลองกล่องด าที่ได้น าเสนอในงานวิจัย
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วิทยานิพนธ์นี้ที่ได้มีการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

จึงเป็นแบบจ าลองที่มีความถูกต้องสามารถน าไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุมได้ รายละเอียดการ

ออกแบบตัวควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดบอร์เชิงพาณิชย์จะได้กล่าว

รายละเอียดไว้ในบทถัดไป 

  

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ได้ด าเนินการแล้วในหัวข้อนี้ได้รับการตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการ

ระดับนานาชาติจ านวน 1 บทความ และได้รับการตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติจ านวน 1 บทความ โดย

จะแสดงบทความฉบับสมบูรณ์ไว้ในภาคผนวก จ. ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 Chaicharoenaudomrung, K., Wansungnoen, S., Pakdeeto, J., Areerak, K-N. and 

Areerak, K-L. (2021) Parameter Identification of BLDC Motor by using Adaptive Tabu 

Search. 2021 International Conference on Power, Energy and Innovation (ICPEI 

2021). : 5-8 

 รัฐพล โพธิ สังข์ , จักรกริช ภักดีโต , ศรุตา หวานสูงเนิน , กองพัน อารีรักษ์ และกองพล  

อารีรักษ์. การระบุเอกลักษณ์แบบจ าลองพลวัตของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วย

วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์. วำรสำรวิศวกรรมศำสตร์และนวัตกรรม มหำวิทยำลัยอุบลรำชธำนี ปีที่ 

16 ฉบับที่ 3 ประจ าเดือนกรกฎาคม - กันยายน 2566. 

 

3.5 สรุป 

 เนื้อหาในบทที่ 3 ได้อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้าง และหลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน โดยโครงสร้างของมอตอร์จะประกอบไปด้วย  3 ส่วนส าคัญได้แก่ ส่วนที่

หนึ่ง สเตเตอร์ที่มีขดลวดอาร์เมอเจอร์พันอยู่และเชื่อมต่อกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า ส่วนที่สอง  

โรเตอร์เป็นแม่เหล็กถาวร และส่วนที่สาม ตัวตรวจจับฮอลล์ มีหน้าที่ตรวจจับต าแหน่งของโรเตอร์และ

ส่งสัญญาณให้วงจรควบคุมเป็นสัญญาณลอจิกเพ่ือให้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดการ

ควบคุมทิศทางและความเร็วรอบของมอเตอร์ นอกจากนี้ยังได้น าเสนอแบบจ าลองกล่องด าของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ผลการระบุเอกลักษณ์ของแบบจ าลองสามารถยืนยันได้จากการเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ได้จาก

แบบจ าลองและผลตอบสนองจากการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านใน

ห้องปฏิบัติการ โดยแบบจ าลองที่ได้ดังกล่าวสามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบได้อย่าง

ถูกต้องสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้ในอนาคต  
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บทท่ี 4 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็วรอบ 

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 
 

4.1 บทน า 

 บทที่ผ่านมาได้น าเสนอแบบจ าลองกล่องด าของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านใน

รูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม โดยมีการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองด้วยวิธีการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัว ผลตอบสนองความเร็วที่ได้จากแบบจ าลองที่น าเสนอมีความถูกต้องทั้งสภาวะชั่ว

ครู่และสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นแบบจ าลองจึงมีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุม  

เนื้อหาในบทนี้จะเป็นการด าเนินการต่อยอดเพ่ือสร้างตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน การออกแบบตัวควบคุมในบทนี้ประกอบไปด้วย 2 วิธี

ได้แก่ การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีแบบดั้งเดิมโดยใช้กฎซีกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) 

และการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุดด้วย

วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ค่าตัวควบคุมที่ได้จากบทนี้จะถูกน าไปใช้ส าหรับชุดทดสอบจริงเป็น

ล าดับถัดไป 

 

4.2 ตัวควบคุมพีไอดี  

 ตัวควบคุมพีไอดี เป็นตัวควบคุมที่ใช้ในระบบวงปิดที่มีการป้อนกลับ ซึ่งค่าที่น าไปใช้ในการ

ค านวณเป็นค่าความผิดพลาดที่ได้มาจากผลต่างระหว่างค่าอ้างอิงและค่าเอาต์พุตของกระบวนการ ตัว

ควบคุมพีไอดีได้รับการเสนอครั้งแรกเมื่อปี ค .ศ. 1922 โดยมินอร์สกี (N. Minorsky, 1992) ได้รับ

ความนิยมและใช้กันอย่างกว้างขวางในระบบควบคุมของงานอุตสาหกรรม โดยตัวควบคุมพีไอดี

ประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบได้แก่ องค์ประกอบการปรับสัดส่วน (proportional) องค์ประกอบ

การปริพันธ์ (intrgral) และองค์ประกอบการอนุพันธ์ (derivative) (K-N. Areerak, 2017) ฟังก์ชัน

ถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอดีสามารถแสดงไดด้ังสมการที่ (4-1) 

 

( ) I
C P D

KG s K K s
s

= + +  (4-1) 

 

โดย PK  คือ อัตราขยายเชิงปรับส่วน (proportional gain) 
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 IK  คือ อัตราขยายเชิงปริพันธ์ (integral gain) 

 DK  คือ อัตราขยายเชิงอนุพันธ์ (derivative gain) 

 

 ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ตัวควบคุมพีไอดีที่จะถูกน าไปใช้ส าหรับควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ อย่างไรก็ตามในขั้นแรกจะ

พิจารณาผลการควบคุมจากการจ าลองสถานการณ์ด้วยบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB ทั้ง

วิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีแบบดั้งเดิมโดยใช้กฎซีกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) และ

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง โดยรายละเอียดของการออกแบบตัว

ควบคุมท้ัง 2 วิธีจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 

4.3 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยกฎซีกเลอร์-นิโคลส์  

 ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโดยอาศัยการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ

ตัวควบคุมด้วยกฎซีกเลอร์-นิโคลส์ แนวทางการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการดังกล่าวจะอาศัยเพียง

แค่ผลการตอบสนองจริงของระบบที่ไม่ต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัว

ควบคุมพีไอดีสามารถพิจารณาจากสมการที่ (4-1) และเมื่อก าหนดให้ P
I

i

KK
T

=  และ D P dK K T=  

สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4-2) วิธีการออกแบบด้วยกฎซีกเลอร์-นิโคลส์ถือว่ามีความสะดวกและ

เหมาะสมกับระบบควบคุมที่มีความซับซ้อนในทางปฏิบัติ  

 

( ) P
C P P d

i

KG s K K T s
T s

= + +  (4-2) 

  

 การออกแบบด้วยกฎซีกเลอร์-นิโคลส์นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง ประกอบไปด้วย 2 แนวทาง

ดังนี้ แนวทางที่ 1 ผลการตอบสนองของระบบจะต้องมีลักษณะเป็นรูปทรงเอส (s-shape) เมื่อได้รับ

อินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วย แนวทางดังกล่าวใช้กับระบบที่มีตัวขับเร้าหรือเรียกว่าระบบควบคุม

แบบวงเปิด ถ้าผลการตอบสนองแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วยไม่เป็นรูปทรงเอสจะต้องออกแบบด้วย

แนวทางท่ี 2 ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ทดสอบกับระบบวงปิด โดยด าเนินการทดสอบเพ่ือหาอัตราขยาย K  ที่ท า

ให้ระบบเริ่มมีการสั่นไกว (K-N. Areerak, 2017) เมื่อพิจารณาจากบทที่ 3 ผลการตอบสนองความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน พบว่ามีลักษณะของผลตอบสนองแบบขั้นบันได

หนึ่งหน่วยรูปทรงเอส ดังนั้นการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีจะอาศัยแนวทางที่ 1 ของกฎซีกเลอร์-

นิโคลส์ สามารถด าเนินการตามข้ันตอนดังต่อไปนี้  
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ขั้นตอนที่ 1 ด าเนินการหาการตอบสนองแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วยของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์จากชุดทดสอบจริง โดยพลานต์ของระบบคือผลการระบุ

เอกลักษณ์ของแบบจ าลองด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวของการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่ความเร็วรอบ 20000 rpm ที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 สามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 4.1 อย่างไรก็ตามในขั้นตอนนี้จะอาศัยบล็อก Simulink มาเพ่ือช่วยจ าลองผลการตอบสนอง

ของแบบจ าลองที่ผ่านการระบุเอกลักษณ์แล้ว 

 

8

3 2

0.2059 10
0.0597 31.2477 364.4712 1069.9862s s s

u
+ + +

plant

input output
 

 

รูปที่ 4.1 การตอบสนองแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วยของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

 

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาผลการตอบสนองรูปทรงเอสของระบบที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 สามารถแสดงผล

การตอบสนองรูปทรงเอสได้ดังรูปที่ 4.2 

 

0.052L =

0.467T =

 
 

รูปที่ 4.2 การตอบสนองรูปทรงเอสของผลตอบสนองความเร็วรอบจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

      ชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

 จากรูปที่ 4.2 ท าการลากเส้นสัมผัส โดยสามารถอ่านค่าเวลาประวิง 0.052L =  วินาที และ

ค่าคงตัวทางเวลา 0.467T =  วินาที จากนั้นน าค่าดังกล่าวเป็นข้อมูลส าหรับการออกแบบตัวควบคุม

พีไอดใีนขั้นตอนต่อไป  

 



36 
 

ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีจากการค านวณ โดยสามารถดูสมการการค านวณส าหรับ

แนวทางที่ 1 ของกฎซีกเลอร์-นิโคลส์ได้จากภาคผนวก ข ตารางที่ (ข.1) จะได้ดังสมการ (4-3) ถึง  

(4-5)  

1.2P
TK
L

=  (4-3) 

2iT L=  (4-4) 

0.5dT L=  (4-5) 

 

จากสมการที่ (4-3) ถึง (4-5) ท าการแทนค่า 0.052L =  วินาที และ 0.467T =  วินาที จากขั้นตอน

ที่ 2 ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

0.4671.2 10.7769
0.052PK

§ ·= u =¨ ¸
© ¹

 

2 0.052 0.104iT = u =  

0.5 0.052 0.026dT = u =  

 

แทนค่า ,P iK T  และ dT  ที่ได้ในสมการที่ (4-2) จะได้  

( )CG s  P
P P d

i

KK K T s
T s

= + +  

 ( )( )10.776910.7769 10.7769 0.026
0.104

s
s

= + +  

 103.624010.7769 0.2802s
s

= + +  

 

ดั งนั้ นจากการก าหนด P
I

i

KK
T

=  และ D P dK K T=  จะได้ค่ าตั วควบคุม  10.7769PK =  

103.6240IK =  และ 0.2802DK =  ซึ่งค่าดังกล่าวเป็นค่าตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้ส าหรับควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์โดยใช้กฎของ 

ซีกเลอร์-นิโคลส์ ทั้งนี้ในการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ ไม่ได้ค านึงถึงขอบเขต

ของสัญญาณควบคุมดังที่กล่าวมาข้างต้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาขอบเขต

ของสัญญาณควบคุมขณะจ าลองสถานการณ์ด้วยบล็อก Simulink บนโปรแกรม  MATLAB  

เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายแก่ชุดบอร์ดขับเคลื่อนในขณะที่น าค่าพารามิเตอร์ไปใช้งานจริง 

โครงสร้างของแผนภาพควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้ชนิดแปรงถ่านด้วยตัว

ควบคุมพีไอด ีด้วยบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 
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3 2
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u
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รูปที่ 4.3 แผนภาพการเชื่อมต่อบล็อก Simulink ส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า 

      กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยตัวควบคุมพีไอดี 

 

 จากรูปที่ 4.3 ขอบเขตของสัญญาณควบคุม (saturation) จะได้มาจากคู่มือการใช้งานชุด

บอร์ดขับเคลื่อนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน แสดงไว้ในภาคผนวก ค โดยมีช่วงของ

ขอบเขตของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 1.28 V ถึง 3.83 V  สามารถแสดงผลการควบคุมที่ได้จาก

การจ าลองสถานการณ์ด้วยบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB ที่ความเร็วรอบ 20000 rpm ดัง

รูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีที่ได้จากการออกแบบด้วย 

   กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ ที่ความเร็วรอบ 20000 rpm 

 

เพ่ือยืนยันผลการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านโดยใช้กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ การเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ความเร็ว

รอบ 5000 10000 และ 15000 rpm แสดงได้ดงัรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 ตามล าดับ ซึ่งความเร็วรอบดังกล่าว

ไมใ่ช่ผลการตอบสนองจากชุดทดสอบท่ีน ามาใช้ในกระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี 
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รูปที่ 4.5 ผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีที่ได้จากการออกแบบด้วย 

   กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีที่ได้จากการออกแบบด้วย 

   กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ ที่ความเร็วรอบ 10000 rpm 
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รูปที่ 4.7 ผลการควบคุมดว้ยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีที่ได้จากการออกแบบด้วย 

   กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ ที่ความเร็วรอบ 15000 rpm 

 

พิจารณาจากรูปที่ 4.4 จะสังเกตได้ว่า ผลการควบคุมการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมจากการ

ออกแบบด้วยกฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ สามารถควบคุมให้ความเร็วรอบเป็นไปตามค่าที่ก าหนดได้ แต่

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่ไม่ได้ใช้ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วย

กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ จะเห็นได้ว่า สามารถควบคุมให้ความเร็วรอบเป็นไปตามค่าที่ก าหนดได้เช่นกัน 

แต่สมรรถนะในการควบคุมจะมีความผิดเพ้ียนบ้าง เนื่องจากการออกแบบด้วยวิธีการดั้งเดิมไม่ได้

พิจารณาสัญญาณตัวควบคุมท าให้เกิดการพุ่งเกินและมีการสั่นไกวเล็กน้อยก่อนลู่เข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่

เป็นผลมาจากการอ่ิมตัวของสัญญาณควบคุม ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าวิธีการออกแบบ

ตัวควบคุมด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้ ซึ่งจะท าให้สามารถก าหนดสมรรถนะการควบคุม

ของตัวควบคุมให้ดียิ่งขั้นพร้อมทั้งน าเอาสัญญาณการควบคุมมาเป็นส่วนหนึ่งในกระบวนการออกแบบ 

โดยรายละเอียดจะกล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

4.4  การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 จากหัวข้อที่ 4.2 ได้กล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโดยการใช้วิธีการแบบดั้งเดิมด้วย

กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ พบว่าการออกแบบด้วยกฎดังกล่าวไม่ได้ค านึงถึงขอบเขตของสัญญาณควบคุม 

ท าให้ค่าของตัวควบคุมที่ได้ไม่เหมาะสม ส่งผลให้เกิดการพุ่งเกิน ดังนั้นการออกแบบตัวควบคุมด้วย

วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่น าเสนอในบทนี้ จะน าเอาขอบเขตของสัญญาณควบคุมมาเป็นส่วนหนึ่ง

ในขณะค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะท าให้ตัวควบคุมมีความสอดคล้อง

กับชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ วิธีการที่น ามาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีจะอาศัยวิธีการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แผนภาพการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุมความเร็วรอบ
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ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านโดยการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว สามารถแสดงได้ดัง

รูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพการเชื่อมต่อบล็อก Simulink ส าหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุม 

   ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

จากรูปที่ 4.8 สามารถแสดงขั้นตอนในการออกแบบตัวควบคุมได้ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดอินพุตเป็นสัญญาณแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วยให้กับระบบ 

 ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาขอบเขตของสัญญาณควบคุม เพ่ือท าให้การออกแบบตัวควบคุมจาก

การจ าลองสถานการณ์ในบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB สอดคล้องกับชุดทดสอบจริงใน

ห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ขอบเขตของสัญญาณควบคุมได้มากจากคู่มือการใช้งานชุดบอร์ดขับเคลื่อนของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน แสดงไว้ในภาคผนวก ค โดยมีช่วงของขอบเขตของ

สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 1.28 V ถึง 3.83 V ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากชุดควบคุมเชิงพาณิชย์  

 ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาแบบจ าลองกล่องด าในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสามที่ประกอบไปด้วย

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกล่องด า 0 3 2 1, , ,a b b b และ 0b  แสดงดังตารางที่ 3.4 ที่ได้กล่าวไว้ในบท

ที่ 3 มาเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

 ขั้นตอนที่ 4 ท าการประเมินค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าความเร็วรอบอ้างอิงกับค่า

ความเร็วรอบท่ีได้ให้มีค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด  

 ขั้นตอนที่ 5 ท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมและส่งให้กับแบบจ าลอง เพ่ือใช้ส าหรับ

หาผลตอบสนองความเร็วของระบบต่อไป กระบวนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะมีลั กษณะการ

ท างานวนซ้ าตามจ านวนรอบที่ก าหนดไว้ แต่ถ้าเจอค าตอบที่ดีที่สุดอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัวจะหยุดการท างานและให้ค าตอบเป็นค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด ในการค้นหา

ค่าตัวควบคุมพีไอดีด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบู เชิงปรับตัวจ าเป็นต้องมีการทดส อบ
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ค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมดังกล่าวเพ่ือให้การค้นหามีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งอัลกอริทึมการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวประกอบไปด้วยค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 4 ค่าได้แก่ จ านวนค าตอบเริ่มต้น จ านวน

ค าตอบรอบข้าง รัศมีการค้นหา และอัตราปรับบลดรัศมี ถ้าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีความเหมาะสมจะ

ส่งผลให้ระบวนการในการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดของ

การทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 สามารถดูได้จากภาคผนวก ก ตารางที่ (ก.5-ก.8) ซึ่งเป็นการทดลอง

สุ่มค่าที่ให้ผลการค้นหามีค่า H  น้อยที่สุด จากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวในภาคผนวก ก พบว่าค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ค่า H  เฉลี่ยที่น้อยที่สุดแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 

จ านวนค าตอบเริ่มต้น (Initial number of neighbor) 50 

จ านวนค าตอบรอบข้าง (Number of neighbor) 60 

รัศมีการค้นหา (Radius) 50 

อัตราการปรับลดรัศมี (Decreasing factor : DF) 1.14 

 

 ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะก าหนดให้ขอบเขตการค้นหาของค่าตัวควบคุม PK  IK   

และ DK  มีค่าเท่ากับ [5,15] , [0.0001,0.01] และ [0.05,1] ตามล าดับ ทั้งนี้ค าตอบที่ได้จากการหา

ค่าตัวควบคุมดังกล่าว จะต้องมีค่าอยู่ระหว่างขอบเขตที่ก าหนดไว้ ในกรณีที่ค าตอบจากการหาค่าตัว

ควบคุมมีค่าใกล้เคียงกับขอบเขตบนหรือขอบเขตล่างจะต้องด าเนินการปรับเปลี่ยนขอบเขตของ

ค าตอบและท าการค้นหาใหม่จนกว่าจะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด การหาค่าตัวควบคุมดังกล่าวจะ

พิจารณาผลการลู่เข้าของค่า H  ทั้งหมด 5 ครั้ง เพ่ือน ามาใช้ในการเลือกค่าตัวควบคุม ที่เหมาะสม

ที่สุดผ่านเงื่อนไขค่า H  ที่น้อยที่สุด อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการค้นหา

ค่าพารามิเตอร์อีกด้วย ส าหรับผลการค้นหาค่าดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9  
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H

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการลู่เข้าหาค าตอบ H  ที่เหมาะสมที่สุด 

 

จากรูปที่ 4.9 แสดงการลู่เข้าหาค าตอบของค่า H  ในจ านวนรอบการค้นหาสูงสุดเท่ากับ 100 รอบจะ

เห็นได้ว่าค่า H  มีค่าลดลงในแต่ละรอบการค้นหา ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่าวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัวสามารถค้นหาค่าตัวควบคุม PK  IK   และ DK  ที่เหมาะที่สุดท าให้ผลตอบสนองของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านสามารถลู่เข้าสู่ค่าความเร็วรอบอ้างอิงได้อย่างมีสมรรถนะท่ี

ดีที่สุดเมื่อเทียบกับการออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิม  

 ผลจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ท าให้ได้ค่าตัวควบคุมพีไอดี 

10.7166PK =  0.0011IK =  และ 0.4351DK =  ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอดีที่น ามา

ประยุกต์ใช้กับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์โดยใช้วิธีการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัว สามารถแสดงผลการควบคุมที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์ด้วยบล็อก 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB ที่ความเร็วรอบ 20000 rpm ดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10  ผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีจากการออกแบบด้วย 

       วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่ความเร็วรอบ 20000 rpm 
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เพ่ือยืนยันผลการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุมควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การเปรียบเทียบผลตอบสนองที่

ความเร็วรอบ 5000 10000 และ 15000 rpm สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.11 ถึง 4.13 ตามล าดับ ซึ่ง

ความเร็วรอบดังกล่าวไม่ได้น ามาใช้ในกระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการค้นหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว 

 

 
 

รูปที่ 4.11  ผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีจากการออกแบบด้วย 

       วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 4.12  ผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีจากการออกแบบด้วย 

       วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่ความเร็วรอบ 10000 rpm 
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รูปที่ 4.13  ผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีจากการออกแบบด้วย 

       วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่ความเร็วรอบ 15000 rpm 

 

พิจารณาจากรูปที่ 4.10 จะสังเกตได้ว่า ผลการควบคุมการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัวควบคุมจาก

การออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถควบคุมให้ความเร็วรอบเป็นไปตามค่าที่

ก าหนดได้ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.11 ถึง 4.13 ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่ไม่ได้น ามาใช้ส าหรับการ

ออกแบบตัวควบคุม ผลตอบสนองก็ยังสามารถถูกควบคุมให้ความเร็วรอบเป็นไปตามค่าที่ก าหนดได้

เช่นกัน จากผลการจ าลองสถานการณ์ดังกล่าวท าให้เห็นว่าค่าควบคุมที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีสมรรถนะผลการตอบสนองความเร็วรอบที่ดี รายละเอียดการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของผลการควบคุมจากการออกแบบด้วยกฏของซีกเลอร์-นิโคลส์และวิธีการค้นหาแบบตาบู

เชิงปรับตัวจะน าเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ตัว

 ควบคุมจากการออกแบบด้วยกฎซีกเลอร์ -นิโคลส์และตัวควบคุมจากการ

 ออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 ในหัวข้อที่ 4.3 และ 4.4 เป็นการน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมด้วยกฎซีกเลอร์-นิโคลส์

และการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการแบบตาบูเชิงปรับตัว และได้แสดงผลการควบคุมด้วยการ

จ าลองสถานการณ์ผลการตอบสนองความเร็วรอบด้วยวิธีทั้งสอง ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการ

เปรียบเทียบสมรรถนะผลการตอบสนองของตัวควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์ที่ความเร็วรอบ 

5000 10000 15000 และ 20000 rpm ตามล าดับ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.14 ถึง 4.17 ดังนี้ 
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลการควบคุมการจ าลองสถานการณ์ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบผลการควบคุมการจ าลองสถานการณ์ที่ความเร็วรอบ 10000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบผลการควบคุมการจ าลองสถานการณ์ที่ความเร็วรอบ 15000 rpm 
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบผลการควบคุมการจ าลองสถานการณ์ที่ความเร็วรอบ 20000 rpm 

 

พิจารณาจากรูปที่ 4.14 ถึง 4.17 จะสังเกตได้ว่า ผลการควบคุมความเร็วรอบด้วยการจ าลอง

สถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB ตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยวิธีการแบบตาบูเชิงปรับตัวมีสมรรถนะ

การควบคุมดีกว่าตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยกฎซีกเลอร์-นิโคลส์ โดยพิจารณาจาก ช่วงเวลาขาขึ้น 

ช่วงเวลาเข้าที่ และเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน ทั้งนี้เป็นเพราะการออกแบบตัวควบคุมด้วยกฎซีกเลอร์ -

นิโคลส์ไม่ได้ค านึงถึงขอบเขตของสัญญาณควบคุมเหมือนกับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการตาบู

เชิงปรับตัว ซึ่งวิธีการดังกล่าวสามารถน าเอาขอบเขตของสัญญาณควบคุมเป็นส่วนหนึ่งในฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของการค้นหาตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด โดยจะใช้ค่าสัญญาณควบคุมที่สอดคล้องกับชุด

ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ จึงท าให้ตัวควบคุมที่ได้มีสมรรถการควบคุมที่ดีกว่า รายละเอียดการ

สร้างชุดทดสอบและการน าตัวควบคุมที่ได้จาการออกแบบในบทนี้ไปใช้กับชุดทดสอบเพ่ือควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ ใน

ห้องปฏิบัติการจะได้กล่าวรายละเอียดไว้ในบทถัดไป 

 

4.6 การทดสอบการคงค่าความเร็วรอบเมื่อโหลดทางกลมีการเปลี่ยนแปลง 

 จากหัวข้อที่ 4.5 ได้น าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะผลการตอบสนองของตัวควบคุมด้วย

การจ าลองสถานการณ์ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทดสอบการคงค่าความเร็วรอบ

เมื่อโหลดทางกลมีการเปลี่ยนแปลง แผนภาพการจ าลองสถานการณ์การคงค่าความเร็วรอบของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านเมื่อโหลดทางกลมีการเปลี่ยนแปลง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 

4.18  
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รูปที่ 4.18  แผนภาพการเชื่อมต่อบล็อก Simulink ส าหรับการจ าลองสถานการณ์การคงค่าความเร็ว 

      เมื่อโหลดทางกลมีการเปลี่ยนแปลง 

 

จากรูปที่ 4.18 ด าเนินการเปรียบเทียบสมรรถนะผลการตอบสนองของการคงค่าความเร็วรอบเมื่อ

โหลดทางกลมีการเปลี่ยนแปลงที่วินาทีที่ 3 ทั้งนี้จะด าเนินการทดสอบโหลดทางกลที่ค่าพิกัด โดย

สามารถพิจารณาการค านวณค่าโหลดทางกลพิกัดได้ดังสมการที่ (4-6) 

 

,out rated rated nP W Z=   (4-6) 

 

โดย  ,out ratedP  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่พิกัดของมอเตอร์ (W) 

  ratedW   คือ ค่าโหลดทางกลที่พิกัดของมอเตอร์ (Nm) 

  nZ   คือ ค่าความเร็วรอบเชิงมุม (rad) และเม่ือก าหนดให้ 
2

60
m

n
NSZ =   

 mN    คือ ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ (rpm) 

 

จากสมการ (4-6) พิจารณาจากค่าก าลังไฟฟ้าที่พิกัดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่

ใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดังภาคผนวก ค มีค่าเท่ากับ 471 W และท าการทดสอบที่ความเร็วรอบ 

20000 rpm จะได้ว่า 

2 20000471
60rated

SW u§ ·= ¨ ¸
© ¹

 

0.225rated NmW =  

 

จากค่าโหลดทางกลที่ได้น ามาด าเนินการจ าลองสถานการณ์ที่ความเร็วรอบ 5000 10000 และ 

15000 rpm ตามล าดับ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.19 ถึง 4.21 ดังนี้  
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รูปที่ 4.19  การเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์การคงค่าความเร็วรอบ 

          ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm 

 

 

 
 

รูปที่ 4.20  การเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์การคงค่าความเร็วรอบ 

          ที่ความเร็วรอบ 10000 rpm 
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รูปที่ 4.21  การเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์การคงค่าความเร็วรอบ 

          ที่ความเร็วรอบ 15000 rpm 

 

พิจารณาจากรูปที่ 4.19 ถึง 4.21 จะสังเกตได้ว่า ผลการจ าลองสถานการณ์เมื่อโหลดทางกลมีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 0 ไปเป็น 0.225 Nm ที่วินาทีที่ 3 พบว่าตัวควบคุมพีไอดีสามารถควบคุมให้ความเร็ว

รอบให้เป็นไปตามค่าความเร็วรอบอ้างอิงที่ก าหนดได้แม้โหลดมีการเปลี่ยนแปลงทั้งในกรณีตัวควบคุม

ที่ออกแบบโดยใช้กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์และตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัว รายละเอียดการสร้างชุดทดสอบและการน าตัวควบคุมที่ได้จาการออกแบบในบทนี้ไปใช้กับชุด

ทดสอบเพ่ือควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิง

พาณิชย์ในห้องปฏิบัติการจะได้กล่าวรายละเอียดไว้ในบทถัดไป 

 

4.7 สรุป 

 เนื้อหาในบทที่ 4 ได้น าเสนอขั้นตอนและวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมที่ใช้กฎซีกเลอร์-

นิโคลส์ และการประยุกต์ใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ด้วยการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว นอกจากนี้ยังได้

น าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะผลการตอบสนองที่เกิดจากตัวควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

ผลการเปรียบเทียบพบว่าตัวควบคุมท่ีได้จากวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวให้สมรรถนะการควบคุม

ที่ดีกว่าตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยการใช้กฎซีกเลอร์-นิโคลส์ เนื่องจากอัลกอริทึมการค้นหาของวิธีการ

แบบตาบูเชิงปรับตัวมีการพิจารณาขอบเขตของสัญญาณควบคุมเพ่ือไม่ให้เกิดการอ่ิมตัวของสัญญาณ
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ดังกล่าว ซึ่งค่าสัญญาณควบคุมเป็นค่าที่สอดคล้องกับชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ ยิ่งไปกว่านั้นยัง

ได้น าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เมื่อโหลดมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยพบว่าตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบจากทั้ง 2 วิธีสามารถควบคุมให้ความเร็วรอบของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านเป็นไปตามค่าความเร็วรอบอ้างอิงที่ก าหนดได้แม้โหลดมี

การเปลี่ยนแปลง 
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บทท่ี 5 

การสร้างชุดทดสอบและผลการทดสอบตัวควบคุมส าหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ 
 

5.1 บทน า 

 บทที่ผ่านมาได้น าเสนอขั้นตอนและผลการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ ด้วยการใช้วิธีการซีก

เลอร์-นิโคลส์และวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในบทนี้จะน าเสนอการสร้างชุดทดสอบจริง ใน

ห้องปฏิบัติการและการน าตัวควบคุมพีไอดีที่ได้ท าการออกแบบไว้ในบทที่ 4 ทั้งสองวิธี มาใช้ส าหรับ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ เพ่ือ

เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด ไร้

แปรงถ่านจ าเป็นต้องมีการส่งกลับค่าความเร็วรอบเพ่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร็วรอบ

อ้างอิงกับค่าความเร็วรอบจริงจากชุดทดสอบ ซึ่งจะต้องมีการดัดแปลงวงจรจากชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ 

เพ่ือให้เป็นค่าความเร็วรอบจากชุดทดสอบ รายละเอียดการออกแบบวงจรและผลการควบคุม

ความเร็วรอบมีรายละเอียดดังนี้  

 

5.2 ชุดทดสอบ  

 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยตัวควบคุมเชิง

พาณิชย์ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้สามารถท าได้โดยการทดสอบแบบวงเปิดที่มีตัวขับเร้าเพ่ือหาผลการ

ตอบสนอง อย่างไรก็ตามเอาต์พุตที่ได้จากชุดควบคุมเชิงพาณิชย์จะเป็นสัญญาณพัลส์ที่มีความถี่

เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบของมอเตอร์ แต่ในการส่งกลับค่าความเร็วรอบเพ่ือท าการเปรียบเทียบ

ระหว่างค่าความเร็วรอบอ้างอิงกับค่าความเร็วรอบจริงจากชุดทดสอบส าหรับการควบคุมแบบวงปิด

จะต้องอาศัยค่าที่อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือให้สามารถควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอร์ดังกล่าวได้ การสร้างชุดทดสอบจึงจ าเป็นต้องมีวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้า 

(frequency to voltage converter) เพ่ือส่งข้อมูลแรงดันไฟฟ้าที่ได้ไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ผ่านลูปย้อนกลับ (feedback loop) ในล าดับถัดมาเป็นการปรับแต่งสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรแปลง

ความถี่ เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเ พ่ือให้ค่าแรงดันดังกล่าวมีความเหมาะสมกับบอร์ด

ไมโครคอนโทรเลอร์ นอกจากนี้วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกก็มีความส าคัญ เนื่องจาก 
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เอาต์พุตจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นค่าสัญญาณพัลส์แบบดิจิตอล ซึ่งยังไม่สามารถน ามา

ประยุกต์ใช้กับชุดบอร์ดควบคุมเชองพาณิชย์ได้ ดังนั้นชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการจะประกอบไป

ด้วยส่วนที่ส าคัญ 5 ส่วน ดังนี้ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน บอร์ดขับเคลื่อน วงจรแปลง

ความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรขยายแรงดันไฟฟ้า วงจรแปลงดิจิตอลเป็นแอนะล็อกและ

บอร์ด Arduino Mega 2560 แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 และ

ชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 โดยข้อมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรง

ถ่านและบอร์ดขับเคลื่อนสามารถแสดงรายละเอียดไว้ในภาคผนวก ค. 

 

BLDC 
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Z

H3

H1

H2

power supply
220 VAC

N L

GND ADJ FG

Commercial 
driver board
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SD
A

G
N
D

5V

,in dcV

digital to 
analog frequency to 

voltage

non-inverting 
amplifier

(analog input) (digital output)

outV

out,1V
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arduino 

mega 2560

f

cI

aI

bI

GND

A0

 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ 
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1. BLDC motor    4. non-inverting amplifier

2. commercial BLDC driver board   5. Arduino Mega 2560

3. frequency to voltage converter

1

2 3

45

 
 

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบตัวควบคุมพีไอดีในห้องปฏิบตัิการ 

 

 5.2.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

  ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านรุ่น Ø72-201105-220 ของบริษัท 

Beijing Electechnic สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 (ก) ซึ่งมีการเชื่อมต่อกับชุดบอร์ดขับเคลื่อนจาก

ทางบริษัทแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 (ข) 

 

 

BLDC Motor

A Phase (1)
B Phase (2)
C Phase (3)

H1   (4)
H2   (5)
H3   (6)

Hall power   (7)
Hall GND   (8)  

(ก) โครงสร้างภายนอก (ข) ไดอะแกรมการเชื่อมต่อ 

 

รูปที่ 5.3 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 
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คุณสมบัติท่ีส าคัญของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านรุ่น Ø72-201105-220 

➢ ความเร็วรอบสูงสุด 23000 rpm 

➢ ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด 471 W 

➢ ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V เป็นแหล่งจ่ายโดยภายในชุดบอร์ดขับเคลื่อนจะมีวงจรเรียง

กระแสในตัว ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับตัวมอเตอร์ 

➢ โรเตอร์เป็นแบบแม่เหล็กถาวร 2 ขั้ว 

➢ สามารถใช้งานที่อุณหภูมิ 0 ถึง 70 °C 

➢ ตัวตรวจจับฮอลล์ 3 ตัวอยู่ภายใน ติดตั้งห่างกัน 120 องศา ใช้การวัดต าแหน่งของโรเตอร์ 

➢ ควบคุมผ่านบอร์ดขับเคลื่อนรุ่น BLMD-4CTV39-B1P-TSM4 

➢ น้ าหนักโดยประมาณ 1200 g 

  

 5.2.2 บอร์ดขับเคลื่อน 

  บอร์ดขับเคลื่อนที่ใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เป็นบอร์ดขับเคลื่อนเชิงพาณิชย์รุ่น 

BLMD-4CTV39-B1P-TSM4 ของบริษัท Beijing Electechnic แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 บอร์ดขับเคลื่อน  

นี้อาศัยไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V เป็นแหล่งจ่าย โดยภายในจะมีวงจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งจะเป็นแหล่งจ่ายของวงจรแปลงผันส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เป็น

ล าดับถัดไป 

1

2
3

4GND

ADJ

FG

N

L

A
B
C

3-phase 
inverter

220 V

GNDPWR
2H3H 1H  

 

รูปที่ 5.4 บอร์ดขับเคลื่อนเชิงพาณิชย์ 
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คุณสมบัติท่ีส ำคัญของบอร์ดขับเคลื่อนรุ่น BLMD-4CTV39-B1P-TSM4 

➢ เป็นบอร์ดขับเคลื่อนที่สามารถใช้แหล่งจ่ายแรงดันได้ทั้งแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) และ

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 

• แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ : 75-275 V, 50/60 Hz 

• แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง : 75-390 VDC 

➢ กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุดสามเฟส 9.3 A (Peak) 

➢ สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้สูงสุด 50000 rpm 

➢ แรงดันอ้างอิงของตัวตรวจจับฮอลล์ 5 VDC 

➢ ใช้สัญญาณแอนะล็อกเพ่ือควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์แบบวงเปิด เปรียบเสมือนตัว 

ขับเร้า 

➢ ขอบเขตของสัญญาณควบคุมแอนะล็อก 1.28 ถึง 3.83 V 

➢ มีวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วยสวิตช์ไอจีบีที (IGBT) 

6 ตัว  

➢ สามารถกลับทิศทางการหมุนของโรเตอร์ได้ 

➢ มีวิธีการควบคุมความเร็วรอบ 3 วิธี 

• ใช้โพเทนชิโอมิเตอร์แบบปรับค่าได้พิกัด 10 kΩ เปรียบเสมือนเป็นวงจรแบ่งแรงดัน 

• ใช้วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะล็อกที่สามารถสั่งงานด้วยบอร์ด 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

• ใช้สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ที่มีตัวกรองผ่านความถ่ีต่ า (RC-filter) 

➢ มีระบบการป้องกันกระแสเกินพิกัด 

➢ มีระบบการป้องกันแรงดันเกินพิกัด  

➢ มีตัวระบายความร้อนเพื่อป้องกันอุณหภูมิเกินพิกัด 

➢ ช่วงอุณหภูมิที่สามารถท างานได้ -10 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

  

 จากรูปที่ 5.4 เป็นบอร์ดขับเคลื่อนเชิงพาณิชย์ การใช้งานสามารถแบ่งพอร์ตการเชื่อมต่อที่ได้

เป็น 4 ส่วน ดังนี้  

1. การเชื่อมต่อส าหรับการควบคุมความเร็วรอบ 

 พอร์ตที่ใช้งานคือพอร์ต ADJ  ซึ่งเป็นพอร์ตอินพุตเพ่ือรับสัญญาณแรงดันแบบแอนะล็อก

ส าหรับควบคุมความเร็วรอบ นอกจากนี้ยังมีพอร์ต FG  ซึ่งเป็นพอร์ตแบบเอาต์พุตที่มีลักษณะเป็น
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สัญญาณพัลส์ ความถี่ของสัญญาณดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับความเร็วรอบของมอเตอร์ สุดท้ายคือพอร์ต 

GND  ซึ่งเป็นกราวด์ของระบบ 

2. การเชื่อมต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสไปยังมอเตอร์ 

 การต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ไปยังมอเตอร์จะใช้พอร์ต A  B  และ C  ซึ่งเป็นพอร์ตที่จ่าย

กระแส aI  bI  และ cI  ให้กับมอเตอร์ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5.1 

3. การเชื่อมต่อส่วนของตัวตรวจจับฮอลล์ 

 พอร์ต 1H  2H  และ 3H  เป็นพอร์ตสัญญาณตัวตรวจจับฮอลล์ที่ถูกติดตั้งไว้กับมอเตอร์ เพ่ือ

ตรวจจับต าแหน่งของโรเตอร์ 

4. การเชื่อมต่อแหล่งจ่าย 

 บอร์ดขับเคลื่อนรุ่น BLMD-4CTV39-B1P-TSM4 ที่ใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้สามารถ

เชื่อมต่อไฟที่เป็นแหล่งจ่ายได้ที่พอร์ต L และ N  ซึ่งพอร์ตดังกล่าวสามารถใช้ได้กับทั้งไฟฟ้า

กระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ 

220 V เนื่องจากมีความสะดวกและเหมาะสมกับอุปกรณ์การทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

 จากพอร์ตการเชื่อมต่อทั้ง 4 ส่วน พบว่าสามารถประยุกต์ใช้พอร์ตส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 มา

ใช้ส าหรับตัวควบคุมพีไอดีที่เป็นตัวควบคุมวงปิดให้กับระบบได้ อย่างไรก็ตามส่วนที่ต้องมีการพัฒนา

เพ่ิมคือวงจรการแปลงความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบแอนะล็อก เพ่ือเป็นค่าป้อนกลับไปยัง

บอร์ด Arduino Mega 2560 ที่จะใช้ส าหรับโปรแกรมตัวควบคุมพีไอดี รายละเอียดการออกแบบ

วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดันได้น าเสนอไว้ในหัวข้อที่ 5.2.3 

 5.2.3 การออกวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรขยายแรงดัน 

  วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้าจะอาศัยความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตที่แปรผัน

ตรงกับความเร็วรอบของมอเตอร์ จากเงื่อนไขดังกล่าวการออกแบบวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันเพ่ือ

ใช้ตรวจวัดความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีลักษณะเป็นการหาสัมประสิทธิ์ของสมการเส้นตรง ซึ่งจะมี

ค่าเอาต์พุตของวงจรออกมาในรูปของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบวงจรดังกล่าวในงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จะใช้ไอซี LM331N  ส าหรับการแปลงความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้า ไอซี LM331N แสดงได้

ดังรูปที่ 5.5 และการต่อวงจรการท างานของไอซี LM331N แสดงดังรูปที่ 5.6  

 

 
 

รูปที่ 5.5 ไอซี LM331N 
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รูปที่ 5.6 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยไอซี LM331N 

 

 จากวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันในรูปที่ 5.6 สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ LR  SR  tR  

และ tC  ได้ดังนี้  100LR k= :  12SR k= :  6.8tR k= :  และ 0.01tC FP=  และสามารถ

แสดงสมการการออกแบบได้ดังสมการที่ (5-1) โดยค่าพารามิเตอร์และสมการดังกล่าวได้มาจากคู่มือ

การใช้งานของไอซีเบอร์ LM331N ซึ่งสามารถแสดงได้ในภาคผนวก ค.  

 

( )DC2.09V L
out in t t

S

RV f RC
R

= u u u  (5-1) 

 

 โดย outV     คือ สัญญาณแรงดันเอาต์พุตของไอซี LM331N  

 inf    คือ สัญญาณความถี่อินพุตของไอซี LM331N 

 LR  SR  tR  และ tC   คือ ค่าพารามิเตอร์ในการปรับตั้งวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดัน 

 

 จากสมการที่ (5-1) ใช้ส าหรับการออกแบบวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน แหล่งจ่ายไฟของ

ไอซี LM331N มีค่าเท่ากับ 15 VDC ความถี่ของสัญญาณอินพุตที่ใช้ออกแบบได้ก าหนดไว้ที่ค่าสูงสุดคือ  

1.15 kHz หรือประมาณ 23000 rpm ซ่ึงได้มาจากการออกแบบที่พิกัดความเร็วรอบของมอเตอร์ 

อย่างไรก็ตามการทดสอบจะท าที่ความเร็วรอบของมอเตอร์ประมาณ 20000 rpm ดังนั้นจากสมการที่ 

(5-1) สามารถค านวณค่าแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากการค านวณแรงดันเอาต์พุตของไอซี LM331N ในสมการที่ (5-1) ถ้าความถี่ที่รับเข้ามา

เท่ากับ 1.15 kHz แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับ 1.36 VDC แรงดันที่ได้จากวงจรดังกล่าวจะต้องถูกส่ง

ต่อไปยังบอร์ด Arduino mega 2560 ที่เป็นตัวประมวลผลการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดี บอร์ด

ดังกล่าวสามารถอ่านค่าแรงดันได้ที ่0 ถึง 5 VDC ฉะนั้นจึงต้องเพ่ิมแรงดันของวงจรแปลงความถี่เพ่ือให้

มีความเหมาะสม จากเงื่อนไขดังกล่าวจึงได้ออกแบบวงจรเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าคือ วงจรขยายสัญญาณ

แบบไม่กลับเฟส (non-inverting amplifier) เป็นวงจรขยาย การออกแบบวงจรดังกล่าวจะใช้ไอซี

เบอร์ 741 แสดงได้ดังรูปที่ 5.7 และการต่อวงจรการท างานของไอซี 741 แสดงดังรูปที่ 5.8 

 

 
 

รูปที่ 5.7 ไอซีเบอร์ 741 
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รูปที่ 5.8 วงจรยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟสด้วยไอซีเบอร์ 741 
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จากวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันในรูปที่ 5.8 สามารถออกแบบค่าพารามิเตอร์ 1R  และ 2R  เพ่ือหา

ค่าอัตราขยายสัญญาณแรงดัน in
v

out

VA
V

=  ไดด้ังสมการที่ (5-2)  

 

2

1

1v
RA
R

= +  (5-2) 

 

 โดย vA    คือ อัตราขยายสัญญาณแรงดัน  

 1R  และ 2R  คือ ความต้านทานส าหรับการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 

 

 จากสมการที่ (5-2) ส าหรับการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแรงดัน ก าหนดพารามิเตอร์ไว้ที่ 

1 10R k= :  และ 2 25.5R k= :  ดังนั้นจากสมการที่ (5-2) สามารถค านวณค่าอัตราขยายแรงดันได้

ดังนี้ 
25.51 3.55
10v
kA
k
:

= + =
:

 

  

 5.2.4 บอร์ด Arduino Mega 2560 

  บอร์ด Arduino Mega 2560 แสดงดังรูปที่ 5.9 เป็นบอร์ดที่ใช้ชิพ ATmega2560 

รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซึ่งง่ายต่อการเขียนโปรแกรมส าหรับใช้งาน และ

สามารถรองรับการใช้งานได้หลากหลาย  

 

 
 

รูปที่ 5.9 บอร์ด Arduino Mega 2560 

 

คุณสมบัติท่ีส ำคัญของบอร์ด Arduino Mega 2560 

➢ ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 10 บิต 

➢ แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน 5 VDC 

➢ แรงดันไฟฟ้าอินพุต 7-12 VDC 
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➢ หน่วยความจ า 

• หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโหลดโปรแกรมขนาด 256 KB 

• หน่วยความจ าแบบ EEPROM ขนาด 4 KB 

• หน่วยความจ าแบบ SRAM ขนาด 8 KB 

➢ ความเร็วของสัญญาณนาฬิกา 16 MHz 

➢ ดิจิตอลอินพุตและเอาต์พุต 54 ช่องสัญญาณ 

➢ มีพอร์ตพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) จ านวน 15 ช่องสัญญาณที่สามารถก าหนดความละเอียดได้  

8 บิต 

➢ แอนะล็อกอินพุต 16 ช่องสัญญาณ 

 

 โดยปกติการใช้งานพอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีเอาต์พุตเป็นสัญญาณดิจิตอล แต่สัญญาณ

ควบคุมที่จะน าไปใช้ควบคุมบอร์ดเชิงพาณิชย์จะต้องเป็นสัญญาณแอนะล็อก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี

วงจรแปลงดิจิตอลเป็นแอนะล็อก ซึ่งรายละเอียดของวงจรดังกล่าวได้น าเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

 5.2.5 โมดูลแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นสัญญำณแอนะล็อก MCP7425 

  จากหัวข้อที่ 5.2.1 ได้กล่าวถึงคุณสมบัติของบอร์ดขับเคลื่อนโดยสามารถควบคุม

ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านได้ทั้งหมด 3 รูปแบบ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้

จะเลือกใช้รูปแบบการป้อนสัญญาณควบคุมแบบแอนะล็อกในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า ( ),in dcV  

ซึ่งต่อเข้าบริเวณพอร์ต ADJ  ของบอร์ดขับเคลื่อน โดยใช้โมดูล MCP7425 แสดงได้ดังรูปที่ 5.10 

 

 
 

รูปที่ 5.10 โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะล็อก MCP7425 

  

 ส าหรับโมดูลนี้ใช้ส าหรับการรับสัญญาณดิจิตอลจากบอร์ด Arduino mega 2560 แปลงเป็น

สัญญาณแรงดันแอนะล็อก ( ),in dcV  มีความละเอียด 12 บิต (12-bit resolution) ที่แรงดัน +5 VDC 

ซึ่งหมายถึงจะรับสัญญาณดิจิตอลที่ค่าตัวเลขอยู่ระหว่าง 0-4096 ผลการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น 

แอนะล็อก ค านวณได้จากสมการที่ (5-3) 
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, 4096
out ref

in dc

D V
V

u
=  (5-3) 

 

โดย outD   คือ ค่าตัวเลขดิจิตอลที่ได้จากบอร์ด Arduino 

 refV   คือ แรงดันอ้างอิงซึ่งก าหนดไว้เท่ากับ 5 VDC 

 

คุณสมบัติท่ีส ำคัญของโมดูลแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก MCP7425 

➢ เชื่อมต่อแบบ I2C ความละเอียด 12 บิต 

➢ ไฟเลี้ยง 2.7 ถึง 5.5 VDC 

➢ หน่วยความจ า EEPROM  

➢ ช่วงอุณหภูมิที่สามารถท างานได้ -40 ถึง 125 °C 

 

5.3 กำรทดสอบตัวควบคุมพีไอดีส ำหรับควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ำ

 กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่ำน  

 การทดสอบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบแบบวงปิดในห้องปฏิบัติการ โดยมีการ

เขียนโปรแกรมตัวควบคุมพีไอดีบนบอร์ด Arduino Mega 2560 ด้วยโปรแกรมภาษาซีที่มีการก าหนด

ความเร็วอ้างอิงและขอบเขตของสัญญาณควบคุม ค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้ในงานนี้ได้มา

จากการออกแบบด้วยกฎซีกเลอร์-นิโคลส์และวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงได้ดังตารางที่ 

5.1 เพ่ือพิจารณาสมรรถนะผลการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

โดยรายละเอียดของโปรแกรมภาษาซีส าหรับบอร์ด Arduino Mega 2560 ที่มีตัวควบคุมพีไอดีแสดง

ไว้ใน ภาคผนวก ง.  

 

ตารางที่ 5.1 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอด ี

สัมประสิทธิ์ กฏซีกเลอร์-นิโคลส์ กำรค้นหำแบบตำบูเชิงปรับตัว 

PK  10.7769 10.7166 

IK  103.6240 0.0011 

DK  0.2802 0.4351 

 

จากตารางค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอดีดังตารางที่ 5.1 สามารถน าค่าดังกล่าวไปใช้ส าหรับชุด

ทดสอบ เมื่อก าหนดค่าความเร็วรอบอ้างอิงเป็น 5000 10000 15000 และ 20000 rpm ผลการ
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ทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิง

พาณิชย์ในห้องปฏิบัติการ โดยอาศัยตัวควบคุมพีไอดีที่ได้รับการออกแบบด้วยกฏซีกเลอร์-นิโคลส์ 

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.11 ถึง 5.14  

 

 
 

รูปที่ 5.11  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ที่ 5000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.12  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ที่ 10000 rpm 
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รูปที่ 5.13  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ที่ 15000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.14  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         กฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ที่ 20000 rpm 

 

พิจารณาจากรูปที่ 5.11 ถึง 5.13 จะสังเกตได้ว่า ผลตอบสนองความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดไร้แปรงถ่านสามารถควบคุมให้เป็นไปตามความเร็วรอบอ้างอิงที่ก าหนดได้ แต่สมรรถนะในการ

ควบคุมจะมีความผิดเพ้ียนบ้าง โดยมีการพุ่งเกินก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 5.14 ที่

ความเร็วรอบ 20000 rpm พบว่า ผลการควบคุมความเร็วรอบมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีไม่มีการ 
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พุ่งเกินก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.11 ถึง 5.14 ให้ผลสอดคล้องกับการ

จ าลองสถานการณ์ด้วยบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4  

 ในล าดับถัดมาเป็นผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

ไร้แปรงถ่านที่มีตัวควบคุมพีไอดี โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมได้จากการออกแบบด้วยวิธีการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัว สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.15 ถึง 5.18 

 

 
 

รูปที่ 5.15  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ 5000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.16  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ 10000 rpm 
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รูปที่ 5.17  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ 15000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.18  ผลการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจากการออกแบบด้วย 

         วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ 20000 rpm 

 

พิจารณาจากรูปที่ 5.15 ถึง 5.18 พบว่า ผลตอบสนองความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้

แปรงถ่านสามารถถูกควบคุมให้เป็นไปตามความเร็วรอบอ้างอิงที่ก าหนดได้ทั้ง 4 ช่วงความเร็วรอบ  

ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB การเปรียบเทียบสมรรถนะของผล

ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยตัวควบคุมแบบดั้งเดิมและวิธีการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะน าเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 
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5.4 กำรเปรียบเทียบสมรรถนะผลกำรควบคุมควำมเร็วรอบโดยใช้ตัวควบคุมจำก

 กำรออกแบบด้วยกฎของซีกเลอร์-นิโคลส์และกำรค้นหำแบบตำบูเชิงปรับตัว 

 ในหัวข้อที่ 5.3 เป็นการน าเสนอผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ตัวควบคุมพีไอดี ซึ่งได้จากการออกแบบด้วยกฎ

ซีกเลอร์-นิโคลส์และวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพ่ือแสดงให้เห็นผลการควบคุมความเร็วรอบ 

การเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน

ทีม่ีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ พร้อมทั้งมีการควบคุมแบบวงปิดด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่ความเร็วรอบ 5000 

10000 15000 และ 20000 rpm สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.19 ถึง 5.22 ตามล าดับ ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.19 การเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมความเร็วรอบท่ี 5000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมความเร็วรอบท่ี 10000 rpm 
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รูปที่ 5.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมความเร็วรอบท่ี 15000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมความเร็วรอบท่ี 20000 rpm 

 

จากรูปที่  5.19 ถึง 5.22 พบว่า ผลการควบคุมความเร็วรอบที่ทดสอบกับชุดทดสอบจริงใน

ห้องปฏิบัติการด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบด้วยวิธีการแบบตาบูเชิงปรับตัวมีสมรรถนะการควบคุม

ดีกว่าตัวควบคุมท่ีออกแบบด้วยกฎของซีกเลอร์-นิโคลส์ โดยพิจารณาจาก ช่วงเวลาขาข้ึน ช่วงเวลาเข้า

ที่ และเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน ทั้งนี้เป็นเพราะการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัวสามารถออกแบบโดยค านึงถึงขอบเขตของสัญญาณควบคุม ส่งผลให้สัญญาณควบคุมของชุด

ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการไม่เกิดการอ่ิมตัวของสัญญาณ ส่งผลให้ตัวควบคุมพีไอดีที่ได้จากการ

ออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีสมรรถนะท่ีดีกว่าในการลู่เข้าค่าอ้างอิงที่ตั้งไว้ 
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5.5 สรุป 

 เนื้อหาในบทที่ 5 ได้น าเสนอการสร้างชุดทดสอบและการทดสอบความเร็วรอบของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์โดยชุดตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบด้วย

วิธีการแบบดั้งเดิมจะใช้กฎซีกเลอร์-นิโคลส์ และการประยุกต์ใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ด้วยการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัว นอกจากนี้ยังได้น าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมความเร็วรอบ

จากชุดทดสอบจริง พบว่าผลการควบคุมความเร็วรอบที่มีตัวควบคุมพีไอดีจากการออกแบบด้วย

วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวให้สมรรถนะที่ดีกว่าตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยกฎของซีกเลอร์-

นิโคลส์เนื่องจากอัลกอริทึมการค้นหาของวิธีการแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถพิจารณาขอบเขตของ

สัญญาณควบคุมเพ่ือให้สอดคล้องกับชุดทดสอบจริงในทางปฏิบัติ 
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บทท่ี 6 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

6.1 สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านโดยใช้เทคนิคการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  งานวิจัย

วิทยานิพนธ์ได้เริ่มจากการค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน แนวทางการพิสูจน์

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถท าได้ 2 วิธีคือ การพิสูจน์แบบแม่นตรงโดยอาศัยการวิเคราะห์

วงจรไฟฟ้าร่วมกับหลักการของเครื่องจักรกลไฟฟ้า ส าหรับอีกแนวทางหนึ่งเป็นการอาศัยแบบจ าลอง

กล่องด าที่อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันถ่ายโอน แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์

อยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม แบบจ าลองดังกล่าวสามารถอธิบายพฤติกรรมและผลการ

ตอบสนองทางพลวัตของมอเตอร์ได้อย่างถูกต้อง จากนั้นจึงน าแบบจ าลองไปใช้ในการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอดีเป็นล าดับถัดไป 

 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เริ่มจากการพิจารณาระบบแบบ

วงเปิด (กรณียังไม่มีตัวควบคุม) เพ่ือหาค่าผลการตอบสนอง จากนั้นจึงอาศัยวิธีตาบูเชิงปรับตัวในการ

ค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองกล่องด าในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม เพ่ือยืนยันผลการค้นหา

ค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวด าเนินการโดยเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ได้จากแบบจ าลองในสภาวะ

ความเร็วรอบอ่ืนที่ไม่ได้ใช้ในการพิจารณา ผลการตอบสนองยังคงมีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถ

ยอมรับได้ ดังนั้นแบบจ าลองกล่องด าที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันถ่ายโอน

ด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจึงเป็นแบบจ าลองที่มีความถูกต้องสามารถน าไปใช้ใน

การออกแบบตัวควบคุมได้ รายละเอียดการหาแบบจ าลองได้น าเสนอไว้แล้วในบทที่ 3 หลังจากนั้นจึง

ท าการเพิ่มตัวควบคุมพีไอดีเข้าไปในระบบ โดยที่ตัวควบคุมดังกล่าวออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิมโดยใช้

กฎซีกเลอร์-นิโคลส์ และการประยุกต์ใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ด้วยการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

การเปรียบเทียบสมรรถนะผลการควบคุมอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB 

นอกจากนี้ยังได้มีการจ าลองสถานการณ์การคงค่าความเร็วรอบของมอเตอร์เมื่อโหลดทางกลมีการ

เปลี่ยนแปลงบนโปรแกรม MATLAB ในบทที่ 4 งานวิจัยวิทยานิพนธ์ไม่เพียงแต่อาศัยการจ าลอง

สถานการณ์เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเท่านั้น แต่ยังได้มีการสร้างชุดทดสอบส าหรับ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ ผลการ 
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ทดสอบพบว่าตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวให้สมรรถนะการ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีแบบ

ดั้งเดิม เนื่องจากอัลกอริทึมการค้นหาของวิธีการแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถพิจารณาขอบเขตของ

สัญญาณควบคุมเพ่ือให้สอดคล้องกับชุดทดสอบจริงในทางปฏิบัติ รายละเอียดเกี่ยวกับการสร้างชุด

ทดสอบและผลการทดสอบน าเสนอไว้แล้วในบทที่ 5 

 จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้คือการมุ่งเน้นที่จะประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอดี ในการ

ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์ นอกจากนี้

ยังได้เปรียบเทียบสมรรถนะตัวควบคุมที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมและวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ การเปรียบเทียบผลการตอบสนองทั้งจากการจ าลองสถานการณ์และชุดทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการให้ผลที่สอดคล้องกัน โดยตัวควบคุมที่ ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ให้สมรรถนะการควบคุมความเร็วรอบที่ดีกว่า 

เนื่องจากการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมไม่ได้ค านึงถึงผลของสัญญาณควบคุมจึงท าให้เกิดการพุ่ง

เกินก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว ล าดับถัดมาคือการน าเสนอแบบจ าลองกล่องด าที่อยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอน

มาใช้ส าหรับการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งแบบจ าลองดังกล่าวสามารถให้ผลการตอบสนองที่มีความ

ถูกต้องสามารถใช้ในการออกแบบตัวควบคุมได้เป็นอย่างดี 

 

6.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 - วิธีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้ส าหรับควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านนั้นสามารถประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์อ่ืน ๆ 

นอกเหนือจากที่ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ เช่น การค้นหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (GA) 

และการค้นหาแบบการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (PSO) เป็นต้น 

  - ควรออกแบบวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน (frequency to voltage converter) ให้มี

แรงดันเอาต์พุตที่เหมาะสมกับย่านการอ่านค่าของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  

 - ควรมีการออกแบบวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ า (RC filter) เพ่ือลดสัญญาณรบกวนที่ออกมาก

จากวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน เนื่องจากสัญญาณดังกล่าวจะส่งผลให้การท างานในส่วนของการ

อ่านค่าของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาจเกิดความผิดพลาด 

 - ควรพัฒนาออกแบบตัวฐานของมอเตอร์ให้มั่นคง เนื่องจากความเร็วรอบของมอเตอร์หมุน

เร็วขึ้นแรงหนีศูนย์กลางจะท าให้มอเตอร์สั่นและอาจเกินอันตรายต่อผู้ใช้งานได้ 

 - ควรมีการออกแบบลายวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน เพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปใช้งานจริงใน

อนาคต 
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 - ควรมีการทดสอบการคงค่าความเร็วรอบของมอเตอร์เมื่อโหลดทางกลมีการเปลี่ยนแปลง

ด้วยชุดทดสอบจริง 
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ภาคผนวก ก 

 

พารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ใช้ในการค้นหาค่า

สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี 
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ก.1 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน

รูปของแบบจ าลองกล่องด าด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 

ตารางที่ ก.1 การทดสอบจ านวนค าตอบเริ่มต้นที่ใช้ในการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทาง 

       คณิตศาสตร์ในรูปของแบบจ าลองกล่องด า 

ค่า H  

ครั้งที ่
จ านวนค าตอบเริ่มต้น 

100 150 200 250 300 

1 0.0173360 0.017002 0.019902 0.024679 0.025747 

2 0.0254789 0.027972 0.029265 0.013162 0.012425 

3 0.0220723 0.016252 0.024386 0.008793 0.016471 

4 0.0175303 0.015759 0.011523 0.021710 0.028668 

5 0.0168055 0.012747 0.027143 0.023397 0.014460 

ค่าเฉลี่ย 0.0198441 0.017946 0.022444 0.018360 0.019500 

 

ตารางที่ ก.2 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบข้างที่ใช้ในการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทาง  

       คณิตศาสตร์ในรูปของแบบจ าลองกล่องด า 

ค่า H  

ครั้งที ่
จ านวนค าตอบรอบข้าง 

100 150 200 250 300 

1 0.0135945 0.019253 0.019623 0.010979 0.009244 

2 0.0247813 0.017386 0.011073 0.011870 0.010117 

3 0.0161677 0.014759 0.011546 0.010684 0.014848 

4 0.0262909 0.010587 0.012763 0.011870 0.015219 

5 0.0216589 0.008864 0.015830 0.011925 0.010099 

ค่าเฉลี่ย 0.0204987 0.014100 0.014161 0.011466 0.011906 
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ตารางที่ ก.3 การทดสอบค่ารัศมีการค้นหาที่ใช้ในการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทาง  

        คณิตศาสตร์ในรูปของแบบจ าลองกล่องด า 

ค่า H  

ครั้งที ่
ค่ารัศมีการค้นหา (เปอร์เซ็นต์) 

10 20 30 40 50 

1 0.0184725 0.021999 0.013279 0.018655 0.014386 

2 0.0187487 0.014808 0.015575 0.022289 0.015481 

3 0.0155756 0.010956 0.016183 0.021710 0.020441 

4 0.0246175 0.014338 0.015372 0.020072 0.015541 

5 0.0260240 0.024016 0.009814 0.020462 0.011646 

ค่าเฉลี่ย 0.0206876 0.017223 0.014045 0.020637 0.015495 

 

ตารางที่ ก.4 การทดสอบค่าอัตราปรับลดรัศมีที่ใช้ในการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทาง  

       คณิตศาสตร์ในรูปของแบบจ าลองกล่องด า 

ค่า H  

ครั้งที ่
ค่าอัตราการปรับลดรัศมี 

1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

1 0.0115486 0.008111 0.011491 0.011688 0.012798 

2 0.0112123 0.015941 0.012041 0.013179 0.017449 

3 0.0112667 0.009317 0.013430 0.009896 0.007594 

4 0.0122850 0.017113 0.013662 0.011081 0.011105 

5 0.0146088 0.009605 0.007548 0.010924 0.012443 

ค่าเฉลี่ย 0.0121843 0.012018 0.011634 0.01354 0.012273 

 
 จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได้ทั้งหมดข้างต้น 

ผู้วิจัยได้ท าการเลือกใช้พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมดังกล่าว สรุปได้ดังนี้ 

จากตารางที่ ก.1 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีจ านวนค าตอบเริ่มต้น 150 ค าตอบ มีค่า H
น้อยที่สุดจึงเลือกใช้จ านวนค าตอบเริ่มต้นเท่ากับ 150 ค าตอบ 

จากตารางที่ ก.2 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีจ านวนค าตอบรอบข้าง 250 ค าตอบ มีค่า 

H น้อยที่สดุจึงเลือกใช้จ านวนค าตอบรอบข้างเท่ากับ 250 ค าตอบ 
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จากตารางที่ ก.3 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีค่ารัศมีการค้นหาเท่ากับ 30% มีค่า H   

น้อยที่สุดจึงเลือกใช้ค่ารัศมีการค้นหาเท่ากับ 30% 

จากตารางที่ ก.4 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีค่ารัศมีการปรับลดเท่ากับ 1.08 มีค่า H   

น้อยที่สุดจึงเลือกใช้รัศมีการปรับลดเท่ากับ 1.08 

 

ก.2 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค่าตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 

ตารางที่ ก.5 การทดสอบจ านวนค าตอบเริ่มต้นที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุม  

       ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

ค่า H  

ครั้งที ่
จ านวนค าตอบเริ่มต้น 

30 40 50 60 70 

1 0.14667088 0.14654053 0.14652147 0.14656157 0.14664403 

2 0.14659367 0.14663592 0.14660402 0.14662597 0.14657615 

3 0.14652509 0.14664596 0.14655544 0.14657002 0.14662464 

4 0.14652705 0.14653247 0.14661703 0.14661215 0.14664403 

5 0.14654924 0.14653503 0.14651173 0.14656456 0.14661215 

ค่าเฉลี่ย 0.14657319 0.14657798 0.14656194 0.14658685 0.14662020 
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ตารางที่ ก.6 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบข้างที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุม  

       ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

ค่า H  

ครั้งที ่
จ านวนค าตอบรอบข้าง 

30 40 50 60 70 

1 0.14655070 0.14658787 0.14656411 0.14651523 0.14654850 

2 0.14664530 0.14651151 0.14652352 0.14654313 0.14653429 

3 0.14653961 0.14655424 0.14652957 0.14655794 0.14649975 

4 0.14651234 0.14652140 0.14655676 0.14655676 0.14652488 

5 0.14655792 0.14656522 0.14654369 0.14651151 0.14659287 

ค่าเฉลี่ย 0.14656117 0.14654805 0.14654353 0.14653691 0.14654006 

 

ตารางที่ ก.7 การทดสอบค่ารัศมีการค้นหาที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุม 

        ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

ค่า H  

ครั้งที ่
ค่ารัศมีการค้นหา (เปอร์เซ็นต์) 

30 40 50 60 70 

1 0.14667088 0.14654053 0.14652147 0.14656157 0.14664403 

2 0.14659367 0.14663592 0.14660402 0.14662597 0.14657615 

3 0.14652509 0.14664596 0.14655544 0.14657002 0.14662464 

4 0.14652705 0.14653247 0.14661703 0.14661215 0.14664403 

5 0.14654924 0.14653503 0.14651173 0.14656456 0.14661215 

ค่าเฉลี่ย 0.14657319 0.14657798 0.14656194 0.14658685 0.14662020 
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ตารางที่ ก.8 การทดสอบค่าอัตราปรับลดรัศมีที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุม  

       ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

ค่า H  

ครั้งที ่
ค่าอัตราการปรับลดรัศมี 

1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 

1 0.14654850 0.14654933 0.14652647 0.14652710 0.14655416 

2 0.14653429 0.14648448 0.14653429 0.14659287 0.14659932 

3 0.14649975 0.14654975 0.14650416 0.14654933 0.14648448 

4 0.14652488 0.14647488 0.14653429 0.14648448 0.14654933 

5 0.14659287 0.14659932 0.14652710 0.14649975 0.14648448 

ค่าเฉลี่ย 0.14654006 0.14653155 0.14652526 0.14653071 0.14653435 

 
 จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได้ทั้งหมดข้างต้น 

ผู้วิจัยได้ท าการเลือกใช้พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมดังกล่าว สรุปได้ดังนี้ 

จากตารางที่ ก.1 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีจ านวนค าตอบเริ่มต้น 50 ค าตอบ มีค่า H
น้อยที่สุดจึงเลือกใช้จ านวนค าตอบเริ่มต้นเท่ากับ 50 ค าตอบ 

จากตารางที่ ก.2 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีจ านวนค าตอบรอบข้าง 60 ค าตอบ มีค่า H
น้อยที่สุดจึงเลือกใช้จ านวนค าตอบรอบข้างเท่ากับ 60 ค าตอบ 

จากตารางที่ ก.3 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีค่ารัศมีการค้นหาเท่ากับ 50% มีค่า H   

น้อยที่สุดจึงเลือกใช้ค่ารัศมีการค้นหาเท่ากับ 50% 

จากตารางที่ ก.4 เมื่อพิจารณาจากค่า H  พบว่าในกรณีค่ารัศมีการปรับลดเท่ากับ 1.14 มีค่า H   

น้อยที่สุดจึงเลือกใช้รัศมีการปรับลดเท่ากับ 1.14 
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ภาคผนวก ข 

 

กฎซีกเลอร-์นิโคลส ์
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ตารางที่ ข .1 กฎซีกเลอร์-นิโคลส์ส าหรับการตอบสนองแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วยของพลานต์  

        (แนวทางท่ี 1) 

ชนิดของตัวควบคุม PK  iT  dT  

P  
T
L

 f  0  

PI  0.9T
L

 
0.3
L  0  

PID  1.2T
L

 2L  0.5L  

 

ตารางที่ ข.2 กฎซีกเลอร์-นิโคลส์ส าหรับการตอบสนองที่มีการสั่นไกว (แนวทางท่ี 2) 

ชนิดของตัวควบคุม PK  iT  dT  

P  0.5 crK  f  0  

PI  0.45 crK  
1
1.2 crP  0  

PID  0.6 crK  0.5 crP  0.125 crP  
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ภาคผนวก ค 

 

คู่มือการใช้งานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน  

ที่มีชุดควบคุมเชิงพาณิชย์และไอซีเบอร์ LM331N 
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คู่มือการใช้งานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนนิดไร้แปรงถ่านรุ่น Ø72-201105-220 

 



86 
 

 



87 
 

 



88 
 

 
 

 



89 
 

คู่มือการใช้งานของบอร์ดขับเคลื่อนรุ่น BLMD-4CTV39-B1P-TSM4 
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คู่มือการใช้งานไอซีเบอร์ LM331N 
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ภาคผนวก ง 

 

โปรแกรมภาษาซีที่ใชส้ าหรับทดสอบเพื่อวเิคราะห์สมรรถนะตัวควบคุม

ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไรแ้ปรงถ่าน 
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โปรแกรมภาษาซีที่ใช้ส าหรับทดสอบเพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะตัวควบคุมความเร็วรอบ 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 
****************************************************************************************** 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_MCP4725.h> 

Adafruit_MCP4725 dac; 

 

//ก าหนดตัวแปร 

float Speed, Speed_act, Vo, Vo_v; 

float kp=10.7166, ki=0.0011, kd=0.4351, Ts=0.0001;   

float err, p, i, d, i_1, pid, pre_err=0; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  dac.begin(0x60); }   //ส าหรับโมดูล MCP4725A0 

 

void loop() { 

   Speed = 5000;   //ความเร็วรอบอ้างอิง 

   Vo = analogRead(A0);  //ค่าแรงดันจริง 

   Vo_v = (Vo*4.9)/1023;  

   Speed_act = (Vo_v*5.19e3) + 573; //สมการแปลงค่าแรงดันเป็นความเร็วรอบ 

    

 

//ตัวควบคุม PID 

  err = Speed - Speed_act;    

  p = kp*err; 

  i = (ki*Ts*err) + i_1; 

  d = kd*(err-pre_err)/Ts; 

 

//Anti-Windup 

  if (d>=4095) {d=2940;}  
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  else if (d<=1250) {d=1250;}  

  pid = p + i + d; 

   

//ก าหนดขอบเขตสัญญาณควบคุมของบอร์ดขับเคลื่อน 

  if (pid >= 4095)   //ขอบเขตบน  

    {pid = 2940;}               

  else if (pid <= 1250)   //ขอบเขตล่าง  

    {pid = 0;}  

   

  dac.setVoltage(pid, false);   

  i_1 = i; 

  pre_err = err;} 
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