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 This research thesis has developed some new knowledge on driving multiple 

single-phase induction motors of fractional horsepower in parallel connection using a 

voltage-source inverter. Mathematical models based on the dq-frame system have 

been developed with corresponding simulation tasks carried out to investigate the 

system dynamic responses. The knowledge gained is applied to a novel agricultural 

crop chopping machine developed. The machine comprises three sets of blades each of 

which is driven by a single-phase induction motor. The three motors in parallel 

connection are fed by a single inverter. To control the chopping machine, the motor 

speeds are regulated to 1,200 rpm with ± 5% allowance of steady-state speed errors. 

The developed controller is a self-organizing fuzzy controller using two-input-single-

output fuzzy rule sets. The main hardware components for testing the concepts include 

the crop chopping machine, an inverter (Frecon 3.7 kW) and a microcontroller 

(ARM7024). Testing of the machine with the developed fuzzy control to chop various 

kinds of crops renders very satisfactory results as the details are elaborated by this 

thesis. 
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A  �?����1�����
%5�.�
����#)�	
. (m2) 

mB  �
�#�)�����8>�.����%���5�.�	%ก
�������� 
C ก���������2�.:<==���ก���#	�1��>#	.5�.�"���ก	�.�����#Z� ���2�กo�� 
Ei �
�>#���.o�!�5�. e1 
Ej �
�>#���.o�!�5�. e2 
F  �������	
�� (N) 

, , ,qs ds qr dri i i i    ก�)>�5%	�%��>ก� qd  5�.��������>	)������  (A) 

mJ  ������?1��5�.������� ( Kg -m2 ) 

qsN   �������������������ก�ก� q (main winding) 

dsN   ���������������������ก� d (auxiliary winding) 

rN     ����������������������� 

qrN    ��������������������������ก� q 

drN    ��������������������������ก� d 

rL  ��������1�������1������ (H) 

sL  ��������1�������1�������� (H) 

lqsL  ��������1������
1�3�	5%	�%�	
ก5�.�������� (H) 

ldsL  ��������1������
1�3�	5%	�%2;��5�.�������� (H) 

lrL  ��������1������
1�3�	5%	�%5�.������ (H) 

mqL  ��������1������;����>ก� q (H) 

mdL  ��������1������;����>ก� d (H) 
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dsdsL    ��������1�����o������>ก� d 5�.�������� (H) 

dsqrL    ��������1�������>ก� dq ��������������������� (H) 
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P -�����5
��>�;��	]ก (5
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p  ����
����
�%
��� 1.�����ก
���	� 

gP  ����=��= �3%�5�.2;�.��ก�� 

rR  �������������1������(Ω ) 

sR  �������������1��������(Ω ) 
S �	�# 

eT  ����ก>�;��	]ก3::m� (Nm) 

LT  �	%����ก (Nm) 
Un ก���������2�.:<==���ก���#	�1��>#	.�
$$�'������ 

refu  ����
1.���.��.(rpm) 

act1u  �
�����]����-��.5�.������������	51 (rpm) 

act2u  �
�����]����-��.5�.������������	52 (rpm) 

act1u  �
�����]����-��.5�.������������	51 (rpm) 

actu  �
�����]���	�1� (rpm) 
, , ,qs ds qr drV V V V   >�.%
�5%	�%��>ก� qd  5�.��������>	)������ (V) 
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controlV  ���������� !�"#��
$�%&��'($�)��ก�����!���)��������%**+�������!,($ 

 '���)����ก (V) 

triV  �������"#��!���($�!'($�#-����ก��������!,($ก����.'�� (V) 

ĉontrolV   ������������������� !�"#%&�� (V) 

t̂riV         �������������"#��!���($�! (V) 
e �;������	�%��	?1���
�����]�������� 

lf         ���!,($���ก!"�'���)����ก����.����������� (Hz) 

sf         ���!,($ก����.'������.����������� (Hz) 

am        �����ก��!��"�����!/�."� 

fm      �����ก��!��"������!,($ 
∆c  ก���#	�1��>#	.5�.�"���ก	�.�����#Z����2�กo��5�.�������� 
∆e ก���#	�1��>#	.�;������	�%��	?1���
�����]� 
∆u  ก���#	�1��>#	.�
$$�'������ 

rω  �
�����]��2�.��� (rad/s) 

rθ  ����)��;�.>ก� rq >	) sq   
�
��ก  s  ��ก, .�;��
�� r ��";��>ก�5�.5%	�%�������� 
�
��ก  r  ��ก, .�;��
�� r ��";��>ก�5�.5%	�%������ 
�
��ก  '  ��ก, .ก�������;��
��r����";��>ก����.��. q 5�.�������� 
∩     �
�ก�)����;��1����%�2�.:<==� 
τ  ���!��)��	
��������!�����#����� (N/m2) 
k  �!��.ก&�ก���#�����������������ก��������� 
 [i]4x1 �����ก=�ก�)>�5%	�%�	
ก>	)5%	�%2;��5�.������� 

[ ]4 4x
ℵ  �����ก=��;��.��#�)ก�������������5�.�������  

[ ]4 4x
ℜ      �����ก=��;��.��#�)ก�������������5�.������� 

 [V]4x1 �����ก=�>�.%
�5%	�%�	
ก>	)5%	�%2;��5�.������� 
s
xrℑ  ���0� 1 '($�#���ก��ก�������!������������ 
r
xrℑ  ���0� 1 '($��"���������� 
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 ������ก����;����ก��ก���2����?1�.-
ก�ก	��1#�)ก��%��������������1��������������1
5
���	?1��ก�)���ก���;�. r �2;� ��������ก���>#m.�
����#)�	
. ������ก���������>	)     
,
ก�� ������ก���>#��"#����� �����������1�����3%��
����������". ����)����.����.>5].>�.
>	)�2�.��.;��  ก���������������������.�����.���� ., .#�)�����o����.%����	
..��>	)    
ก��	.���  ����.ก�-ก���5�.�..��������ก���-)���.�2����������1����ก
%��;�ก
����.��       
5
��	%��1��	
ก!')���
���	���ก
��	�� r �
�  ��1.��1���.ก������� �?� ��#ก�'���������1���.�2�
������ก��5
���	?1���������>�;	)�
�  ��#ก�'�%
.ก	;���
ก-)������>�.  ��ก�����,�2���#ก�'�
5
���	?1������.2�%�%���ก
���������	���
���1�;�5���ก
�ก]-)�#Z�ก��2;��	%������ก��\	��3%�
�)%
��� 1. %
.�2;���1��ก���2����)��	�ก-".�,3::m� (Matsumoto et al., 2001) ก���2�����	��
��>�������#�)�2���;�������ก����	�ก�	��#�)�o���1���
�����ก
%>	)����2���5�.�	%
>�ก�;�.ก
� �.�������"���1����
$�#Z���ก[��ก����������5���-��#<$��ก���
0������	��ก��
5
���������;�5���ก
��	���
��
�� �?� >��-��	�.��.�'����������1������,"ก���.>�;���� Jang    
et al., 1994 3%���ก���
0��>��-��	�.��.�'��������5�.�����������1������� 1.�:���1�;�5���
ก
��	���
� 5
���	?1��%��������������������.�
��%��� >	)��ก����-��'�>�	;.-;���#Z�>����.�:�  
(Jang et al., 1994) >�	;.-;����.�:����3%���-�ก�������������>���� 1.�:��������%���1���2�ก
�
%��
1�3#  �)��5
���	?1�������
������������1������� 1.�:���	
ก!')�2;������#�)�2���;�
������ก���5��%�	]ก>	)5��%ก	�.  ก���
0��>��-��	�.�
����-��'�������������.>�� 
dq = 1.�
�.��.>ก�-)�
�.��กก
����	
ก!')ก����.�
�5�.2�%5%	�%������>	)2�%5%	�% 
�������� ����������>�;��	]ก5�.2�%5%	�%�
�.��.�
�.��กก
� %
.�
���	
กก���.>�� dq 
(Mutsuse et al., 2004; Krishnan, 2001) - .�#Z��?��[��5�.ก���
0��>��-��	�.��.�'�������� 
 ��?1����.����-
������%�	��.�;��o��)�
.�� ���![ก�->	)ก���
0����'o��2������;�.
�
1.�?�5�.2��2����?����1 >	)��o"��o�� -�กก��� ก!����;�o���)�
���ก����.���?��#Z��?����1  
�5���������)>ก;ก��#	"ก�
����#)�	
. >�	;.\	����1����
$5�.o���)�
���ก����.���?� �?� 
-
.��
%��%�����  �����
���   ก��������   5��>ก;�  2
�o"��   >	)�����2����  = 1.3%���ก�����               
�
����#)�	
.��>#��"#�#Z�\	��o
'(��;�. r �	��2��% �2;� �
����� �
��
%��]% �2���������ก���
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������
���  >	)������ก����;���?1�. �2;� ��1.��  ก�)%�!  ����� �	�  ����
�.o���
[��	           
3%��;.�����ก��\	��������	-�ก�
����#)�	
. ��?1��2���ก�)���ก��\	���	
..���%>�� ��������
�������.ก���2�\	��o
'(��
����#)�	
.���1�5 ����ก  �ก!��ก�\"�#	"ก�
����#)�	
.�����,-����;��
\	\	��3%� 2 ���� �?� �
����#)�	
.>���% >	)�
����#)�	
.>#��"#>��6����?��
���ก>��.       
��1����2?�� 15-17%  ����-����;���
����#)�	
.>#��"#�
�. 2 2��%>�ก�;�.ก
���ก ��?1�.-�ก�
�>��
6����?��
�,"ก��ก>%%3	;����2?�� �
��#Z��.��#�)ก���;����$;5�.�
����#)�	
. ������������
ก
	%	.��;�.��ก >	)2;��	%��!5�.�
����#)�	
. �?� ก�%3=���-����ก	
��3=%� (Cyanogenic 
Glycoside)  ก��>#��"#%
.ก	;���
����#<--��
��ก!��ก�3%�#�)��#<$���ก�1��ก
�ก���2����?1�.-
ก�
>#��"# �2;� #�)�����o���1�� �
���% �
�����-�กก��ก�)���. ��	?1������	����ก ����3�;����)��
�2�.�	
..��>	)�2�.��'o��5�.\	\	����13%� 

-�ก#<$��%
.ก	;�� \"���-
�- .3%����ก����-
�>	)�
0�����?1�.�
��
����#)�	
.>	)\	\	��
��.ก���ก!�� ��?1�2;��	%#<$����ก��>#��"#�
����#)�	
.>	)\	\	����.ก���ก!���?1� r 5 �� 
�#Z�ก��#�)��ก���.�������"�5�..����-
����  

 

1.2 �"�E�!� �$���	$ก�����"� 
1.2.1 ��?1��
0���.�������"�ก��5
������������1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
� 

 1.2.2 ��?1���ก>��>	)�
0��2�%������>��:<==������
�ก��5
���	?1���������
����1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
���.����-
���� 

1.2.3 ��?1���ก>��>	)�
0�����?1�.�;��\	\	����.ก���ก!�� ��?���1����ก�;����?1�.   
�
��?2��1�2������������1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
�������%�����#ก�'�2�%�%��� 

   

1.3  ��	�ก�$
�#+	$��� 
 ก�����������������-��'���������1�
�����]�-�%���.�� -�%�%-�%�� 1.����o��)5�.
�	% %�����#ก�'����-�"�������]� �#Z��
�\	���
$$�'#m��ก	
���1�2���ก�������� �)����1
�
0��5 ��-)���..;���;�ก�������.�
ก!� 
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1.4 �	�
���	$ก�����"� 
1.4.1 �
0��#�>ก��-��	�.\	�����������1�����2��%�:��%�����1�;�5���ก
��	���
� 

              1.4.2      �
0���)��������>��:<==������
�ก��5
���	?1�������������1������:��%�����1 
�;�5���ก
��	���
� %��2��
����-�"�������]�\	���
$$�'#m��ก	
� ��?1��
ก!��)%
�ก�������� 
��1-�%���.��5�.�)�� 

1.4.3 �
0��2�%����%�����
��;���
�%���.ก���ก!�� -����� 3 2�% �#Z����?1�.�?���-
� 
1.4.4  2�%����%>�;	)2�%-)���.3%��
�ก����ก>����������������,�2�.��3%��
�. 3 2�%  

�����ก
� ��?�>�ก�2�.������	) 2 ��?� 1 2�%����������.ก��5�.\"��2� 
 1.4.5 ������)������,�)>	)��,���o��5�.�)�������� %��%���-��.ก
�          
�
����#)�	
.>	)ก)	��)����� 

 

1.5 !� 5�&��)��������� 3���"� 
�.�������"�%���ก��5
���	?1�������������1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
�������

%�����#ก�'�������2�%�%���  ��1�����#�)��ก���2���?1�>ก�#<$��ก�)���ก��>#��"#\	\	����.
ก���ก!�� ��?��
�%���.ก���ก!����13%�-�กก�����)#	"ก �
�-)�;.\	%��;�ก���
0�����![ก�-
�
.��5�.#�)���3����;�.�
1.�?� 

 

1.6  ก���"��.!
�����)����%�*� 
 >����%5�.ก����-
���?1���ก>��>	)����.����	��ก�������������������1�����2��%

�:��%�����1�;�5���ก
��	���
�%
����#ก�'�������2�%�%��� ��?1������#�)��ก���2�ก
����?1�.�;���
�%�
��?��?2\	��13%�-�กก�����)#	"ก - .�#Z�>����%�� 1.��1��;.�����
0���.�������"����; >	)���������.
#�)�2���;�o���ก!��ก����
��#Z�������ก����	
ก5�.#�)���3�� %
.�
����ก������.��
��
����- .����?�����ก�1��5��.ก
�ก��������)��>��-��	�.5�.�����������1������:��%�����1�;�5���
ก
��	���
�������%�����#ก�'�2�%�%��� ก��������%����
�������:<==�>��-
%ก���
���.>	)
����.���?1�.�;���
�%��?2\	��.ก���ก!����13%�-�กก�����)#	"ก  
 ����1 2 ก	;��, ..����-
�ก;�����������1 �ก�1��5��.ก
����?1�.�
��?2 >��-��	�.��.
�'��������5�.�����������1�����2��%�:��%��� >	)ก�������������������1�����2��%�:��%���
%����
�������:<==� 
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 ����1 3 ก	;��, .ก���
0��>��-��	�.��.�'��������5�.�����������1�����2��%�:�
�%���%�>�ก��-��'��
�.�;����������>	)������ >	)�
0����>��-��	�.��.�'��������5�.
�����������1�����2��%�:��%�����1�;�5���ก
��	���
� ������%�����#ก�'�������2�%�%��� 
 ����1 4 ก	;��, .ก����ก>���
�������:<==�>��-
%ก���
���. �����
��2���ก�������� 
�
�����]��������3::m�ก�)>���.2��%����1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
� 

����1 5 ก	;��, .ก��-��	�.\	%���#�>ก�� MATLAB 5�.�)��������:<==�>�� 
-
%ก���
���. ��ก���������
�����]��������3::m�ก�)>���.2��%����1������:��%�����1�;�     
5���ก
��	���
� %�ก����;o��)ก���>�;.�#Z�ก�'��;�. r  
 ����1 6 ก	;��, .���?1�.�;���
�%��?2\	��.ก���ก!�� %�>�ก��-��'���ก�#Z��;�� r �?� 
����%��>�;	)2�% ��.����.>	)�.��#�)ก��5�.���?1�.�;������
�.ก�)���ก�����.�� >	)
��#ก�'���1�2����)�������� 
 ����1 7 �������\	ก���%�����������������	���
���1��%�
�.�;��ก
����?1�.�;���
�%�
�?2\	��.ก���ก!�� ������.����1-�%#w��
��ก��%���2�%������:<==�>��-
%ก���
���. ���
����-�"�
�
�����]��#Z��
�\	���
$$�'#m��ก	
���ก�������� �2��
�%���1�#Z��?2\	��.ก���ก!��-��.      
�#Z��
�,�%����ก���%��� ������
�.���ก��-��	�.\	�	���>��ก���%���ก
��
�,�%��-��. 
 ����1 8 �#Z������#5�.ก����-
��������������� ������
�.5������>�)>����.��ก��
%������ก����-
�>	)�
0��������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�))�� 2 
!��)"'�����1ก����� $�����"�)��
ก������	$ 

 

2.1 �)��� 
 ��ก���������������3::m�ก�)>��	
���1�;�5���ก
��	���
�5
���	?1��%���
�������������2�%�%���  3�;�;�-)�2�����ก��������>����ก����� ��?��2�ก���������
����;�� V/f   
�
�.��.�����������������)���;�ก��#�)��ก���2���.����1>�ก�;�.ก
� - .-���#Z����.��-��'�	
ก!')
���
��5�.�	%��?�ก�)���ก��5�.�)���
�� r �2;� ก�������������������1������:��%�����1 
�;�5���ก
��	���
�%����������������2�%�%���5
���	?1���	%>��	�ก-". ��?�5
��	%>���#Z�
2;�. r = 1.ก���������
�.��.����������.���
�������ก����%"�	�>���
$$�' PWM ��ก����%
5��%5�.��ก���������>�;��	]ก��2;�.�;�.��ก���)��;�.��������ก
�������%��� ��ก��������
�
�����]��
�� ��>����%��1-)�2��
�������:<==��5�����#Z��
�������%�������ก�����.��5�.
���������������1-;���	
..�����ก
����������1�;�5���ก
� = 1.��ก����-
����.�������"���13%�ก	;��
��>	���%������������?1�.�
��
�%��?2\	��.ก���ก!�� ��1��%�
�.��������:��%����;�5���ก
� 
%
.�
���������- .�������ก�������.����-
���1��#��กw��ก;��>	�� ��1�ก�1��5��.ก
����?1�.�
��?2\	
��.ก���ก!�� ก��5
���	?1����������;�5���ก
��	���
� >	).����-
���1�ก�1��5��.ก
�ก���2��s!&�
:<==�	�-�ก��ก�������� -�กก���?�������'ก���ก;����������
.3�;��.����-
��%��1��������\�>��;
ก��5
���	?1�������������1������:��%����;�5���ก
��	���
�  ��1���
���#Z��)��5
���	?1��>��  
3 �:�  %
.�
��- .5�ก	;��, .���'ก������)��5
���	?1�� 3 �:� ��?1��#Z�>����.��ก��
%������ก����-
�  
 

2.2  
��#�	$�"�%#& 
 ก�����\	\	����.ก���ก!���	
.ก���ก]��ก�1�����]->	��3#�2�#�)�2�� -���#Z����.3%��
�
ก��	%5��%��?��;���������������)��ก
�ก�)���ก��\	����5
������;�3# = 1.ก���;��5��%
���
�������.ก	>	)3�;��\	�;�ก���#	�1��>#	.��'���
����.�������������� ก��	%5��%
�
�,�%��%���������.ก	���
�>�.ก�)����;��
�,� ��-�#Z� >�.ก�)>�ก >�.�
� >	)>�.��?�� - .3%���
ก����%������?1�.�?���ก���;��5��%�
�%��?2\	��.ก���ก!��%����
��	
กก��5�.>�.ก�)���  
���	�� r �"#>�� 
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 ��.����  ��.-
����>%. (2535) 3%��
0�����?1�.�?�	%5��%2��%����%������             
%
.>\�o�����"#��1 2.1 �
�,�%��-),"ก��	.-�ก��.%����� �
�%�-)3�		.�";����%���	����. 
�	
.-�ก�
������%��1��%��";ก
�>5�5�.��	�5������1�.-)�����
%\;���
�,�%���
�����?��	
ก!')   
ก���
���?��
1� -�ก�"#��1 2.1 -)��]��;����?1�.-
ก�%
.ก	;�� #�)ก��%�����������#Z��
����ก��	
.>	)
2�%��	��ก����%  ��ก�2����?1�.-
ก�����
��
����#)�	
. �
��
����#)�	
.��?��
�,�%���?1���1�#Z��
�
-)���.3%��
�ก������?�-
%�����";��>����� ��?1����3%�����
�.��กก
�����% - .-)���ก���
%��?� 
=���;��5��%3%� 

 

 
 

�"#��1 2.1 ���?1�.�;��5��%�
�%��?2\	��.ก���ก!��>������%�กก	
� 
                                      (��.����  ��.-
����>%., 2535) 
 
 �ก!��
���  >�.�.�� >	)�') (2549) 3%��
0�����?1�.�
��
����#)�	
.��?1�\	��������
���
%
.o����1>�%.���"#��1 2.2 %�������1-)�;�������5��%�	]ก����)>ก;ก��\������#Z�������
��� 
���?1�.-
ก���1�
0��5 ��������%�#Z�>��-��������  �
�����%3%��
�ก��� %��%ก
�-����.%�����    
��ก���-�)2;�.������>��;.��1� %����% ��?1�����
�%���1,"ก�
%��?��
1�>	���ก	.��.%���	;�.  ก�����
�%�
���.��	.-�ก��.%����� %���ก>��2;�.��.����������
.�
��
��
������	
ก!')�
�.��.��
>��%�1.��?1��������%��1.�
%\;��3%�  �2�������]���ก���
���1����)��3�;����ก�;� 850 rpm 5 ����";ก
�
�
�%�>	)5��%��1���.ก��  >�;#<$����1�ก�%5 ���?�ก����%5�.�
��
����#)�	
.�����'2;�.#m�� >	)
����%��%��������]�  ��?1�.-�ก�
�%���1�2�3�;�������.������.�� �2��������#Z��
�������
�
�����]������������������ก�%����\�%�	�%��ก���.�;��
�����]���?1����
�%��5���";�)��  >	)��?1�
���.ก��#�
��#	�1���
�����]�-)���.���%�%�����?1�.>	)#�
��#	�1����#ก�'���.ก	 
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�"#��1 2.2 ���?1�.�;��5��%�
��
����#)�	
.��?1�\	��������
��� 
                                            (�ก!��
���  >�.�.�� >	)�'), 2549) 

 

2.3 ก���"�
��#�	��	
�	��
��������)����	����ก"�����"�����	��
�	��
�	�� 
 
%��$&��
���� 
 Wu, Dewan, and Sen (1988) 3%��
0���)��5
���	?1�������������1�������1�;�5���ก
�
�	���
�%����������������2�%�%������)�� 3 �:� ก	;���?� %�ก���
0��-�ก>��������%
>�	;.-;��ก�)>�������������� (CSI) >	)>�	;.-;��>�.%
�������������� (VSI) = 1.����ก��������;�
>�	;.-;��ก�)>��������������>��#�)��ก�� ����)�������������>��>�	;.-;��ก�)>�����)��  
ก
�ก��5
���	?1�������������.�
��%�����;��
�� �������ก�%����3�;#�)��
%����.	
ก!')5�.ก��  
�2�.�� >	)�;.\	�;�>�.%
���1-;�����ก
����������?1�>�	;.-;����ก���#	�1��>#	.��ก%��� ����ก�����   
3%��2���#ก�'����	]ก�����ก����?1�������5��%>�.%
�5�.�������>�;	)�
����1��5��3#���.-�
���������������1�#Z�>�	;.-;��ก�)>�>���%�� ��#ก�'����	]ก�����ก��%
.ก	;��#�)ก��3#%��� 
3%�%���ก��	
.  �
��ก]�#�)-�  �
�����1�����  >	)3���������  ก��5
���	?1��%�����������2�3���������
�#Z��
�������>�.%
���1-;��������������>�;	)�:� ��ก����������;�5���ก
��	�� r �
�             
ก]-)���.��2�%��#ก�'�%
.ก	;���2�.������";��ก r �
� �����������,�	?�ก������ก��5
���	?1��
�������>�;	)�
�3%����o��)��1�;���";  

Matsumoto et al. (1998) 3%��
0���)��5
���	?1��������� ����1�������1�;�5���ก
�    
�	���
�%����������������2�%�%������)�� 3 �:� ก	;���?� #<$����1�ก�%5 ��-�กก��5
���	?1��
���������1�;�5���ก
��	���
�%����������������2�%�%���5
��	%	
ก!')���1�.���>�.��% �2;� 
�)��	�ก-".�,3::m� = 1.���#ก���2���#ก�'��2�.ก	��ก����	�1�>�.��%��?1��;.\;��>�.��%3#�
.
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��	�	���;�. r  �)��	�ก-".�,3::m�	
ก!')����
ก�ก�%�o��)ก��	?1�3,	 �������,3::m���?��)��
	�ก-".��	?1����13�;�������� %
.�
��ก���������)��5
���	?1��%
.ก	;��%������������5��
����>�;��	]ก����������>����ก�����- .�#Z�>����.��1�2���ก�������� >	)-�กก��-��	�.\	 
���;�>����.%
.ก	;�����#�)�����o��ก����������1%�>�����������ก��#�
��#	�1��>�.��%5�.
�	%���o��)�;�. r �2;� �������>�;	)�
���������]�>�ก�;�.ก
�  �����������5�.������
�#	�1��>#	.��?1�.-�ก����������1�ก�%5 �����
�������� �#Z����  ��ก�
�.����ก��������\	ก��������
>�.��%��1>�;���� 

Matsumoto, Ozaki, and Kawamura (2001) 3%��
0���)��5
���	?1�������������1�����    
��1�;�5���ก
��	���
�%����������� �����2�%�%������)�� 3 �:� ก	;���?� �2�ก��������
����>�;��	]ก����������%�������ก��>����ก����� %�������>�;��	]ก������>	)ก�)>�
���������#Z��.��#�)ก����ก���
.����)���)%
����.��.������]��2�.��� �)����ก���#���������
������]��2�.���%��
.����)��-�ก�
�����]��2�.����	�#5�.��������
���1���;���ก��1��% �����
�����'������,�1���.��.5�.������������� ����,�1��13%�-)�������
��
���ก
��
�����]��2�.��� 
�	�#5�.��������
���1��>�.��%5�.�	%��ก��1��% %
.�
�����������1���
�����]��2�.���2����1��%-),"ก
��;.����5���";������]����.��.>	)��������
���1��������]���ก��1��%-),"ก�	?�ก�����";����%����   
%����
�ก��-��	�.\	 ���;��)����,���o����?1��2��������������>�� PWM �	��	"ก�	?1�         
��1����,�1 200 Hz 5 ��3# ��ก�#Z�2;�.����,�1�1�� r �
�.>�; 30 Hz 5 ��3# �)������,���o����?1��2�
������������� PWM >��	"ก�	?1��%�1���#Z�>�	;.-;��  ��2;�.����,�1��1�1��ก�;� 30 Hz �)��-)�ก�% 
ก��>ก�;.�". 
 Matsuse et al. (2002) 3%��
0���)��5
���	?1�������������1�������1�;�5���ก
��	���
�
%����������������2�%�%������)�� 3 �:� %�������ก��������>����ก����� %���-��'�����
>�ก�;�.5�.ก�)>���5%	�%��������>	)�����5������>�;��	]ก������5�.�������>�;	)�
�  
= 1.���
����-�"�ก�)>�>	)>�.%
�5�.�������>�;	)�
��#Z��
$$�'#m��ก	
������
������'��
�����5������>�;��	]ก��	�1� %�#�)��'������]�-�ก�
����-�"�ก�)>�>	)>�.%
����
��
.�ก�
����>�;��	]ก5�.������ >	)�����'>�.��%���.��.5�.�������>�;	)�
�3%�-�ก����>�ก�;�.
�)��;�.������]����.��.>	)������]�#�)��'�;�3%�%��2��
������� P >	) PI �;���13%�- .�����
�����'>�.��%��	�1����.��.��?1��2���ก��������>�	;.-;��>�.%
��������������>�� PWM ��?1�-;��
���ก
����������1�;�5���ก
�  

Ando, Sazawa, and Ohishi (2004) 3%��
0���)��5
���	?1�������������1�������1�;�5���
ก
��	���
�%����������������2�%�%������)�� 3 �:� ก	;���?� ��ก��������>��%
�.�%����1�2�
����ก��������>����ก������
��3�;3%���-��'�#�)�����o��ก���������������>	)�.?1��35    
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����>�ก�;�.��.>�.��%5�.�	%��1�������>�;	)�
� >�;����ก�����;����2�ก��#�>ก��>��       
3�;�#Z��2�.������1��-��'��.?1��35ก��������%
.��13%�ก	;����>	�� ��������>�.%
�>	)����,�1
���������������1���������1�#Z�>�	;.-;��>�.%
�������;���1����)���;�ก��5
���	?1�����������>�;	)
�o��) = 1.�
.����)��-�ก�
��
.�ก�>�.��%�	%>	)������]����.��.5�.�������>�;	)�
� -�กก��
-��	�.\	�)�������,������������]�5�.�����������ก	�����.ก
�3%� ��#�)�����o����ก��
5
���	?1���".>��>�.��%�	%-)>�ก�;�.ก
���ก 
 Ruxi et al. (2006) 3%��
0���)��5
���	?1�������������1�������1�;�5���ก
��	���
�   
%����������������2�%�%������)�� 3 �:� -�ก#<$������>�ก�;�.5�.>�.��%5�.�������>�;	)�
�
��1�ก�%5 �����)��5
���	?1������. �2;� �,3::m� - .3%�������)��#<$��%
.ก	;�����?��[��
>��-��	�.�	�
� >	)�2�ก��������>����ก�������1��ก�)>�>	)�����5������>�;��	]ก          
5�.�������>�;	)�
��#Z��.��#�)ก���������'���;���	�1�ก�)>���>ก� dq ����;���13%�            
3#������)������ก��>��-��	�.�	�
� ��?1�������>�ก�;�.5�.>�.��%���������>�;	)�
� = 1.��
�)��%
�.�%���
���2��
�������>�� PI ����.�
��%��� >�;������ก�����;����2��
������� PI ��;�ก
�
-�����5�.���������1�;�5���ก
� -�กก��-��	�.\	���;�	
ก!')���
����.�	�
�5�.>�.��%
������.�;�ก��������3%��#Z���;�.%�    
 

2.4 ก��������	"���
�?��	$�	
�	��
������������������	��ก 
 Lai, Chang, and Chiou (1997) 3%���ก>���
�������:<==�	�-�ก�����
��������
�����]�
�����������1������2��������������>�� PWM �
�����
1.�������#Z��
�����]�����������#m�����ก
�
�
�������:<==���1�2�������������;������	��ก��#�)��	\	 �)�������������->��3%�%���
>\�o�����"#��1 2.3  

 

 
 

�"#��1 2.3 >\�o��ก��5
���	?1�������������1�����%����
�������:<==�	�-�ก 
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��.����.5�.�
�������:<==��2��;�\�%�	�%5�.�
�����]�������� ������%����
�>#���.o�!�
#�)ก��%���:<==��=��
�.������>	)����������;�.	) 5 �=� >�%.3%�%����"#��1 2.4  ก&ก�������� 
�
�.������>	)����������;�.	) 25 ก& �����,%"����)����%�
�>#���.o�!�3%��������������
� 
(Lai, Chang, and Chiou, 1997) ก��%�:<==�:4 ��2
1��2�>����-�%�"���ก	�.�?����1  >	)>#��;�         
��.o�!�%���ก���#4%����.:<==� (look-up table) �;���13%���ก��-�กก�)���ก��������5���";        
ก��#�)��	\	�����
�#�
�����,�1��ก���������������5�.�.-� PWM = 1.�2�����������        
ก��#�
��#	�1���
�����]��������>�� V/f  

 

 
 

�"#��1 2.4 >\�o��:<.ก�2
������#Z����2�กo��5�.������>	)�������� 
 

���"#��1 2.5 >�%.>\�o��ก�����.��5�.#�>ก��ก���������������%����
�������:<==�	�-�ก 
���1�-�ก#m���;��
�����]����.��.�
��;��
�����]�-�ก�
����-�"� >	�����ก�������'�;��	�%�
�����]�
#m�����ก
��
�������:<==� �;���13%���ก���;.�;�3#�
.���������������?1����ก��#�
��.���5�.    
ก�����.�������
�������������� ก�����.��-)�
.%�������;�3#-�ก�;���	���1�
�.3����#�>ก��  
-)������% ก��������������������,�������
�����]������������1���������:�3%��#Z���;�.%� 
ก	;���?���ก����;.�ก����ก��������.����ก�;� 1% >	)�;�\�%�	�%���,��)��";�
�5�.�
�����]�
����ก�;� 1% 
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�"#��1 2.5 >\�o��>�%.5
��������.��5�.#�>ก��������������� 
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 Xu and Shin (2005) 3%��������ก��������:<==�>���	���)%
���1�2������
��)��3�;�#Z�
�2�.����>	)������)����,���o�� �)����������1�
0��5 ���#Z�>����.�������� 1.��������        
�#Z��)����������1��ก&ก��������>����.2
�� ก&ก����������2
��>�ก����.5 ��%����	
ก
ก��� ก!����� ก ��2
����1��.���ก��#�
��#	�1��ก&2
��>�ก���������\�%�	�%5�.ก��������	%	. 
%��2�ก��#�
�:<.ก�2
������#Z����2�ก��������5�.�
�������:<==�2
��>�ก ��.����.5�.�)��
������>��%���>\�o��%
.��1>�%.���"#��1 2.6 ��?1��)���
��;�-�ก�
�#m��ก	
� ����;���13%���
�#���������ก
��;����.��. ��ก�������'�;�\�%�	�%>	)ก���#	�1��>#	.5�.�;�\�%�	�% = 1.-),"ก
�
1.3#�
.ก�)���ก��:<==�:4��2
1���ก�;��� 1. = 1.5
��������3%���ก>��:<==��=������
��;�\�%�	�%
>	)�;�ก���#	�1��>#	.5�.�;�\�%�	�%��;�.	) 5 �=� ���"#��1 2.7 >�%.>\�o��:<.ก�2
������#Z�
���2�กo��5�.�������
�. �;�\�%�	�%>	)�;��
���ก���#	�1��>#	.5�.�;�\�%�	�%  ก&:<==���2
��
��1��.-)����.�������2;�ก
� ��2
����1��.���-)�#Z�ก������;�\�%�	�%>	)ก���#	�1��>#	.5�.�;�
\�%�	�%�����ก��#�
��;�ก�������� %�ก��#�
�-�%�"���ก	�.�?����1��5
�����%�:<==�:4��2
1�5�.
2
��>�ก -�กก���������ก�����������3#-��	�.\	>	)�%���ก��#�
������.5�.��?��%���)�	      
\	����������\�%�	�%5�.�����.ก���%����?�	%	.>	)�)������,���o�� ���	)����%�����,
� ก!�3%�-�ก�����
� (Xu and Shin, 2005) >	)�)��%
.ก	;�������,�2���������ก���-��.��1�� 
�	����3�;�#Z��2�.����  

 

 
 

�"#��1 2.6 >\�o��>�%.�)��������:<==�>����.2
�� 
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�"#��1 2.7 >\�o��:<.ก�2
������#Z����2�กo��5�.�������
�.�;�\�%�	�%>	)�;��
���ก�� 
                        �#	�1��>#	.�;�\�%�	�% 
 

2.5 ���!  
 \	.����-
��;�. r ��1#��กw��ก;����� ���;��#Z�ก���
0���)��5
���	?1��������� 3 �:�  
��1�;�5���ก
��	���
��
�.���� ��?1�.-�ก\"���-
�3%���;.������1-)>ก�35#<$����1�ก�%5 ����������ก��� 
5��%��$; ��?��)����������1��5��%ก��	
.����". r �2;����,3:3::m� 3%��
.�ก���]��;�����ก��
�������#Z�3#��>����.��1�ก	�����.ก
� ก	;���?� �2����������������5������>�;��	]ก������
>����ก����� ��1�
.����)��-�ก�;���	�1��.��#�)ก��5�.��ก������)��;�.�����5������>�;��	]ก 
������>	)ก�)>���1��������5�.�������>�;	)�
� �����������,������>�.��%5�.�������      
3%�����)��ก
�ก�������#�)��ก���2���.����1���.ก��>�.��%�.��1 �	�%-�>�.��%5�.�	%3�;��  
ก���#	�1��>#	.��;�.��%��]� >�;��ก�	%��	
ก!')���
����1�#	�1��>#	.>�.��%��;�.��%��]�   
ก��������>�� V/f -)����������)����กก�;� (Ong, 1998) ��?1�.-�กก�����1�>�.��%5�.�������
������ก�����-)�#Z�3#%�����2���5�.���������. �s��ก���ก���
��	%��.ก	-)�)�����5����
���.-�3::m�\;����.�	�# s ,���	%��.ก	��>�.��%������ก �	�# s -)��ก �������
����;�� Rr/s 
���;����� ก�)>�������ก]-)���;���ก  ��.ก
�5���,���	%��.ก	��>�.��%�������� �	�# s -)��    
�;����� ������ Rr/s ���;���ก ก�)>�������ก]-)���;�����  %
.�
����?1���ก���#	�1��>#	.5�.�	% TL 
���������1,"ก������%����
����;�� V/f �.��1 -)��ก>�.��%������;�.��%��]� >�;��;�-)��ก����;�.
��	���";���.�	]ก���� ��?1�.��-�ก�;��.��1��.��	�5�.�)�� = 1.#�)ก��%��� Rs+Rr >	) Ls+Lr ก��
������.�;�>�.��%5�.�	%- .��%��]�ก�;��2�ก��������>����ก�����  

-�กก��� ก!�\	.��ก���� -
 � ���?1 �.�;��5��%�?2\	��.ก�� �ก!����1#��กw                      
��ก;��>	�� ���;���ก���2����ก��	
.�#Z�������� 3 �:� �
�.���� ก���2�.��-)���.��>�	;.�	
..��      
��1 �#Z��)�� 3 �:� ��ก�
� .ก����;�
�%� ��?1��������%�����,�
�3%���; �.��#�)�����o��                      
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��������;.��ก ก;�����ก�%\	ก�)���;���5o��5�.\"��2�>	)ก��	
.ก��\	�� �
�%���1������������%      
3�;�.�� ��%��������]� ������������ก��\	��>	)ก�������.�
ก!��". 

-�กก��� ก!�\	.����-
���.�)��������:<==�	�-�ก��1#��กw��ก;��>	�� ���;��#Z�ก��
�
0���
�������:<==�	�-�ก��1����.����.5�.�
�������:<==��2��;�\�%�	�%��13%�-�ก�
$$�'
#m��ก	
� ������%����
�>#���.o�!�#�)ก��%���:<==��=���.������>	)�� 1.�������� ก��       
%�:<==�:4��2
1��2�>����-�%�"���ก	�.�?����1 >	)>#��;���.o�!�%���ก���#4%����.:<==� �;���13%�
��ก��-�กก�)���ก��������5���";ก��#�)��	\	>	)>#	�#Z��;������
����3#������ �2;� 
������ก��#�
�����,�15�.�.-� PWM ��?1�������������� >	)���;�ก��������:<==�3%���
�
0��ก�����#Z�>���2�ก&��.2
�� ก	;���?� ก&ก����������2
��>�ก����.5 ��-�ก�	
กก��� ก!�
���� ก ��2
����1��.-)���ก��#�
��#	�1��ก&2
��>�ก���������\�%�	�%5�.ก��������	%	. %�
ก��#�
�:<.ก�2
������#Z����2�ก5�.��������5�.�
�������:<==�2
��>�ก = 1.����ก����������,	%
����\�%�	�%��ก��������3%��#Z���;�.%� 

��ก����-
������; . ������1 -)���ก��������������� �:��%�����1�;�5���ก
��	���
�                
= 1.�;����ก�2���������ก���5��%ก	�.>	)5��%�	]ก �2;� ก��\	��������
�����ก	�;���ก�'�   
ก��>#��"#����� ก��\	��#��� �#Z���� = 1.�.�������"���13%�ก	;��3��������� -)3%������#�
�����5��
ก
�.����-
�>	)�
0�����>�������
��%���-��.�#���������ก
�ก��-��	�.\	%���#�>ก��
������������;�3# 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�))�� 3 
�������	$)�$�1��'������	$�	
�	��
��������
��
���� 

)����	����ก"�����"�����"�ก������	$;� 
 

3.1 �)��� 
 ����	��ก��5
���	?1�������������1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
���#�)�2���;�
������ก����	�ก�	��#�)�o� ��1��ก���2��������5��%�%���ก
��	�� r �
����.����1	
ก!')
���
��5�.�	%�ก	�����.ก
� �2;� ������ก���  ,
ก��  ������ก�������� �#Z����  �.�������"�     
��1����
$�#Z���ก[��ก����������5���-��#<$��ก���
0������	��ก��5
���������;�5���ก
�
�	���
��
�� �?� >��-��	�.��.�'��������  ��ก��������)��>��-��	�.�������3%���;.�����
0��
>��-��	�.5�.�����������1������� 1.�:���1�����2�ก
���;�.>��;�	����o��������ก���     
5��%�;�� ��?1�����ก�%��������)�����)��ก��\	����1�2������������1������� 1.�:��;�5���ก
�
�	���
�5
���	?1��%��������������������.�
��%���  = 1.��ก��������)����>��-��	�.���-)��-��'�
>�	;.-;��3::m��#Z���.�:� (Jang et al., 1994)  >�	;.-;����.�:����3%���-�ก�������������>��
�� 1.�:��������%���1���2�ก
�%��
1�3#  �)��5
���	?1�������
������������1������� 1.�:�
	
ก!')�2;������#�)�2���;�������ก���5��%�	]ก>	)ก	�.  �;����กก���
0��>��-��	�.�
��
��-��'������������"#>��>ก� dq = 1.�
�.��.>ก�-)�
�.��กก
����	
ก!')ก����.�
�5�.2�%
5%	�%������>	)2�%5%	�%�������� ����������>�;��	]ก5�.2�%5%	�%�
�.��.�
�.��กก
�  
%
.�
�� �	
กก����.>�� dq (Mutsuse et al., 2004; Krishnan, 2001) - .�#Z��?��[��5�.ก���
0��
>��-��	�.��.�'���������1����������  #�)�2��5�.>��-��	�.�����.>�� dq ���-)�2���?1�ก��
-��	�.%�������������� 
 ��?�����������>�;.��ก�#Z� 3 �;��%���ก
� ก	;���?�  (1) �;��5�.ก����>��-��	�.��.
�'��������5�.�����������1������� 1.�:�%��2��s!&�ก������.��.  (2) �;���;���-)�#Z�ก��
������)����>��-��	�.��.�'��������5�.ก��5���������� n �
����"#5�.��ก������  >	)    
(3) �;��5�.ก��-��	�.\	ก�����.��5�.�������%���#�>ก������������� 
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3.2 �������	$)�$�1��'������	$�	
�	��
��������
��
���� 
 ��ก��������)����>��-��	�.��.�'��������5�.�����������1������:��%��� -)��-��'�
-�ก��.����.5�.������� (Krishnan, 2001) = 1.#�)ก��%���5%	�% 2 2�% ก	;���?� 2�%>�ก �?�  
2�%��1��";���������� #�)ก��3#%��� 5%	�%�	
ก (main winding) >	)5%	�%2;�� (auxiliary 
winding) �;��2�%��1��.�
����";��1������ %
.>�%.���"#��1 3.1 ��ก���
0��>��-��	�.��.
�'��������-)�2�>����.�:� ��?���-����ก�;���.>ก� = 1.#�)ก��%���>ก� dq �
�.��กก
� 
������)����>��-��	�.��.�'�������� ���
��	
กก����.>�� dq  ก���
0��>��-��	�.��ก��
�����
�>#���������3#��";������������s!&�ก������.��. (reference frame theory) (Krause     
et al., 1995)      

 

 
 

�"#��1 3.1 2�%5%	�%�	
ก  5%	�%2;������������  >	)5%	�%������ 
                                      5�.�����������1������:��%��� 
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�"#��1 3. 2 >\�o��5%	�%��������>	)������5�.�����������1����� 
 

�"#��1 3.2 >�%.ก����.�
�5�.2�%5%	�%��1��";���������� %�>ก� q �?� >ก�5�.5%	�%�	
ก��1��
�;�>�.%
��#Z� qsV  ��ก�)>�3�	��5%	�%�#Z� qsi  >	)��-��������5%	�%�#Z� qsN  >ก� d �?�
>ก�5�.5%	�%2;����1���;�>�.%
��#Z� dsV  ��ก�)>�3�	��5%	�%�#Z� dsi  >	)��-��������
5%	�%�#Z� dsN  ���;��5�.������-)#�)ก��%���>ก� q ���;�>�.%
��#Z� qrV  ��ก�)>�3�	��
5%	�%�#Z� qri  >	)��-��������5%	�%�#Z� qrN   >ก� d ���;�>�.%
��#Z� drV  ��ก�)>�3�	��
5%	�%�#Z� dri  >	)��-��������5%	�%�#Z� drN   ��?1�>ก� rq  ������ก
�>ก� sq  ��"; rθ  �����,
>�ก���������5���";>ก��	
ก5�.5%	�%�������� %��2��s!&�ก������.��. -�ก>\�o��5%	�% 
��������>	)������5�.�����������1����� ��-��'���>����.>ก� %
.��1>�%.���"#��1 3.2 
�����,�5�����ก�������
��
���5�.>�.%
����"#�����ก=�  %�ก����%����;���1���
��ก s  >�%.
, .�;���1��";����������  �������.�%���ก
�  �;���1���
��ก  r  >�%., .�;���1��";�������� 
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qr
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cos)90cos(

)90cos(cos                                                               (3.1) 
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−
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r

dr

r
qr

rr

rr

s
dr

s
qr

V

V

V

V

θθ
θθ

cossin

sincos                                                                                                  (3.2) 

 
��ก����1 3.2 �����,�5������ก�)2
�3%��;� 

 
 s rk

xr xr
   

    
     

   
ℑ = ℑ                                                                                                     (3.3) 

 
��?1� s

xrℑ  �?� �;��% r ��1>#	.>ก�-�ก���������
.�������� 
       r

xrℑ  �?� �;��% r ��1��";�������� 
        k  �?� �����ก=�ก��>#	.�)��;�.��������ก
������� 

 k 
    = cos sin

sin cos
r r

r r

θ θ
θ θ

 
=  − 

 

��ก��������)����>��-��	�.��.�'�������5�.�����������1������� 1.�:���� -)>�ก��-��'�
��ก�#Z���.�;�� �?� ��-��'��;��5�.��������  >	)��-��'��;��5�.������   

• %����1�)���
�
�	�� 
            -�ก��ก��>�.%
���1�ก�%5 ������������ -)3%������
��
���5�.>�.%
�  ก�)>�����
�������  >	)��������1�����  �#Z�%
.��� 

 +++= dsqsdsqsqsqsqsqsqs piLpiLirV drqsdrqrqsqr piLpiL +  

 +++= dsdsdsqsdsqsdsdsds piLpiLirV drdsdrqrdsqr piLpiL +  

��?1� p  �?� ����
����
�%
��� 1.�����ก
���	�  
 

qsqsL   �?�   ��������1�����o������>ก� q 5�.�������� (H) 
 

qsdsL   �?� ��������1�������>ก� qd 5�.�������� (H) 
 

qsqrL   �?� ��������1�������>ก� q 5�.��������>	)������ (H) 
 

qsdrL    �?�   ��������1�������>ก� qd 5�.��������>	)������ (H) 
 

dsqsL    �?�   ��������1�������>ก� dq 5�.�������� (H) 
 dsdsL  �?� ��������1�����o������>ก� d 5�.�������� (H) 
 

dsqrL    �?�  ��������1�������>ก� dq 5�.��������>	)������ (H) 
 dsdrL    �?�  ��������1�������>ก� d 5�.��������>	)������ (H) 
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qsr   �?� �����������5%	�%��>ก� q 5�.�������� (Ω) 

 dsr       �?� �����������5%	�%��>ก� d 5�.�������� (Ω) 

>	)�����,-
%�����";���"#��ก�������ก=�3%��;� 
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+
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pLpLr

V

V





























r
dr

r
qr

qsqrdsqr

qsdrqsqr

i

i

LL

LL
p                        (3.4) 

 
����ก����1 3.4 -)��]��;����;��5�.ก�)>���������";��.5���?���%5�.��ก�� ���ก������ก�)>�
������3#�
.�������� %��������ก=�ก��>#	.>ก�%
.�;�3#���  

 s r
x xi k i    =        

  ��?� 1r s
x xi k i

−    =        
 

���- .�����,�5���>�%.��ก�� 3.4 3%����"# 
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cossin

sincos                                                                            (3.5) 

 
��?1��;�����1���������>�;��	]ก�)��;�.>ก� dq ��6<�.5��5�.��ก�� 3.5 �
�.��กก
� ���������;� 
��������1������#Z��"���  -
%�"#��ก�� 3.5 �������;-)3%��;� 
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sincos                                                                                       (3.6) 
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�
��ก]�?� 
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s
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θωθω

sincos

cossin  

   





















 −
s
dr

s
qr

rdsdrrdsdr

rqsqrrqsqr

i

i
p

LL

LL

θθ
θθ

cossin

sincos                                                                     (3.7) 

 
• %����1�)��5�
�	�� 

  ��-��'���ก�'���1������������ ก	;���?� -��������5�.5%	�%��>��>ก� dq  
���;���;�ก
�  >	)�����������5�.2�%5%	�%��1��������>��>ก� dq -)���;���;�ก
� (rqr = rdr = rr)  
��ก��>�.%
���1�������#Z�%
.���  

 = + +r
qr qr qr qrqr qrV r i L pi dsqrdsqsqrqsdrqsds piLpiLpiL ++  

 = + +r
dr dr dr drqr qrV r i L pi + +drdr dr drqs qs drds dsL pi L pi L pi  

��?1� 
qrqrL  �?�  ��������1�����o������>ก� q 5�.������ (H) 

 
qsdsL    �?�  ��������1�������>ก� qd 5�.�������� (H) 

 
qrqsL    �?� ��������1�������>ก� q 5�.��������>	)������ (H) 

 
qrdsL   �?�  ��������1�������>ก� qd 5�.��������>	)������ (H) 

 
drqrL   �?� ��������1�������>ก� dq 5�.������ (H) 

 drdrL    �?�   ��������1�����o������>ก� d 5�.������ (H) 
 

drqsL    �?�   ��������1�������>ก� dq 5�.��������>	)������ (H) 
 drdsL    �?�   ��������1�������>ก� d 5�.��������>	)������ (H) 
>	)��--
%�����";���"#��ก�������ก=�3%�%
.��� 

 
 

 +
















+

+
=








r
dr

r
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ds
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LL
p                                                            (3.8) 
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���ก�������
�>#�>�.%
� >	)ก�)>���1��";��������3#�
.�������� %����	
กก��>#	.>ก� %
.���
>#	.ก�)>�  

 
 1r s

r ri k i
−    =        

                                                                                                                 (3.9) 

 
>#	.>�.%
� 

 
 1r s

r rV k V
−    =        

                                                                                                        (3.10) 

 
��ก�� 3.8 - .��-�5���>�%.3%�%
.�"#��ก�� 3.11 >	) 3.12 ���	��%
� 

 
  1− 

  

+   
=   +  

s
qr qrqr qrdrqr

s
drqr dr drdrdr

r pL pLV
k

pL r pLV

1
s s

qrqs qrdsqr qs
s s

drqr drdsdr ds

L Li i
k p

L Li i

−
 
  

    
+    

    
                                    (3.11)

  

 10

0

s s
q rq r q r

s s
d rd r d r

rV i
k k

rV i

−
   
      

    
= +    

    
  

  1
s

qrqr qrdr qr

s
drqr drdr dr

L L i
k k p

L L i

−
   
      

  
+  

   
                 

   
s

qrqs qrds qs

s
drqr drds ds

L L i
p k

L L i
 
  

     
    
     

                                                                                            (3.12) 

 
��-��'�6<�.5��5�.��ก�� 3.12 -)��]��;�������-�����ก
���.��2�'�� ��?1���-��'��-����1 1 �?�
�-����1��";2�%>�ก��.6<�.5��5�.��ก�� �
���?� 

 10

0
−

   
      

  
  

   

s
q r q r

s
d r d r

r i
k k

r i
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���ก��>���;������ก=� k 
  

  >	)�����ก=� 1
k

− 
     -)3%� 

 
cos sin 0 cos sin

sin cos 0 sin cos

s
r r qr r r qr

s
r r dr r r dr

r i

r i

θ θ θ θ

θ θ θ θ

−     
    −     

 

-
%�"#���.;��5 ��-)3%� 

 
2 2

2 2

cos sin sin coscos sin

cos sin sin cos cos sin

s
qr r r dr r r qrqr r dr r

s
qr r r dr r r dr r qr r dr

r r ir r

r r r r i

θ θ θ θθ θ

θ θ θ θ θ θ

− +  + 
  − + +    

 

��ก�'���1 rdrqr rrr ==   �	�%-� 1sincos 22 =+ rr θθ   �-��%
.ก	;��- .	%�"#�#Z� 

 
 
















s
dr

s
qr

r

r

i

i

r

r

0

0                                                                                       (3.13) 

 
��-��'��;����1 2 ��1��";��.6<�.5��5�.��ก�� 3.12 ��ก�'���1�;���������1������;���)��;�.>ก� dq 
5�.���������;���;�ก
��"�����?1�.-�ก>ก��
�.��.��";�����>��;.�������
�.��ก= 1.ก
�>	)ก
�       
������
�.>���;������ก=� k 

  
 >	) 1

k
− 

    �-����13%��#Z�%
.���     

 

 
cos sin 0 cos sin

sin cos 0 sin cos

s
r r qr r r qr

s
r r dr r r dr

r i

r i

θ θ θ θ

θ θ θ θ

−     
    −     

                                                                 (3.14) 

 
-
%�"#���.;��5 ��-)3%� 

 

 
2 2cos sin

sin cos sin cos cos sin
qrqr r drdr r

qrqr r r drdr r r qrqr r drdr r

L L

L L L L

θ θ

θ θ θ θ θ θ

− + +

− + +

            

  2 2

sin cos sin cos

sin cos sin cos cos sin

s
qrqr r r drdr r r qr

s
qrqr r r drdr r r qrqr r drdr r dr

L L i
p

L L L L i

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

− +  
 − + +    

                                                          (3.15) 
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��?1���������1������
���. (self inductance) 5�.�����������'>ก� qd ���;���;�ก
� 
drdrqrqr LL =

��?1�.-�ก��-��������5�.5%	�%��;�ก
�  �-�� 3.15 �����,	%�"#3%��#Z�%
.��� 

 
 
















s
dr

s
qr

qrqr

qrqr

i

i
p

L

L

0

0                                                                                                               (3.16) 

 
��?1���-��'��-����1 3 �?� �-����1��";2�%��%������.6<�.5��5�.��ก�� 3.12 = 1.ก]�?� 
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sincos                                               (3.17) 

 
��?1� p  �?� ����
����
�%
��� 1.�����ก
���	�  ��������,-
%�"#�-�� 3.17 3%����;%
.��� 
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cossin + 

   




+−

+

rdrqsrqrqs

rdrqsrqrqs

LL

LL

θθ
θθ

cossin

sincos  

                











+−

+
s
dr

s
qr

rdrdsrqrds
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cossin

sincos                                               (3.18) 
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��?1�����-��  3.13    3.16  >	)  3.18  >��ก	
�	.3#����ก��  3.12  -)3%���ก��  3.19  -�กก����1 
�����;�ก�)>�����";��>ก� dq 5�.�������� -)�������;���������1������)��;�.>ก� dq ���3# 
��?1�.-�ก5%	�%�
�.��.������ก
� 90 �.��  
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cossin + 
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cossin

sincos                                           (3.19) 

 
ก�)>�-�ก��������1��������";��>ก� q 5�.��������3�;�����,����.��������1�����3#�
.>ก� d 
5�.��������3%�  �;���������1�����5�.>ก� dq ����ก�� 3.19 - .���;��#Z��"���  �
���?� 
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��?1����ก��>#	.>ก�����	
กก��ก������.��.��";ก
���1 %
.��13%�>�%.��>	��5��.��� �����,����;��
��1�#Z���ก��>�.%
�5�.��������>	)���������5��������";���"#��ก�������ก=�3%�%
.��ก�� 3.21 
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                      (3.21) 

 
��ก�� 3.21 �����,���;������
��
���5�.�;�>�.%
�  ก�)>�  �����������  >	)-��������
5�.5%	�%>�;	)2�%  ��?1������
�>#���>ก� dq 5�.������  3#��";��>ก� dq 5�.��������  
��?1� qsN   �?�   -��������5�.5%	�%�	
ก>ก� q (main winding) 
 dsN   �?�   -��������5�.5%	�%2;��>ก� d (auxiliary winding) 
 rN     �?�   -��������5�.5%	�%������ 
 qrN    �?�   -��������5�.5%	�%��������>ก� q 
 drN    �?�   -��������5�.5%	�%��������>ก� d 
 rL     �?�   ��������1�������1������ (H) 
 sL      �?�   ��������1�������1�������� (H) 
 lqsL   �?�  ��������1������
1�3�	5%	�%�	
ก5�.��������>ก� q (H) 
 ldsL    �?�   ��������1������
1�3�	5%	�%2;��5�.��������>ก� d (H) 
 lrL     �?�   ��������1������
1�3�	5%	�%5�.������ (H) 
 mqL    �?�   ��������1������;����>ก� q (H) 
 mdL   �?�   ��������1������;����>ก� d (H) 
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>	)�;���1���
��ก �  '   � ����, .�;���1��������";��>ก����.��. q 5�.�������� 

 
ds

ds
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ds V

N

N
V ='  , 

ds
ds
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ds i
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N
i ='  

 gqsmq PNL 2=  , 
mqgds
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ds LPN
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N
L == 22' )(  

 
lds
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lds L
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N
L 2' )(=  , 
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r 2' )(=  
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 ' qs s
qr qr
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=  , ' qs s

dr dr
r

N
V V

N
=  

 ' sr
qr qr

qs

N
i i

N
=  , ' sr

dr dr
qs

N
i i

N
=  

�����,�#	�1���;���������1������)��;�.5%	�%>�;	)2�%�#Z��;���������1�����>�;��	]ก (magnetic 
inductance) %��������
��
���%
.�;�3#��� (Ong, 1998) 

 gqslqsqsqs PNLL 2+=  , gdsldsdsds PNLL 2+=  

 gqrqsqsqr PNNL =  , gdrqsqsdr PNNL =  

 gqrdsdsqr PNNL =  ,  gdrdsdsdr PNNL =  

 gqrlqrqrqr PNLL 2+=   ,   gdrlqrdrdr PNLL 2+=  
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>���;��;�. r  	.����ก��  3.21  %���-��'����-��������5�.5%	�%��;�ก
�  -)3%��;� 
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��?1���-��'�ก����	?1����15�.������ %��2�ก&ก����	?1����15�.����
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�2�.ก	��-�5���>�%.3%�%
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�����1�����>���� 1.�:�%
.��� 
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 �
�5����1\;����3%�>�%.���	)����%>��-��	�.��.�'��������5�.�����������1�����  
�� 1.�:����.��.>ก� dq  ��ก����-
����3%�������
0����?1����3%�>��-��	�.�����
�ก��5����������
�	�� r �
� ��1�2���#ก�'�5
���	?1������.2�%�%��� %
.>�%.���"#��1 3.3  ก���
0��>��-��	�.��.
�'��������5�.ก���;�5�����������	�� r �
���� -)���
��	
กก��,;����>ก����?��ก��
�
0��>��-��	�.��.�'�������������
���������
��%��� %�-)��-��'��)����1#�)ก��3#%��� 
�����������1�������1��5%	�% 3 2�% �?� 5%	�%�	
ก  5%	�%2;��  >	)5%	�%��1������  ������;�
5���ก
��	�� r �
� �
��	
..��-�ก>�	;.-;������.2�%�%��� %
.>�%.���"#��1 3.4 �#Z��
���;�.�� 1.
5�.ก���;�5�����������:��%��� 2 �
�   ก���
0��>��-��	�.���
���ก�� 3.6 = 1.������5���
>�%.3%����;%
.��ก�� 3.26  ��?1���-��'��;������������.�
��;�5���ก
� �����
��
������ 3.26 
�����,������5���>�%.>���;�����.ก
����>����	;�.�ก�%�#Z���ก�� 3.27  ����ก��-)��]�   
3%��;������ก=� V 

  
 ��5��% 4 >,� 1 �	
ก ��1��";��.%���5����%5�.��ก����������������
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>	)�
���1 2 �
��-)�#Z�2�%�����ก=�2�%�%���ก
�  >	)%�������%������ก����	
ก!')�2;����  ��?1���-��'�
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��;�5���ก
� ��>�	;.-;��ก��	
.�2;��%���ก
� - .�����,�5���>�%.>��-��	�.��.
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3.4 ก������	$;� 
 �	
.-�ก��13%��
0��>��-��	�.��.�'��������5�.�����������1������:��%��� ��1�;�  
5���ก
��	���
��
��	
..��-�ก�������������2�%�%���ก
� ���
�5�����3%����ก��-��	�.\	%�   
���
�>��-��	�.%
.ก	;�� ��?1��%���	
ก!')���
��5�.���������?1���������������?��ก
�>	)
>�ก�;�.ก
� ������
�.-��	�.ก��5
�o��)��>�;	)�o��) ��?1�� ก!�, .�s��ก���5�.�������>	)
���������������1��--)�ก�%5 ����ก�'��;�. r  >	)-)3%����5���"	��13%�-�กก��-��	�.\	3##�)��ก�� 
ก
�ก����ก>���)��������ก��5
���	?1��3%���;�.����)���;�3#  
 ��ก��-��	�.\	5
���	?1����������;��ก
���������������
�� ��ก��-��	�.\	3%��2�
>��-��	�.��.�'��������5�.��������������:��%��� %
.>�%.���"#��1 3.5 �#Z��������������      
�:��%���>��:"	���%-���1��ก������2�1.>����%
����	�"��]� ก	;���?� �2��
$$�'�������"#�	?1�3=�� 
(sinusoidal control signal) �������,�1��1���.ก��������#���������ก
��"#�	?1������	�1 �� 
(triangular waveform)  

 

AT +
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BT +

BT −

dV

 
 

�"#��1 3.5 ��������������:��%���>��:"	���%-� 
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����,�1��ก������2�1. ( sf ) -)��;�ก
�����,�15�.�"#�	?1������	�1�� = 1.�
���ก����%"�	�%���    
>���	�-"% >	)�
���ก����%"�	�%�������,�1�����,�����'3%�-�ก��ก����1 3.29 >	) 3.30 
%
.�;�3#��� 

 
 ˆ

ˆ
control

a

tri

V
m

V
=                                                                                     (3.29) 

 
 

ˆ
s

a

l

f
m

f
=                                                                                     (3.30) 

 
ก�����.��5�.����2�5 ����";ก
�\	ก���#���������5�. controlV  >	) triV  %����.?1��35%
.��� 

• ��?1� controlV  > triV  : ����2�  AT +   -)���ก�)>� 

• ��?1� controlV  < triV  : ����2�  AT −   -)���ก�)>� 

• ��?1� ( )controlV−  > triV  : ����2�  BT +   -)���ก�)>� 

• ��?1� ( )controlV−  < triV  : ����2�  BT −   -)���ก�)>� 

  ��?1� controlV  �?�  �
$$�'�������"#�	?1�3=����1���.ก�����������.>�.%
� 
     3::m�>	)����,�1��.%�����ก (V) 
   triV  �?� �
$$�'�"#�����	�1����1�#Z��
�ก����%����,�1ก������2� (V) 
   

ĉontrolV  �?�   �;���%5�.�
$$�'�������"#3=�� (V) 
   t̂riV  �?�  �;���%�
$$�'�"#�����	�1�� (V) 
   lf  �?�  ����,�1�	
ก�"	��.%�����ก5�.������������� (Hz) 
   sf  �?�  ����,�1ก������2�5�.������������� (Hz) 
   am  �?�  �
���ก����%"�	�>���	�-"% 
   fm  �?�  �
���ก����%"�	�����,�1 

>	)�;���%5�.>�.%
�3::m���1����,�1�	
ก�"	 0
ˆ( )A lV  �����,��3%�-�ก�����
��
���%
.�;�3#��� 
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tri

V V
V

V
•=   ˆ

control triV V≤                                                           (3.31) 

 
 ˆ sincontrol controlV V tω=   ˆ

control triV V≤                                                           (3.32) 
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��?1�>���;���ก��  3.31  	.����ก����1  3.32  -)3%��;� 

 
0( ) sin

ˆ 2
control d

A

tri

V V
V t

V
ω•

 
=   
 

  

 
0( ) sin

2
d

A a

V
V m tω =  

 
 

 
 

0
ˆ( )

2
d

A a

V
V m

 =  
 

                                                      (3.33) 

 
 ก��-��	�.\	%������ก��%���#�>ก�� MATLAB %����1�-�กก���
��;������������5�.
�������>�;	)�
� >	)ก����%�;����1�����;�. r 5�.������� �	
.-�ก�
��ก]-)�#Z�ก�)���ก��
�����'�2�.�
��	5��?1����;��
�>#��;�. r ����ก��  -�ก�
������������'�;�>�.��%>	)�����5��
����>�;��	]ก�2?1���.���	��%
�  ��ก��-��	�.\	ก��5
�������� 3 �
� >�;.ก��-��	�.\	��ก 
�#Z�  4  �o��)%���ก
�  3%�>ก; 
 ��������  1 ก����%��������������>	)o��)5�.�������>�;	)�
���;�ก
� %��������
��ก�
����������������;�ก
��
���1 1  

 ������� 1 : �����������2�%��1 1 >�.��%5�.o��)�
���1 1 
 ������� 2 :   �����������2�%��1 1 >�.��%5�.o��)�
���1 1    
 ������� 3 :   �����������2�%��1 1 >�.��%5�.o��)�
���1 1 
��������  2 ก����%��������������5�.���������;�ก
���ก�
�>�;o��)>�ก�;�.ก
� %�

���������ก�
����������������;�ก
��
���1 1  
 ������� 1 : �����������2�%��1 1 >�.��%5�.o��)�
���1 1 
 ������� 2 :   �����������2�%��1 1 >�.��%5�.o��)�
���1 2    
 ������� 3 :   �����������2�%��1 1 >�.��%5�.o��)�
���1 3 
��������  3 ก����%��������������5�.�������>�;	)�
�>�ก�;�.ก
� o��)��;�ก
���ก�
� 
 ������� 1 : �����������2�%��1 1  >�.��%5�.o��)�
���1 1 
 ������� 2 : �����������2�%��1 2  >�.��%5�.o��)�
���1 1    
 ������� 3 : �����������2�%��1 3  >�.��%5�.o��)�
���1 1 
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��������  4 ก����%��������������5�.�������>	) o��)5�.�������>�ก�;�.ก
� 
 ������� 1 : �����������2�%��1 1  >�.��%5�.o��)�
���1 1 
 ������� 2 : �����������2�%��1 2  >�.��%5�.o��)�
���1 2    
 ������� 3 : �����������2�%��1 3  >�.��%5�.o��)�
���1 3 

5��%>�.��%5�.o��)�#Z�#<������2��%>�.����1�.����"��� 3 �
� = 1.����ก��5�.�����
��
���
�)��;�.>�.��%ก
�������]� �#Z�%
.���  ω2T = k  

• >�.��%5�.o��)�
���1 1 :  1.8 x 10-4 ω2   Nm 

• >�.��%5�.o��)�
���1 2 :  9.5 x 10-5 ω2   Nm 

• >�.��%5�.o��)�
���1 3 :  7.5 x 10-5 ω2   Nm    
ก��-��	�.\	-)�2��;�����������������
��������>�;	)�
� %
.��1>�%.������.��1 3.1 (Mademlis, 
2005; Rahim, 2002) %�>�	;.-;���	
..����1���>ก;�������-)������>�.%
������5��% 220 V >	)
����,�1 50 Hz  ����.2�%�%���  \	��13%�%
.>�%.������.��1 3.2  >	)�"#��1  3.6  , . 3.17 
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����.��1 3.1 �����������5�.������� (Mademlis, 2005; Rahim, 2002)   

Parameter set poles 
rqs 
(Ω) 

rds 
(Ω) 

rr 
(Ω) 

Lmqs 

(Ω) 

Llr 

(Ω) 

Llqs 

(Ω) 
Llds 

(Ω) 

J 
(kg.m2) 

Bm 

(N�m/rad/sec) 

1 4 4.3 2.6 2.01 105 1.8 1.01 1.8 0.0546 0.0002 

2 4 1.3 2.6 2.01 105 2.8 2.01 2.8 0.0546 0.0002 

3 4 3.2 7.2 2.00 54.97 3.2 3.61 2.09 0.0546 0.0002 

 
����.��1 3.2  \	ก��-��	�.��>�;	)�o��)  

  Case 1   Case 2   Case 3   Case 4  

 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 

Supply Current (Arms)  25.44   17.48   32.42   22.07  

Motor Current (Arms) 8.48 8.48 8.48 8.48 4.85 4.15 8.48 10.09 13.85 8.48 5.91 7.68 

Motor Speed (rpm) 1402 1402 1402 1402 1450 1461 1402 1408 1370 1402 1452 1455 

Load Torque (N.m) 14.27 14.27 14.27 14.27 7.78 6.14 14.27 14.46 17.74 14.27 9.33 8.62 

Motor Slip 0.065 0.065 0.065 0.065 0.033 0.026 0.065 0.061 0.086 0.065 0.032 0.030 37 



 

 

38 

 

 
 

�"#��1 3.6 ก�)>���������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 1 

 

 
 

�"#��1 3.7 ก�)>�������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 1 
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�"#��1 3.8 ������]�5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 1 

 

 
 

�"#��1 3.9 ก�)>���������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 2 
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�"#��1 3.10 ก�)>�������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 2 

 

 
 

�"#��1 3.11 ������]�5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 2 
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�"#��1 3.12 ก�)>���������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 3 
 

 
 

�"#��1 3.13 ก�)>�������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 3 
 
 
 

 

 

 



 

 

42 

 

 
 

�"#��1 3.14 ������]�5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 3 
 

 
 

�"#��1 3.15 ก�)>���������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 4 
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�"#��1 3.16 ก�)>�������5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 4 

 

 
 

�"#��1 3.17 ������]�5�.��������
�.����
�-�กก��-��	�.\	���o��)��1 4 
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3.5 	B�!���;� 
 -�ก����.��1 3.2 = 1.>�%.5���"	��13%�-�กก��-��	�.\	ก��5
�o��)5�.���������1�;�5���
ก
� 3 �
� -)��]��;����o��)��1  1 (case1) �����������������������?��ก
� ���ก��5
�o��)
���?��ก
� �;��;�. r ��1�#Z�\		
���-�กก��-��	�.\	%
.��13%�>�%.������.- .���;���;�ก
� >	)�"#��1 
3.6 , . 3.8 >�%.#����'ก�)>�>	)�
�����]����5�.���������1��;�ก
�  ���o��)��1 2 (case2) ��?1�
�������������������������;�ก
�����o��)��1 1 3%�ก����%5 �� 5
�o��)>�ก�;�.ก
� ��������ก��% .
ก�)>�>	)�o��)�.�;�������]�5�.�������>�;	)�
�3�;��;�ก
� %
.��1#��กw������.��1 3.2 >	)
>�%.�#Z�ก��:3�����"#��1 3.9 , . 3.11   ���o��)��1 3 (case3) �������>�;	)�
�,"กก����%�����
�����������>�ก�;�.ก
� , .>��-)5
�o��)��;�ก
� ��������ก��% .ก�)>�>�ก�;�.ก
�>	)������]�
�������3�;�)%
�%����
�����13�;��;�ก
� %
.>�%.%���ก��:���"#��1 3.12 , . 3.14   >	)���o��)��1 4 
(case4) �
�.�����������>	)o��)5�.�������>�;	)�
�3�;��;�ก
� ������ก��% .ก�)>�>	)������]�
>�ก�;�.ก
� %
.>�%.���"#��1 3.15 , . 3.17  %
.�
����ก��5�������������.���� ., .�����������5�.
�������>�;	)�
������;�ก
���?��ก	�����.ก
���ก��1��% ��?1�3�;����ก�%\	ก�����.����1>�ก�;�.-�ก
����
1.ก������������.2�%�%���-��������ก�%�;�\�%�	�%5�.ก����������ก���3#%��� 

-�กก��-��	�.\	%����
�>��-��	�.��.�'����������13%��
0��5 �������
�ก��5���
�����������1�����2��%�� 1.�:��	�� r �
� %��
��	
..��-�ก>�	;.-;����1�#Z������������������.
2�%�%��� \	��13%�>�%.������.��1 3.2 >	)�"#��1 3.5 , . 3.16  ��]�3%��;� ��?1�����������1�5
��	%    
-)��ก��% .ก�)>���2;�.>�ก r ก;��-)�5���";�o��)�.�
� ��%�	��.ก
�������]�5�.������� %�
�
.�ก�3%�-�ก��	���1ก�)>�>	)������]�5�.��������5���";�o��)�.�
����;���;�ก
� �2;� ���o��)��1 
3 >	) 4  ก��:ก�)>�>	)������]���������
���1  3 -)�5���";�o��)�.�
���1��	� 0.55 ������
���?��ก
�  %
.�
��3�;�;�ก���%���-)��ก���#	�1��>#	.�	%��1>�ก�;�.ก
��
�. 4 �o��) (Correa   
et al., 1999) \	��13%��
.�.��������%�	��.ก
�  -�กก���%���>��-��	�.���o��)�;�. r ��13%�
ก	;����>	���
��>�%.�����]��;� >��-��	�.��.�'��������5�.�����������1�����2��%�� 1.�:�  
�;�5���ก
� n �
�  ��13%��
0��5 �������,�����#�)��ก���2���.���;�. r 3%���;�.����)�� 

 

 

 

 

 

 

 



�))�� 4 
ก��������	"���
�?��	
�	��)����	����ก"�����"� 

�����"����������������"�ก���"�
	$ 
 

4.1 �)��� 
  :<==��=�3%�,"ก���������
�.>�ก��#n �.�. 1965 %� Lotfi Zadeh  >	)��#n �.�. 1977 
King and Mamdani 3%����1������#�)��ก���2��#Z����>�ก r  �;���- .3%��
�ก���2�#�)�2����;�.
ก���.5��.��2����#�)-���
�>	)���.ก��������ก���  %
.��13%��"�-
กก
����������	�� �fuzzy 
logic, fuzzy control, fuzzy inference >	) soft-computing�   
 ��?1�.-�ก���;��5�.�
�������:<==���	
ก!')�	���ก���
%����-5�.���!�� ก	;���?�
�����,��1-)>�%.ก������-�
�>	)�
%����-���"#>��#�)���.?1��35 IF-THEN = 1.�#Z��"#>��  
��1�5���-.;�� �
��
�.>�;:<==��=�>	):<==�	�-�ก3%��
�ก���������-�, .#<--��
�3%���ก�����3#
#�)��ก���2���.����-
���;�.��ก��� �2;� �)��5
���	?1��ก�)>���.%����������������2��%
�������:� >	)��ก����-
����3%�����	
กก��:<==�	�-�ก��#�)��ก���2����)�������� ก	;���?�   
3%��
0���
�������:<==�	�-�ก��1��ก��-
%ก���
���. (Chengying and Yung, 2005) = 1.�#Z�            
�
���������1��ก�����-����;������	�%��	?1��>	)�����#�
�ก�)���ก�������� �����
��2�
�#Z��
�������ก��5
���	?1���������3::m�2��%����1������� 1.�:���1�;�5���ก
��	���
�          
%���;.�����������
�����]�5�.������������ก
��	�� r �
�������
�����]���1�ก	�����.ก
� �2;���
���?1�.�
��?2\	��.ก���ก!����1���.�2�ก����������������	�� r �
� �����ก
� �����
����������1
��?�ก�)���ก����1>�ก�;�.ก
� ��?1�.-�ก>�;	)ก�-ก�����1���������.ก��\	\	��>�ก�;�.ก
� 3�;�;� 
-)�#Z�5��% ��?�����	)����%5�.2����
�%���1��ก��-�กก�)���ก�� = 1.���.���
��
�����]�       
5�.����% ก�)>�ก �
1� ��?� �
� �������)��ก
�2��%5�.�
�%���1�#Z��?2\	��.ก���ก!�� ��1��        
���������� ����2?�� ����>5]. �"#�;�.	
ก!') ������ >�ก�;�.ก
�3# -�กก�)���ก��%
.ก	;��  
-)��]��;��)����������;.��ก=
�=��� ก���2��)��������:<==�>��-
%ก���
���.�5���������� 
��?1�����ก�%\	ก���������#Z�3#�����1���.ก��- .�#Z���.�	?�ก��1����)�� ����)�)��:<==�          
�����������,��1�?%���;� >	)�.���;������	�%��	?1����>��-��	�.��.�'��������5�. 
�	���� �
�����������;� ��ก���
0������	���)����������-3�;���.� 1.��>��-��	�.��?�
�����,�2�>��-��	�.%�#�)��'3%� 
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4.2 � �����������������	��ก 
 �)��������>��:<==�  %
. ��?����#��กw��ก�������%� (Sujitjorn, 1995) ��
��.����.�?��[��%
.>�%.���"#��1  4.1 >�%.	
ก!')�?��[��5�.�)��������>��:<==���
�.��#�)ก���	
ก��"; 4 �;�� 3%�>ก;  2�%#w��
��ก��:<==�:4��2
1� (fuzzification unit)  [�������"�
(knowledge base)  	�-�ก��?1�ก���
%����- (decision making logic) >	)2�%#w��
��ก��%�:<==�:4��2
�
(defuzzification unit)  #w��
��ก��:<==�:4��2
� ���������1>#	.�
$$�'5���"	>������%����3#��";
���"#5�.�
�>#�o�!� ��?��
�>#�:<==� = 1.�#Z�ก��>#	.5���"	��.%���������  [�������"�
#�)ก��%����;����1�#Z�[��5���"	 (data base) >	)[��ก&ก�������� (control rule base) �;����1
�#Z�[��5���"	�
�����������;�. r ��1�2�ก����%ก&ก��������>���
�>#���.o�!� >	)�;.��ก
5���"	>��:<==��;�. r �����
��
�������>��:<==� �;����1�#Z�[��ก&�
���#Z��"������5�.ก&ก��
������>���
�>#���.o�!� = 1.>�%., .>����.ก������������)�����s��ก���������.ก�� 
	�-�ก��?1����ก���
%����- �#Z��;����1���ก���	���>��ก���
%����-5�.���!��  %����
�
>��������%��.�'��������>	)ก��������>��:<==�  2�%#w��
��ก��%�:<==�:4��2
����������1>#	.
5���"	>��:<==� 3#�#Z��
�>#�>������%� (conventional variable) ��1���
�ก
� ��?1�����)��
o�����ก�������������,�5���-�
$$�'%
.ก	;��3%� 5���"	>��:<==���1ก	;��, .5��.����#Z�5���"	   
��13%�-�กก��������ก&ก��������>��:<==��;�. r  

 

 
 

�"#��1 4.1 	
ก!')�?��[��5�.�)����������1�2��
�������>��:<==�	�-�ก 
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4.3 � �����������������"�ก���"�
	$ 
 �)��������:<==�>��-
%ก���
���. ����.����.�?��[��%
.>�%.���"#��1 4.2  �
�������
#�)ก��%��� 2�%#w��
��ก��:<==�:4��2
�  [�������"�2
��>�ก  [�������"�2
����1��.  	�-�ก��?1�ก��
�
%����-2
��>�ก  	�-�ก��?1�ก���
%����-2
����1��.  >	)2�%#w��
��ก��%�:<==�:4��2
�  ก&ก�������� 
�� 2 ������ >	) 1 ��������  %��
$$�'�����	�%��	?1���)��;�.������ก
���������-)�5���";        
�
�������:<==��
�.��.2
�� %
.>�%.���"#��1 4.3  -�ก�
���
$$�'��������-�ก�
�������:<==�-),"ก
#m���5���";�)����1���.ก�������� -�ก�)�
1.3%��
$$�'��������5�.�)�� %
.�����	)����%�;�3#��� 
���;��5�.�
�>#��������?��
$$�'�;������	�%��	?1��5�.ก�)���ก�� (error, e)  >	)ก��
�#	�1��>#	.�;������	�%��	?1��5�.ก�)���ก�� (change in error, ∆e)  �;���
�>#��������� �?� 
ก���#	�1��>#	.���
$$�'ก�������� (∆u)  �
�������>�����>�ก�;�.-�ก�
�������:<==�	�-�ก 
�?� �)��������-)���ก��#�)��	\	%���ก�)���ก��:<==���ก2
���� 1.��1������	)����%��กก�;� 
>	)���\	��13%�3##�)��	\	�;��ก
�%�:<==�:����2
��>�ก  ��?1�#�
��#	�1���;�ก�������������   
2;�.�;�.5�.�����	�%��	?1��	%	.  ���\	��ก����������1>�;������1.5 ��  = 1.-)3%�������ก��
��ก>���
�������:<==�>��-
%ก���
���.�����
�.����-
�������
�5���;�3# 

 

 
 

�"#��1 4.2 ��.����.5�.�)��������:<==�>��-
%ก���
���. 
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�"#��1 4.3 �
$$�'������>	)��������5�.�
�������:<==�>��-
%ก���
���. 
 

4.4 ก��		ก����"����������������"�ก���"�
	$G�$�����"���+ 
ก����ก>���
�������:<==�>��-
%ก���
���.�����
��������
�����]������������1�����

�:��%�����1�;�5���ก
��	���
��
��	
..��-�ก�������������>�	;.-;��>�.%
�2�%�%��� %
.>�%.��
�"#��1 4.4  5
��	%>�;	)�
�%���>�.��%�".��%3�;�ก�� 6 Nm  �
�.���-)��-��'������	�%��	?1��      
���,��)��";�
�5�.�
�����]�3�;�ก�� ±5% 5�.�
�����]����.��.��1  1200 rpm  �#Z�#<--
��;.2��
����,�)5�.�)��  �
�������:<==�>��-
%ก���
���.����.����.�?��[��%
.��1ก	;����>	����
�
�5����1 4.3  �
�>#�������5�.�)�� �?� �;������	�%��	?1���
�����]����������� (error, e) >	)
ก���#	�1��>#	.�;������	�%��	?1��5�.�
�����]�������� (change in error, ∆e)  �;���
�>#�
�������� �?� ก���#	�1��>#	.���
$$�'ก�������� (∆u) 
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f [e(k)]ɶ

f [ e(k)]∆ɶ

f [u(k)]ɶ

 
 

�"#��1   4.4  >\�o���)���������
�����]������������1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
� 
                       �
��	
..��-�ก�����������������.2�%�%���%����
�������:<==� 
 
����.��1 4.1  ก&ก��������:<==����
�������:<==�	�-�ก>������%� 

Change in error 
 

XN VN LN MN SN ZO SP MP LP VP XP 
XN XP XP XP XP XP XP VP LP MP SP ZO 
VN XP XP XP XP XP VP LP MP SP ZO SN 
LN XP XP XP XP VP LP MP SP ZO SN MN 
MN XP XP XP VP LP MP SP ZO SN MN LN 
SN XP XP VP LP MP SP ZO SN MN LN VN 
ZO XP VP LP MP SP ZO SN MN LN VN XN 

SP VP LP MP SP ZO SN MN LN VN XN XN 

MP LP MP SP ZO SN MN LN VN XN XN XN 

LP MP SP ZO SN MN LN VN XN XN XN XN 

VP SP ZO SN MN LN VN XN XN XN XN XN 

Er
ror

 

XP ZO SN MN LN VN XN XN XN XN XN XN 
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 ก����ก>���)����������.����-
���������������  %������ก����>��� ก!����� ก 
(heuristics) %����
�5���"	�����"���1�#Z�\	5�.ก��-��	�.ก�����.��5�.�)��%��������������  
= 1.-�กก��������)���s��ก���5�.�������%����
�\	ก��-��	�.�,��ก��'� %
.#��กw������1 3 
�����,ก����%ก&:<==���2
��>�ก3%�%
.����.��1 4.1  >	)��-��'��;������	�%��	?1����.
�
�����]�5�.������� e(k)  ��13%�-�กก���#����������
$$�'����
1.���.��. refu (k)  ก
��
$$�'��13%�
-�ก�
����-�"��
�����]���	�1� actu (k)  >	)��?1��)�����.������
w-
ก� -)3%��;������	�%��	?1�� 
e(k-1)  ��?1����3#�#���������ก
��;������	�%��	?1���%��ก]-)3%�#����'ก���#	�1��>#	.���;� 
�����	�%��	?1�� ∆ ke( )   >	)�5����#Z������
��
���3%�%
.��� 

 
 k k kref acte( ) = u ( )- u ( )                                                                                         (4.1) 

 
 ∆ k k k-1e( ) = e( )- e( )                                                                                                          (4.2) 
 

 

�;� e(k) >	) ∆ ke( )  ,"ก���3#\;��ก�)���ก��:<==�:4��2
��ก�%�#Z��;� f [e(k)]ɶ  >	) f [ e(k)]∆ɶ  = 1.
�;�3#��?1�����5���-.;��-)����ก�-���
�.��.��1\;��ก��:<==�:��%�>	���;� e(k) >	) ∆ ke( )  �;�ก��
�#	�1��>#	.5�. e(k) >	) ∆ ke( )  �
��
���ก
�ก���#	�1��>#	.�
�����]����5�.������� ก	;���?� 
�
�����]����5�.���������.����-
����-)�#	�1��>#	.�������,�1��1�#Z��
����;��%���.ก
�
>�.%
���1-;�����ก
�������� ����,�1%
.ก	;��-)�#	�1��>#	.3#����
w-
ก�ก�����.��5�.
���������������1�
�����
1.ก����������-�กก��#�)��	\	5�.�
�������  �
$$�'������ u (k)     
��1�#Z�\		
���5�.ก�)���ก��%�:<==�:4��2
���1ก�)����;� f [u(k)]ɶ  �2��#Z��
�#�
��
w-
ก�ก�����.��
5�.�������������  �
�������:<==���:<.ก�2
������#Z����2�กo�� (membership functions) �#Z�
�"#��.�����	�1������-
1� >�%.3%�%����"#��1 4.5  
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ZOSNMNLNVNXN SP MP LP VP XP

0.0- 0.2- 0.4- 0.6- 0.8- 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

membership grades

universe of discourse  
 

�"#��1 4.5 ก��::<.ก�2
����2�กo�������
�  e1  e2  >	)  u1 

 
���
�>#���.o�!��������.[��ก&ก��������>�%.������.��1 4.1 %
.���  
 XN   �?�  �;���.	���ก����!  
 VN   �?�  �;���.	���ก r  
 LN   �?�  �;���.	���ก  
 MN  �?�  �;���.	�#��ก	�. 
 SN   �?�  �;���.	����� r  
 Z0   �?�  �;�ก	�.  
 SP   �?�  �;���.��ก���� r  
 MP   �?�  �;���.��ก#��ก	�.  
 LP    �?�  �;���.��ก��ก  
 VP    �?�  �;���.��ก��ก r   
 XP    �?�  �;���.��ก��ก����!  
�
�.������>	)��������-)�2�:<.ก�2
������#Z����2�กo����1���?��ก
� ���"#>��ก&ก��������:<==�
%
.�;�3#��� 
 
 IF[e  is E ] and [e  is E ] THEN [u  is U ]1 i 2 j 1 n(i,j)                                                          (4.3) 

 
��?1� e1 �?� �;������	�%��	?1��5�. e(k) 
 e2 �?� ก���#	�1��>#	.�;������	�%��	?1��5�. ∆ ke( )  
 u1 �?� ก���#	�1��>#	.�
$$�'������ f [u(k)]ɶ  

membership grades 

universe of discourse 
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 Ei  �?� �
�>#���.o�!�5�. e1 
 Ej �?� �
�>#���.o�!�5�. e2 
 Un(i,j) �?� �
�>#���.o�!�5�. u1 

�
���;�.�2;� IF [e  is MN] and [e  is VP] THEN [u  is MN]1 2 1  ก��������ก&�2�>�� Mamdani 
(Mamdani, 1977) >	)%�:<==�:��%�������ก�������'�"���ก	�.>�.���,;�. (center of gravity, 
COG) (Chengying and Yung, 2005) %
.�
��ก��������ก&3%�\	�#Z�  u  �?�  u1  ��1%�:<==�:��>	��
�����,>�%.3%�%��������
��
��� 4.4 

 

 
µ µ

µ µ

⋅∑

∑

∩

∩

i 1 j 2 n ( i , j)
i,j

i 1 j 2
i,j

[( E (e ) E (e )) U ]
u =

( E (e ) E (e ))
                                                                           (4.4) 

 
��?1� i 1 j 2 i 1 j 2E (e ) E (e ) = min [ E (e ), E (e )]µ µ µ µ∩  

5')�����-�
.�ก�3%��;��
�>#���.o�!�  e1   e2  >	)  u1  	���#�)��ก��:<.ก�2
����2�กo��
�"#>���%���ก
� ����.>�;�;�.%�����?1��;.�"# (map) 3#�
. universe of discourse (UoD) ก���;.�"#
�;�. r �����	)����%�;�3#��� 

e1 :  -1 �� UoD  ����, . ������]������������1��ก�;��;��#m����� 60 rpm 
         1 �� UoD  ����, . ������]������������".ก�;��;��#m����� 60 rpm 
 0 �� UoD  ����, . ������]�������������";��1�;��#m�������1 1200 rpm 
e2 : -1 �� UoD ����, . #����'ก���#	�1��>#	.�
�����]���
�.���;����ก�;���
�.       

     ��1\;������ก��%���5���5� (-5%) 
 1 �� UoD  ����, . #����'ก���#	�1��>#	.�
�����]���
�.���;��กก�;���
�.        

     ��1\;������ก��%���5���5� (+5%) 
 0 �� UoD ����, . 3�;��ก���#	�1��>#	.#����'�
�����]�����)��;�.��
�.

     ���;>	)��
�.��1\;���� 
u1 : -1 �� UoD ����, . �
$$�'����,�1��ก���������1��ก�;��;��#m����� 2 Hz 
 1 �� UoD ����, . �
$$�'����,�1��ก���������".ก�;��;��#m����� 2 Hz 
 0 �� UoD ����, . �
$$�'����,�1��ก����������1�;��#m����� 40 Hz 

ก��>�;.�;�� UoD ก;�����ก�%ก��>�;.  e1   e 2   >	)  u1  ��%���-��.��;�.�#Z��
%�;����.>ก;ก
� 
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f [e(k)]ɶ

f [ e(k)]∆ɶ

f [e(k)]ɶ

f [ e(k)]∆ɶ

f [ u(k)]∆ɶ

f [ u(k)]=f [u(k)]+f [ u(k)]∆ ∆ɶ ɶ ɶ

 
 

�"#��1 4.6 �
�������:<==�>��-
%ก���
���. 
 
����.��1 4.2 [��ก&:<==�5�.�
�������:<==�-
%>��ก���
���. 

Change in error 
 

XN VN LN MN SN ZO SP MP LP VP XP 
XN XP XP XP XP XP VP ZO ZO ZO ZO ZO 

VN XP XP XP XP VP LP ZO ZO ZO ZO ZO 

LN XP XP XP VP LP MP ZO ZO ZO ZO ZO 

MN XP XP VP LP MP SP ZO ZO ZO ZO ZO 

SN XP VP LP MP SP ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

ZO VP LP MP SP ZO ZO ZO SN MN LN VN 

SP ZO ZO ZO ZO ZO ZO SN MN LN VN XN 

MP ZO ZO ZO ZO ZO SN MN LN VN XN XN 

LP ZO ZO ZO ZO ZO MN LN VN XN XN XN 

VP ZO ZO ZO ZO ZO LN VN XN XN XN XN 

Er
ror

 

XP ZO ZO ZO ZO ZO VN XN XN XN XN XN 
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 ก����-
���������������3%���ก>��ก��������>��:<==���1��ก��-
%ก���
���. ��?1�#�
�
ก�)���ก����������2
��>�ก5�.�
�������:<==�	�-�ก  = 1.��->��3%�%���>\�o�����"#��1 4.6 
�
�������%
.ก	;��,"ก��ก>���������.������ก
��� 1.�������� (Hwang and Yen, 1996) %�������
�
��-)���?��ก
��
�������:<==���2
��>�ก  �;�����������2�ก��#�
��"���ก	�.:<.ก�2
������#Z�
���2�กo��5�.��������5�.�
�������:<==�2
��>�ก  %���[��ก&��1������3��������.��1 4.2 
�"#��.:<.ก�2
������#Z����2�กo��>	)�
�>#���.o�!� -)���?��ก
����
�������:<==�	�-�ก
2
��>�ก  ��?1����.;���;�ก�������' �"#>��ก&ก��������:<==�-
%ก���
���.��-�5���>�%.3%�%
.��� 
 
 1 2IF [e  is E ] and [e  is E ] THEN [C is C ]i j m(i, j)                                                          (4.5) 

 
��?1� e1 �?�  �;������	�%��	?1�� e(k) 
 e2       �?�  ก���#	�1��>#	.�;������	�%��	?1��5�. e(k)∆  

C       �?�  ก���������2�.:<==���ก���#	�1��>#	.5�.�"���ก	�.�����#Z�       
   ���2�กo��  

Ei       �?�  �
�>#���.o�!�5�. e1 
 Ej      �?�  �
�>#���.o�!�5�. e2 
 Cm(i,j)  �?�  �
�>#���.o�!�5�. C 

�
���; � . �2;�  1 2IF [e  is LP] and [e  is MP] THEN [C is VN]   ก��������ก&�2�>�� 
Mamdani (Calcev, 1998)  >	)%�:<==�:��%�������ก�������'�"���ก	�.>�.���,;�. (center of 
gravity, COG)  %
.�
��ก��������ก&3%�\	��ก��-)���3##�
��
�.�"���ก	�.5�.:<.ก�2
������#Z�
���2�กo��5�.��������5�.�
�������:<==�2
��>�ก  �����,>�%.%��������
��
��� 4.6 

 

 
i 1 j 2 m ( i , j)

i,j
n(i,j) n(i,j)

i 1 j 2
i,j

[( E (e ) E (e )) C ]
U =U

( E (e ) E (e ))

µ µ

µ µ

⋅
+
∑

∑

∩

∩

                                                                (4.6) 
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��-�
.�ก�3%��;��
�>#���.o�!�5�.  C  #�)��ก��:<.ก�2
����2�กo���"#>���%���ก
�  e1 
e2  >	)  u1  ����.>�;�;�.%�����?1��;.�"# (map) 3#�
. universe of discourse (UoD) ก���;.�"#�;�. r    
�����	)����%�;�3#��� 

C : -1 �� UoD ����, . #����'��1�#	�1��>#	.5�.�"���ก	�.5�.:<.ก�2
������#Z�
     ���2�กo��5�.�
�>#������������
�������:<==�2
��>�ก
     ��13%�-�กก��������3#��.%���=�����% (3�;����;��) 

 1 �� UoD ����, . #����'��1�#	�1��>#	.5�.�"���ก	�.5�.:<.ก�2
������#Z�
     ���2�กo��5�.�
�>#������������
�������:<==�2
��>�ก
     ��13%�-�กก��������3#��.%���5����% (3�;����;��) 

 0 �� UoD ����, . 3�;��ก���#	�1��>#	.5�.�"���ก	�.3#-�ก�;���1��";�%�� 
     #<--��
� 
ก��>�;.�;��  UoD  ก;�����ก�%ก��>�;.  C  ��%���-��.��;�.�#Z��
%�;����.>ก;ก
� 
 ��o����� -)��]��;��
�������:<==���ก&��.2
�� 2
��>�ก�#Z�ก��������%���.            
��-�����ก&ก�������� 121 5��  ��2
����1��.�#Z�:<.ก�2
�ก��#�
��
���.���ก��#�
�>�;.�"���ก	�.
5�.:<.ก�2
����2�กo��%
.��13%�������3��5��.��� #�)ก��%���-�����ก&��ก 121 5��  ก&�
�.��.2�%
���.���;��ก
��#Z��
�������:<==�>��-
%ก���
���.  %
.>�%.�
���;�.�;�3#��� 
 �������;��
����-�"��
�����]������������
%�;��
�����]�3%�  1210 rpm  %�� ����ก��
#�
��#	�1���;�����5���";%�����?1��;.�"# (map) 3#�
. universe of discourse (UoD) 3%��;�����
�	�%��	?1�� (e1) 0.17  >	)�������;��
����-�"��
�����]������������
%�;��
�����]�����������   
��
�.ก;��3%� 1225 rpm  %������ก��#�
��#	�1���;�����5���";%�����?1��;.�"# (map) 3#�
. universe of 
discourse (UoD)  3%��;�ก���#	�1��>#	.�����	�%��	?1�� (e2) 0.25  ��?1�������;������	�%��	?1�� 
��13%� ก
��"#��1 4.5 -)��.ก
�:<==��=� ZO >	) SP = 1.���;� 

 ZO 1µ (e )=0.20.2 >	) SP 1µ (e )=0.20.2 

��?1�������;��#	�1��>#	.�����	�%��	?1����13%�ก
��"#��1 4.5 -)��.ก
�:<==��=� SP >	) MP = 1.���;� 
 SP 2µ (e )=0.750.75  >	)  MP 2µ (e )=0.250.25 

���ก���#4%����.ก&ก��������%
.>�%.������.��1 4.1 -)��.ก
�ก&ก���������
�.��% 4 ก& 
�����,�����������%
.�����	)����%�;�3#��� 

1 IF (e1 is ZO AND e2 is SP) THEN (u is SN) 
2 IF (e1 is SP AND e2 is SP) THEN (u is MN) 
3 IF (e1 is ZO AND e2 is MP) THEN (u is MN) 
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4 IF (e1 is SP AND e2 is MP) THEN (u is LN) 

ก	3กก������-�
���>�;	)ก&-)�2��;������#Z����2�ก5�.>�;	)�
�>#�  e1 >	) e2  >�;	):<==��=�
��ก���
%����-  ��ก&5����1 1 ����ก���
%����-�2��
�ก�)�����.:<==���1����ก�;�ก�����������=]�
(intersection) 5�.:<==��=���.�=�  = 1.ก]�?�ก���	?�ก�;������#Z����2�ก5�.�
�>#�:<==���1���;�
������1��% 

 [ ] [ ]ZO 1 SP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.2,0.75 =0.2 

%
.�
��ก&5����1 1 �;�5�.:<==��=� SN -)���;������#Z����2�ก 

 SNµ = 0.20.2 

��?1��2�����ก�����;�����������13%�-�กก������-�
���>�;	)ก& %�ก�����;�-�%�"���ก	�.�?����1%
. 
>�%.���"#��1 4.7 -)3%��;�ก&ก���������#Z� U1SN=-0.2  

 

0.0-0.4
-0.2

SNµ
SN1.0

0.5

0.2

 
 

�"#��1 4.7 ก�����;��
$$�'ก��������%�����ก�����;�-�ก-�%�"���ก	�.�?����1 
 

�������.�%���ก
�ก
�ก&5����1  2   3  >	)  4  -)3%��;� 

 [ ] [ ]SP 1 SP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.8,0.75 =0.75 

 [ ] [ ]ZO 1 MP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.2,0.25 =0.2 

 [ ] [ ]SP 1 MP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.8,0.25 =0.25 

>�;	)5��-)���;������#Z����2�ก���	��%
�%
.��� 
 2MNU = -0.4 
 3MNU = -0.4 
 4LNU = -0.6 
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 ��-�'����;��5�.:<==�2
����1��. = 1.��.����-
����3%��2�ก��::<.ก�2
������#Z�        
���2�กo�����?����2
��>�ก ����"#��1 4.5 >�;�2�����.ก&ก�������� %
.>�%.������.��1 4.2     
-)��.ก
�ก&ก���������
�.��% 4 ก& �����,�����������%
.�����	)����%�;�3#��� 

1 IF (e1 is ZO AND e2 is SP) THEN (c is ZO) 
2 IF (e1 is SP AND e2 is SP) THEN (c is SN) 
3 IF (e1 is ZO AND e2 is MP) THEN (c is SN) 
4 IF (e1 is SP AND e2 is MP) THEN (c is MN) 

ก	3กก������-�
���>�;	)ก&-)�2��;������#Z����2�ก5�.>�;	)�
�>#�  e1  >	)  e2  >�;	):<==��=�
��ก���
%����- %���ก���	?�ก�;������#Z����2�ก5�.�
�>#�:<==���1���;�������1��%  \	��13%��#Z�%
.��� 

 [ ] [ ]ZO 1 SP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.2,0.75 =0.2 

 [ ] [ ]SP 1 SP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.8,0.75 =0.75 

 [ ] [ ]ZO 1 MP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.2,0.25 =0.2 

 [ ] [ ]SP 1 MP 2min µ (e ),µ (e ) =min 0.8,0.25 =0.25 

��?1��2�����ก�����;�����������13%�-�กก������-�
���>�;	)ก& %�ก�����;�-�%�"���ก	�.�?����1%
. 
>�%.���"#��1 4.7 -)3%��;���>�;	)ก&ก���������#Z�  
 C1ZO= 0  
 C2SN= -0.2  
 C3SN= -0.2  
 C4MN= -0.4  
5
�����ก��%�:<==�:���2�����ก����-�%�"���ก	�.��	 (center of gravity, COG) �����ก����1 4.7 
��?1�>���;�	.����ก��\	��13%���;�ก
� -0.21 

 

 
µ µ

µ µ

⋅∑

∑

∩

∩

i 1 j 2 m ( i , j)
i,j

i 1 j 2
i,j

[( E (e ) E (e )) C ]
COG=

( E (e ) E (e ))
                                                                            (4.7) 
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>���;���13%�	.����ก����1 4.6  -)3%��;�-�%�"���ก	�.�?����1�#	�1��3#5�.:<==�2
��>�ก%
.�;�3#���  
 1MNU = -0.4  
 2MNU = -0.6 
 3MNU = -0.6 
 4LNU = -0.8 
����;���13%�3#���;�ก�������������ก����1 4.4  %
.��� 

 (0.2 ( 0.4) 0.75 ( 0.6) 0.2 ( 0.6) 0.25 ( 0.8))
u 0.6

0.2 0.75 0.2 0.25

× − + × − + × − + × −
= = −

+ + +
 

�;�����������13%�������3%��;�  ���������������]��".ก�;��;����.��.��1ก����%  �
�������-)���.	%
�)%
��
$$�'ก��������	.  = 1.�;�����������13%�-),"ก#�
��#	�1������#Z��
$$�'��1�2���ก��
������  ��?1�����������������������	%����,�1��1-;������������	. 1.2 Hz  �
��
���ก
�ก��	% 
>�.%
���1-;��3#�������������������	. 0.06 V  ��?1�����
�����]���������5���ก	��;����.��.��1ก����%  
 ��ก��#�)��ก���2�ก
��)����1����ก
%�������>	)-��������������1�;�5���>�ก�;�.3#-�ก
��.����-
��������������� ���.���ก��#�
��#	�1��������������;�. r 5�.�������>�;	)�
� >	)
ก����%�#m�����5�.ก��������%
.��13%�������3����������5�.�
�5����� ��?1�#�
��#	�1��ก&ก��
������  -���#Z����.���
�ก��� ก!����� ก5�.\"���ก>���;��%��� �2;� #�
��#	�1��-�����[��ก& 
��?�����ก���.5�.[��:<.ก�2
������#Z����2�กo���� UoD �����������)��5�.�)����1     
���ก�������� 
 

 4.5  ���! 
 ��ก���������)����13�;�����,��%�%��o��)��ก��>	)���������������1>#��#	�1��
�����	�  �
�������:<==�	�-�ก>������%���-���\	ก����������13�;%��
ก  %
.�
��ก����-
����          
- .��ก>��ก��������:<==���1��ก��-
%ก���
���. ��?1�#�
�ก�)���ก����������2
��>�ก5�.     
�
�������:<==�	�-�ก  �
�������%
.ก	;��,"ก��ก>���������.������ก
��� 1.��������  %�������
�
��-)���?��ก
��
�������:<==���2
��>�ก �;�����������2�ก��#�
��"���ก	�.:<.ก�2
������#Z�
���2�กo��5�.��������5�.�
�������:<==�2
��>�ก  = 1.2
��>�ก�#Z�ก��������%���.  ��-�����
ก&ก�������� 121 5��  ��2
����1��.�#Z�:<.2
�ก�ก��#�
��
���.���ก��#�
�>�;.�"���ก	�.5�.
:<.ก�2
����2�กo��%
.��13%�������3��5��.���  #�)ก��%���-�����ก&��ก 121 5��  ก&�
�.��.2�%
���.���;��ก
��#Z��
�������:<==�>��-
%ก���
���.  = 1.�����,#�
��#	�1��-�����ก&3%����
��������)��5�.ก��������  ��1-���#Z����.���
�ก��� ก!����� ก5�.\"���ก>���;��%��� �2;� ��
ก����-
���������������3%��2��
�������:<==�>��-
%ก���
���.���#Z��
��������
�����]�5�.
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�����������1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
�-;��ก��	
.%��������������������.�
��%���  = 1.
�
�����]����5�.��������#	�1��>#	.�������,�1��1�#Z��
����;��%���.ก
�>�.%
���1-;�����ก
�
�������  ����,�1%
.ก	;��-)�#	�1��>#	.3#����
w-
ก�ก�����.��5�.������������� ��1�
�����
1.ก��
��������-�กก��#�)��	\	5�.�
�������  �
$$�'������ u(k) ��1�#Z�\		
���5�.ก�)���ก��
%�:<==�:4��2
���1ก�)����;� f [u(k)]ɶ  �2��#Z��
�#�
��
w-
ก�ก�����.��5�.������������� �
�������
%
.ก	;����:<.ก�2
������#Z����2�กo���#Z��"#��.�����	�1������-
1�  >	)���
�>#���.o�!����
����.[��ก&ก��������%
.���  �;���.	���ก����! (XN)    �;���.	���ก r (VN)    �;���.	���ก 
(LN)    �;���.	�#��ก	�. (MN)    �;���.	����� r (SN)    �;�ก	�. )ZO(     �;���.��ก���� r (SP)   
�;���.��ก#��ก	�. (MP)    �;���.��ก��ก (LP)    �;���.��ก��ก r (VP)    �;���.��ก��ก����! 
(XP)  �
�.������>	)��������-)�2�:<.ก�2
������#Z����2�กo����1���?��ก
�  >	)-�ก�
���;�.��13%�
>�%.ก����ก>��-)3%����3#-��	�.\	%���#�>ก������������� �
�.���o��)3�;���	%>	)           
5
��	% ��?1��������, .����,�)5�.�)����������13%���ก>��3����ก����-
��������������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�))�� 5 
ก������	$;�� ��������ก���"��	
�	����	���� 

 

5.1 �)��� 
  ก���2��)��������:<==�>��-
%ก���
���.�������)��5
���	?1����1�
0��5 ��%�
.����-
����������������#Z���.�	?�ก��1����)��  ����)�)��:<==��"#>��%
.ก	;���������;���
� 
�;�ก����ก>��  ��ก-�ก�
����ก���
0������	���)��������3�;���.� 1.��>��-��	�.               
��1>�;�����".  �����,�2�>��-��	�.%�#�)��'3%�  �������3%�������ก����ก>���
�������:<==�
>��-
%ก���
���.��-��	�.\	�;��ก
�>��-��	�.��.�'��������5�.��������;�5���ก
��	���
�
��13%�ก	;��3#>	��������1 3 ��ก��-��	�.\	3%�%������ก���
�.ก�'�5
��
��#	;�>	)ก�'�5
��	%  
��?1���-��'�\	���o��)�;�. r = 1.-)�#Z��.�������"������
��2���ก����ก>��>	)����.�)��
�%���-��.�;�3# 
 

5.2 ก������	$;�� �����������������"�ก���"�
	$�"��	
�	��
�������� 
 
��
����)����	����ก"�����"� 
 -�กก����ก>���
�������:<==�>��-
%ก���
���.��13%���ก>��3��  %
.��13%���������
���	)����%������1 4  �
�������%
.ก	;��3%��
�ก��-��	�.\	%���#�>ก�� MATLAB  = 1.��	��%
�
5
�����ก�����.��%
.>�%.���"#��1 5.1 ���1����-�กก��ก����%�;�������������;�. r 5�.�)��
5
���	?1��  -�ก�
��ก����%�;��
�����]����.��.���ก
��)����?1��.-��
�3::m����.����� 1 �����	�
ก���
��
$$�'  #�>ก�����ก�������'���;��
�����]��������  �;���13%����3#	�ก
��;�������]�
���.��.  �;�\�%�	�%5�.�
�����]�>	)�;�\�%�	�%ก���#	�1��>#	.�
�����]�-),"ก�;.�5��3#�
.�
�
������:<==�>��-
%ก���
���.  ��5
��������ก�)���ก����.:<==����ก�������'���;�>�.%
�>	)
����,�1��1-)�2���ก���������
�����]��������>�� V/F  �;�����,�1��13%�,"ก���3#�����'��           
�;��
w-
ก�.�� (duty cycle) ��1-)ก����%����.-��
�3::m����.��  �	
.-�ก�
��#�>ก��-)���ก��     
>ก���ก���2�.����
�����?1����;�������]�5�.�������  >	),����	���1ก����%����
.3�;������%  
#�>ก��ก]-)���.��=���3#��?1�� r 
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�"#��1 5.1 >\�o��ก�����.��5�.#�>ก��ก�����������������1�;�5���ก
��	���
��
��	
..�� 
   -�ก�����������������.2�%�%���������%
���
�������:<==�>��-
%ก���
���. 
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 ��.����-
����3%����ก��-��	�.\	ก��5
������������1������:��%��� 3 �
� �;�5���ก
�       
%���#�>ก�� MATLAB  3%�>�;.ก��%������.����ก�#Z� 2 �;��%���ก
�  �;��>�ก�#Z�ก��-��	�.
\	ก���������
�����]��������5���ก
� 3 �
� >��3�;���	%��1�)%
��
�����]��;�. r ���	��%
�
%
.���  800   1000   1200  >	)  1300  ����;�����  %����
�������:<==�-
%ก���
���.�
��	
..��-�ก
�����������������.2�%�%���  %���1��������
�.����
���5��%>	)ก��	
.��ก
%��;�ก
� ก	;���?� �������
����1������:��%�����5��%��ก
% 1 HP  1450 rpm  220 V  5.2 A  ��?1���-��'�\	ก��-��	�.%
.��1
>�%.���"#��1 5.2  -)��]�3%��;�ก;����1-)�2��
�������5
���	?1���������  �
�����]�����������,��)
��";�
���1 1450 ����;�����  ���"#>�%.3��%���ก��:��������%  >	)��?1��2��
�������:<==�>��
-
%ก���
���.������ก��5
���	?1���������  \	��13%������,�������
�����]������������5���";�;�
�#m�����>	)�
ก!��,��)��.�
�����]������1ก����%��>�;	)2;�.�
�����]�3%��#Z���;�.%�  ���;�
\�%�	�%���,��)��";�
���.�
�����]�����ก�;� ±5% 5�.�;��#m�����  ��ก�
�.�
�.��2;�.��	���;.�5���";�;�
�#m�������1��%��]�ก�;��)����13�;��ก�������� 

 

 
 
�"#��1 5.2 \	ก��-��	�.ก���������
�����]��������5')3�;���	%%����
�������:<==�>��-
%ก�� 
               �
���.��1�)%
��
�����]�  800   1000   1200  >	)  1300 rpm  �#���������ก
�>��3�;�� 
               �
�������>�%.����.ก��:�%�����?1�.-�ก���������1�;�5���ก
���ก 2 �
� 
               ��ก��������.��.������]���1�	����	 .ก
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����.��1 5.1 >�%.2;�.��	�>	)5��%5�.�	%��1ก�)���ก
��������>�;	)�
� 
Time(sec) Motor No1 Motor No2 Motor No3 

1.0-1.7 6 Nm 3 Nm 1.5 Nm 

2.0-2.7 6 Nm 3 Nm 1.5 Nm 

 

 
 

�"#��1 5.3 \	ก��-��	�.ก���������
�����]��������5���ก
� 3 �
�  5
��	%��1�)%
��
�����]� 
                   1200 ����;����� �
��	
..��-�ก�����������������.2�%�%���%����
�������:<==� 
                    >��-
%ก���
���. �#���������ก
��
�������:<==�	�-�ก>������%� 
                   >	)3�;���
������� 
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�;����1��.�#Z�\	ก��-��	�.�������
�����]����������1 1200 rpm  5
��	%��>�;	)
2;�.��	������13%�>�%.3��������.��1 5.1  �
��������#Z�2��%:<==�>��-
%ก�� %���1��������
�.   
����
���1�;�5���ก
� ��5��%>	)ก��	
.��ก
%��;�ก
� 5
�%��������������������.2�%�%���  �#��������� 
ก
�ก��������%����
�������:<==�	�-�ก>������%� ��1�o��)ก�����.���%���ก
�  ������.��1 5.1  
-)��]��;�ก��-��	�.\	�
�� �������3%��
��	%��?��o��)��ก��ก�����.���)���������#Z�      
2 2;�.��	���1��.ก
�5�.��������
�. 3 �
� ก	;���?� ��?1��%�����?1�.���������ก�
�\;��3# 1.0 ������         
-)���1���;�o��)��ก���)�����>ก;�������>�;	)�
�%���5��%5�.�	%  6   3  >	)  1.5 Nm     
���	��%
� -�, .��	� 1.7 ������5�.ก��5
���	?1�� - .#	%�o��)��ก����ก >	)��;�o��)     
��ก��5��%��;��%��ก	
��5��3#���)����ก��
�.��2;�.��	� 2.0 , . 2.7 ������5�.ก��5
���	?1��      
��ก��-��	�.>�%.3�����"#��1  5.3   5.4  >	)  5.5 ���	��%
�  ก��-��	�.\	�#����������)��;�.
�)����13�;��ก��������  >	)��1�2��
�������:<==�	�-�ก>������%�  >	)�
�������:<==�>�� 
-
%ก���
���. %
.ก������������"#��1 5.3  �����,�
.�ก�3%�-�กก��:�
�����]���������;��)����1��
�
�������:<==�>��-
%ก���
���.��ก��3�;�)%
��
�����]��5���";�;��#m�������1��%��]�ก�;�  >	)��?1���;
�o��)��ก���������.��1 5.1  �)����1���
�������:<==�>��-
%ก���
���.�����,�
ก!��,��)
��.�
�����]�5�.�����������5���";�;��#m�����  ���;�\�%�	�%����ก�;��)��������:<==�	�-�ก>	)
�)����13�;��ก��������  %
.5���"	������]���	�1���1>�%.�#Z�ก���#���������3��������.��1 5.2 
 
����.��1 5.2 �#���������\	ก���������
�����]�5')5
��	%�)��;�.�
�������:<==�	�-�ก>�� 
                     ����%�ก
��
�������:<==�>��-
%ก���
���. 

Fuzzy logic controller Self-organizing fuzzy controller  
Motor 

Average 
speed (rpm) 

% error Average 
speed (rpm) 

% error 

No.1 1151 -4.08 1170 -2.50 

No.2 1170 -2.50 1187 -1.08 

No.3 1194 -0.50 1201 +0.08 
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�"#��1 5.4 �"#�	?1�ก�)>���15
��5�.�������>�;	)�
�5
��	%>��3�;���
������� 

 

 
 
�"#��1 5.5 �"#�	?1�ก�)>���15
��5�.�������>�;	)�
�5
��	%%����
�������:<==�>��-
%ก���
���. 



 

 

66 

 ก���#���������ก���
ก!��,��)��.�
�����]�5�.�������5�.�
��������
�. 2 >��  5')
���o��)��ก��5�.��������
�. 3 �
�  %���%�#Z�����	)5�.�;�\�%�	�%3#-�ก�)%
��
�����]�
�#m�������1 1200 ����;�����  -)��]�3%��;��
�������:<==�>��-
%ก���
���.�����,�
ก!��)%
�
������]����������\�%�	�%���;����1>��ก�;�  -�ก�"#�	?1�5�.ก�)>����������1>�%.���"#��1 5.4
>	) 5.5  -)��]�3%��;�ก�)>���1�)��������:<==�>��-
%ก���
���.-)��5��%ก�)>�����ก�;�>��
3�;���
������� �	�%2;�.5�.ก��5
���	?1�� ก	;���?� ก�)>���	�1�5�.�������>����1���)��
���������;� 3.8 A  �;�����)����13�;��ก��������-)���;� 4.2 A  >�;-)��ก�)>���กก�;���?�    
�ก	�����.ก
���?1����o��)��ก���5������;��
��  >	)��ก��-��	�.\	�
.3%����1�5��%5�.�	%����".
, .�)%
� 20 Nm ��?1�� ก!�����,�)5�.�
�������:<==�-
%>��ก���
���.��13%��
0��5 ��
�#���������ก
��
�������:<==�	�-�ก>������%�  \	-�กก��-��	�.>�%.3�����"#��1 5.6  -)��]�
�;�ก��:��2;�.��1���o��)��ก����?���o��)ก���  �)����1���
�������:<==�>��-
%ก���
���.
�����,�������
�����]�5�.�����������5���";�;��#m��������;�\�%�	�%����ก�;�  >	)��2;�.��	���
ก����;.�5���";�;��#m�������?1����1��%�����?1�.�����������ก�;���ก%��� = 1.-)�
.�ก���]�3%�-�กo��    
�;��5���5�.ก��:��>�;	)2;�. 

 

 
 
�"#��1 5.6 \	-��	�.ก��������ก��5
��	% 20 Nm %����
�������:<==�-
%ก���
���.�#��������� 
                 ก
��
�������:<==�	�-�ก>������%�>	)3�;���
������� 

time (sec) 
2.5 
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-�ก�����"�>	)#�)��ก��'���1�ก�%-�กก��-��	�.\	ก��������:<==� %
.��13%�������\;�� 
���
��  ��5
������;�3#- .3%�#�
��2���?1�ก��-��	�.\	ก���������
�����]����5�.���?1�.�
��?2   
��1��.ก����-
����3%��
0��5 ��  ���?1�.-
ก�������
�,
.o����ก���-�ก�
�%���	]กก	��3������� %ก
�    
��.,
.%����ก	���>	)>���  ��%�
�.������������
�5
���	?1��2�%����%3��%���5��. 3 �
�  ����.���  
>����	.	;�.>�;.�#Z� 3 2
��  ,�%>�ก��ก-�กก
��#Z�2
�� r 3%�  ��>�;	)2
�������,>�ก���.��   
����)-�กก
���?��;��ก
����.���#Z�ก�)���ก��3%�o����>�;	)2
�����;��#�)ก���	
ก�?�   
����%��1��ก>����>�ก�;�.ก
� 3 2�%  ����.���>����	;�.  ก�����.��5�.����%����.	��%
�-�ก��   
	.	;�.  ก;�����ก�%5
�����ก��ก�)>�ก  5
�����ก���
�  >	)5
�����ก����?��  ก�)������	��%
�        
�;��
�%���1,"ก#m���5����.%������#Z��
�,�%��5�.���?1�.-
ก� = 1.�;�.�	;�	.�";�?������	
ก             
>�.���,;�.5�.	ก  ����%>�;	)2�%- .3%��
��	%���>��%�1.��1��	.����	
ก!')�;�. r ก
�  = 1.
����%2�%��1�� 1.��";%�������%�
�� ���������1ก�)>�ก�
�%����>�กก�)-����ก�#Z�2�����1��5��%��$;
�;�.	.�";2
����1��.= 1.������.�
����%
ก�
�%�3��������%��2
������������
�����
�%�%
.ก	;����5��%
��1�	]ก	. �;�.�	;�	.�";2
����1���  2
����1������������%��.2�%����.�	
�ก
�-�������ก �����
%ก
���
�����.��1���ก
��	���ก���% ��?1��������
�%���5��%�	]ก-�, .	)����%  ��ก�����������?1�.-
ก��
��
-���#Z����.��ก��-��	�.\	 ��?1�� ก!�ก�����.��5�.���?1�.-
ก����o��)�;�. r ��1��--)�ก�%5 ��
��5')���1��%�����?1�.  �	�%-�#�)��ก
��o��)��ก��= 1.����, .�	%��1�#Z��?2\	��.
ก���ก!����1#m���5�����?1�.�
��?2\	��.ก���ก!�� ก	�;���1�����,�
%�
�3%���ก �2;� �
��
�
���#)�	
. �;�������% ก)	��)����� �#Z����  ������>5]. ������ ������2?���". >	)��������
ก��ก   
ก�����.��5�.���?1�.-
ก�����.ก�'���-�ก�%#<$����1�)��������3�;�����,������3%� �2;� 
�o��)��ก����5��%��$;�ก��3#  �����"���13%�-�กก��-��	�.\	%
.ก	;�������,���3#�";ก��
#m�.ก
��������������1��-�ก�%5 ���;����?1�.-
ก�>	)�)��������3%� 
 ��?1����3%���]��	�
���.�
�����]�5�.���������1��������%>�;	)2�%5�.���?1�.�
��?2\	
��.ก���ก!�� - .3%�%������ก��-��	�.\	%����
��	%������ ��ก�'�� ก!���1ก��	
.ก	;��, .���      
3%�����������	%��.ก	= 1.ก]�?�������
ก5�.�
�%���1,"ก#m��������?1�.-
ก�����.�"#�;�. r %
.��1
>�%.%���ก��: �load profiles� �2;����"#��1 5.7 (�;�3#-)����ก�;���.�"#�	%)  ก��������5��%
5�.�	%>	)ก����	?1����	���1�	%#��กw>ก;������� ���
�ก���	���>���o��)ก�����.��-��.
��1���?1�.-
ก����1��%�����?1�.�
��#	;��#Z���	� 1 ������%�#�)��'  �
�%���1-),"ก�
�- .3%��
�ก��
#m���5����.2;�.�#4%%�����5�.���?1�.  �
�%���5��%���1��%>	)��
ก��1��%��?1�ก�)��ก
�����%2
��  
��1 1 %
.-)�
.�ก���]�3%��;��	%��5��%�)�����1�5 ��  ��?1���	�\;��3#-�, .2;�.��	� 3-4 ������ 
�	%�)��- .��5��%��ก��1��%�#Z� 20 Nm  >	��- .���%#m���	%%���ก�����.��5�.���?1�.-
ก�   
��?1��
�%�,"ก�
�%�����%2
����1 1 �;����5��%�	]ก	.>	)������
ก>�;	)2����;��-)���	.  �	�%-���
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ก��ก�)-��������
ก�
1�, .��ก5 �� �	�%>ก���	�����%ก��ก����%��.�"#5�.�	%��ก��
-��	�.ก�����.��5�.���?1�.-
ก����>ก;����%2
����1 2 >	) 3  - .ก����%�������	.	%�	
1�ก
����
�;��  ��ก�
�.ก����%�������	�	���	
.ก
�>	)ก
���"; 0.5 ������  ก��:�
�����]�������������1�#Z�\	
5�.ก��-��	�.  �)���������]��;��
�����]����5�.��������
�	;�.��%��15
�����%2�%��1 3  3%��
�
\	ก�)��������1��% ����)�
�%���1,"ก�
�%�����%2
�������5��%�	]ก��1��% >	)������
ก������1��%
����.��.ก
�5���  �
�����]����5�.��������
�����%��15
�����%2
����1 1  3%��
�\	ก�)����ก
��1��%  >	)�
�����]����5�.��������
�ก	�. 3%��
�\	ก�)��#��ก	�.  �
�.����������\	��.5��%
>	)������
ก5�.�
�%���1,"ก�
� %
.��13%���������5��.���  �
�����]����5�.���������ก�
�3%��
�ก��   
����;���;�.�;�� .���-%�ก�����.��5�.�
�������:<==�>��-
%ก���
���. 
 ก��ก����%�	%��ก�'���1�	����	 .ก
�ก�'���1 1  %
.��1������\;����3%�ก����%%
.��.�"#
5�.�	%��1#��กw���"#��1 5.8  ��?1��	���>��ก�����.��-��.��1�
�%���1,"ก�
�3%��
�ก��#m�����1�     
��ก5 ��  -�ก�)�
1.�
���ก��#m���.��1��?1���	�\;��3# 2 ������ ��������
�. 3 �
� - .3%��
��	%�.��1
-�ก�
���#Z����3#  �����,�
.�ก���]�3%��;��
�����]������������
���1 1  2 >	) 3 ���	��%
�                 
-)�ก	.�	]ก����  >�;�
�.��%3%��
�ก������;�3��o����ก��� ±5% ����\�%�	�%  ���,��)��";�
�
%��
�������:<==�>��-
%ก���
���. 
 ก��-��	�.\	��1���-��ก�'���1 3 �
���#Z�ก�'���1���?1�.-
ก�3%��
��	%��1�;�.�	;��#Z�   
ก	�;� r 3�;�;���?1�.��1������  	
ก!')5�.�	%�#Z�5�.>5].\��ก
�������  �������ก�)ก
��#Z�ก���  
�	%%
.ก	;����-�	���>��%�����.�"#%
.ก��:���"#��1 5.9  -)��]�3%�-�ก\	ก��-��	�.�;�
�
�����]�������������ก��>ก�;.�
�����.�	]ก������;��
�� 
 \	ก��-��	�.ก�����.��5�.���?1�.-
ก�#��กw�
�����]�������������	
ก!')��1�	���ก
�
ก
�ก�'���1 4 %���  = 1.�#Z�ก�'���1�	%��������
ก��� �;�.�	;���	)ก���3�;�;���?1�. 	.�";����%              
>�;	)2
��  �"#��1 5.10  >�%.ก��:��.�"#�	%>	)ก��:�
�����]�����������  �)���������]�ก��
���.����;�.3%�\	%�5�.�
�������:<==���13%���ก>��5 �� 
 ก�'���1���-ก�'���1 5  ���	%������
ก��ก�#Z�ก��� r �;�.�	;��5���";2
������%>�;	)2
��        
3�;�;���?1�.ก
�  %
.��1>��%�����.�"#�	%��1#��กw���"#��1 5.11  \	ก��-��	�.>�%.�����]��;�       
�
�������:<==���1�
0��5 �������,����;��
�����]��������������������\�%�	�%3�;�ก�� ±5%    
3%�ก
���������
���1 2 >	) 3 ��;��
��  ����\�%�	�%��.�
�����]�5�.��������
���1 1 ��ก�ก��ก�;�
���������,��1�
�������>	)�������������-)�
�3%�  ��������1�ก�%5 ���� -�กก����1�	%��������
ก
��ก, . 20 Nm ����.#w��
���o��)�2;�������.3%��
�ก��#m�.ก
����2;��
�����?1�.-
ก�>	)�)��
���������	]ก�����ก��-)�ก�%����������� 
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�"#��1 5.7 ก��-��	�.ก�����.��5�.���?1�.-
ก���?1�3%��
��	%�����.�"#��1ก����% (ก�'���1 1) 
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�"#��1 5.8 ก��-��	�.ก�����.��5�.���?1�.-
ก���?1�3%��
��	%�����.�"#��1ก����% (ก�'���1 2) 
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�"#��1 5.9 ก��-��	�.ก�����.��5�.���?1�.-
ก���?1�3%��
��	%�����.�"#��1ก����% (ก�'���1 3) 
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�"#��1 5.10 ก��-��	�.ก�����.��5�.���?1�.-
ก���?1�3%��
��	%�����.�"#��1ก����% (ก�'���1 4) 
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�"#��1 5.11 ก��-��	�.ก�����.��5�.���?1�.-
ก���?1�3%��
��	%�����.�"#��1ก����% (ก�'���1 5) 
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5.3  ���! 
 ก���2������������
�����]��������>�� V/f %��2��
�������:<==�>��-
%ก���
���.       
�#Z��
�#�
�>#�����
1.��ก��-�%2���������������� �2��#Z��
�-;��ก��	
..�����>ก;��������
�.����
� 
%��
��
$$�'#m��ก	
���-�ก�
����-�"��,��)��.�
�����]�5�.�������  �
��������
0��5 �� 
%����	
กก��� ก!����� ก (heuristics)  ���.��#�)ก��5�.ก& 2 2�%  >�;	)2�%��ก& 121 5�� 3%����ก��
-��	�.\	��?1��%���>����.ก���������)�����	�� r ก�'���1���?1�.-
ก��
��	%  \	��13%�-)
���3#�";ก����ก>��>	)����.�)��-��.��?1��%���  >	)-�กก��-��	�.\	�	�� r ก�'���13%�
�������3#>	���
�� -)��]�3%��;��)�������������,�
ก!��,��)��";�
���.�
�����]�5�.�������
������;�\�%�	�%����ก�;� ±5 %  3�;#��กwก����;.�ก�� ��?1�.-�ก2�%����%�;�. r  	�����������?1���". 
>	)��ก�'���1�)�����o��)��ก����?1�.-�ก�	%��1��5��%��$;�ก��ก�;�-)������3%� (20 Nm) 
-)���.���)��#m�.ก
��
%ก�����.��5�.��������
�%
.ก	;����ก-�ก�)��  >�;-)�
.�.�
ก!�ก��
���.��5�.��������
���1��	?�������.������;��#m������;�3# -�ก�;�-)���%�)���
�.��%         
>	�����1�������.�����; �
�������- .-)ก	
������.��%
.�%��  �;��
�����]����������1�#Z��#m��������
�����,#�
��#	�1��3%����2��%5�.�
�%�  ��?1�����ก�%��������)�� >	)��.����������.ก��    
5�.ก�)���ก��\	���
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�))�� 6 

��#�	$�"�%#&;�)�$ก��
ก-���� � �������� 

 

6.1  �)��� 
 ��ก�)���ก��\	����.������ก����ก!����1���������.ก�������ก���;���
�%���.
ก���ก!�������5��%�	]ก	. �2;� ก���;���
��
����#)�	
.�����5��%�	]ก	.��5
�����ก��              
3	;����2?�� �#Z����  ��-���.�2����?1�.-
ก�ก	��ก���
�  �
1� �
�%���.ก���ก!����	;��
�� = 1.�
ก-)
�#Z��
�%�5�.>5].��1������2?���".  %
.�
��ก����-
���������������- .3%���>����%��1-)��ก>��>	)
�
0������%  ������
�.��#ก�'�-
�� %����%��1�#Z��.��#�)ก��5�.���?1�.-
ก��2���ก���;���
�%�
%
.��13%�ก	;����>	��  %�3%�>�;.5
�����ก���;���
�%��?2\	��.ก���ก!����ก�#Z� 3 5
����� 
ก	;���?� 5
�����ก��ก�)>�ก���2����
�%�>�ก��ก-�กก
� 5
�����ก���
� 5
�����ก����?��           
= 1.-)3%�������, .>����%��ก����ก>��>�;	)5
��������
�5���;�3#  >	)��ก-�ก�
������1 6 ���
�
.�������ก���
0���)��������#m��ก	
������
��2�.��ก
����?1�.-
ก�%
.ก	;����ก%��� 

 

6.2 
��#�	$�"�%#&;�)�$ก��
ก-�� 
%
.��13%�ก	;��, .��������
$5�.#<$��3��������1 2 ��>	���;� ��.����.>	)	
ก!')       

��.ก��o��5�.���?1�.-
ก�>���%��ก;�����ก�%#<$������.#w��
�� ��1�
�%��?2\	��.ก���ก!��      
�
%�
�>�;������?1�.-
ก�5')���.��  ���������?1�.��%� %3�;�����,���.��3%���;�.#ก��  %
.�
��        
ก����-
���������������- .��>����%��1-)�
0�����?1�.-
ก�ก	ก���ก!�������
�ก���
��;���?2\	  
��.ก���ก!��  ��ก���
0�����?1�.�
��?2���3%����1�-�กก������
�%���1���.ก���
���?��;��5��%            
���%���%
.>�%.���
�5����1  6.2.1 ��?1����;�>�.�������ก���
%��?����1ก�)����;�����%            
%������?1�.2��)���ก ��;� LRX plus 5�.���!
� LLOYD INSTRUMENTS #�)����
.กs! %
.>�%.     
���"#��1 6.1  ��5
������;������
�5����1 6.2.2  3%����ก���%����
�%���1������������%  = 1.��
.����-
���������������3%������	]ก��?1���o�����5��ก�)���ก����?1����ก	
����2����;  %���
ก�)���ก����1#�)%�![���%���5 ������
�5����1 6.2.3  -�3%���	]ก��1������>5].>	)����������)ก
�
ก���
��?2\	��.ก���ก!��  �	
.-�ก�
��3%����ก����ก>����.����.5�.���?1�.�
��?2\	         
��.ก���ก!�� ��������,�2�.��3%���;�.3�;��%5
%��5')�2�.��  ������
�.5 ���"#����%�����
�"#��.>�ก�;�.ก
����	
ก!')ก���2�.��= 1.-)3%����������
�5�� 6.2.4 �;�3# 
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�"#��1 6.1 �%���>�.�������ก���
%��?��5�.�
����#)�	
.%������?1�.2��)���ก 
 
 6.2.1 ก��)��	��"��� 
  ��ก���%����
�%���;.������1-)#�)%�![����?1�.�
��
����#)�	
.  ��ก���%��� 
- .3%�����
��
����#)�	
.�
�����)��. 50  -�ก>�	;.��1#	"ก>�ก�;�.ก
� 3 >�	;.  ���?����1-
.��
%
�����2����  ��?1�.-�ก�?����1���)#	"ก��������%����"�'�5�.>�;������%����1>�ก�;�.ก
�  - .3%�      
���ก���	?�ก�
�-�ก>�	;.�;�. r ��1>�ก�;�.ก
� ก	;���?� 3%��	?�ก�
����#)�	
.-�ก�����'���)#	"ก 
�ก	���������	
�  �;��>�	;.��1��. >	)��� �	?�ก�
�-�ก	���
�=?���
���.>�;.= 1.��ก���
�=?���
�
-�ก�	�ก�	���?����1  �����ก���%�����>�.�
%��?��  ก���%������1�-�ก����
��
����#)�	
.      
���
1��#Z��;�������5��%���������� 10 cm  �	
.-�ก�
�����ก��� %3��ก
��;��-
�2����
�%���1��";     
��>�;�5�.���?1�.2��)���ก  ��1�
����?1�.%
.ก	;����>5������
�-
�� %����%����	?1��5 ��	.��>��%�1. 
��?1��
�.��.�;��3%��
�ก����%�
�.���������>	��  ����%-)�;�� r  �	?1��	.�����>��%�1. ก%	.�� 
�;���
����#)�	
.��1,"ก�� .3����>�;� -��;���
�5�%��ก-�กก
�  -�กก������
����#)�	
.�
����
�)��. 50  5��%����\;���"���ก	�.5�.�
��
����#)�	
.#�)��' 10 cm  �����ก���%��� 3 ��
�.       
\	��13%�>�%.������.��1 6.1  ����������3%��;�-)���.�2�>�.�
%��?����ก��1��% �?� 29.43 N  ��?1����           
�
����#)�	
.5�%��ก-�กก
� 
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����.��1 6.1 \	�%����
��
��
����#)�	
. 
�%�����
�.��1 >�.��1�2���ก���
� (N) 

1 28.46 
2 29.43 
3 27.77 

 
��ก����-
����- .�2��;�>�.�
%��?��%
.ก	;�� (29.43 N) ��?1���ก>�����?1�.-
ก�  %���-��'����;�   
����������?�������
��
��
����#)�	
.>	)�?2\	��.ก���ก!����1������>5].>	)��������            
��1����������ก�;��
����#)�	
. -�ก�����
��
���%
.�;�3#��� 

 

 τ
F

=
A

                                                                                            (6.1) 

 
��?1� τ   �?� ����������?��5�.�
��
����#)�	
. (N/m2) 
                F   �?�  >�.�
%��?�� (N) 
               A   �?�  �?����1�����
%5�.�
����#)�	
. (m2) 

-�กก���%���%������?1�.2��)���ก�����������;����.�2�>�.�
%��?���".��% 29.43 N 
��?1�����
����#)�	
.5�%��ก-�กก
�  >�;����%��13%����ก����ก>��3���#Z�2��%3�;�������� 
ก	;���?� �������'5�������ก��ก%����?��5�.�
����#)�	
. 2 -�%  �?����1�����
%- .��%�#Z���.��;� 
(2xA)  ��?1�>���;�	.����ก����1 6.1  3%�����������?��5�.�
��
����#)�	
.�#Z� 1.874 kN/m2          
�����������;�����%�� 1.����1ก%	.���
��
����#)�	
.-�5�%��ก-�กก
� ��>�.�������ก��      
�
%��?����;�ก
� 1.874 kN/m2 = 1.��ก����ก>��3%���-��'��;�����#	�%o
�3��  2.5 ��;�
%����.���� ., .5��%5�.���?1�.-
ก���13%����ก����ก>��3���;��%��� 
 6.2.2 ก��)��	�
�?ก
�#�	��B�%ก�	��� �"$;���ก� ���ก�� 
   -�ก��13%�ก	;����>	��������1  2  �ก�1��ก
����?1�.�
��?2 -)��]��;�#<$����1��
��������
$��ก�����?1�.�
���������ก���%����1��#��กw��ก;��>	�� �?� ����%��13�;�������.��
��%��������]�  %
.�
������%5�..����-
����- .3%��
�ก��5 ���"#-�ก�
�%���	]ก��1��#����'������� 
1%  %������	]ก��13%����%�������>5].>	)����������%��� Rockwell Hardness Tester          
��;� B503-R  5�.���!
� Wilson  %
.>�%.���"#��1 6.2 >	) 6.3 ���	��%
� 
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�"#��1 6.2 ���?1�.�%�������>5].5�.��?���
�%� (hardness tester) 

 

 
 

�"#��1 6.3 ก���%�������>5].���?��\����	]ก��?1���o�� 
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-�ก�"#��1 6.2  >�%.ก���%�������>5].5�.��?���
�%���1�2��������%5�..����-
����  ��ก���%���   
3%����ก���
%>\;��
�%������5��%ก���. 5 cm  ��� 10 cm  ��.��>�;���.�
��
�%���>�;����?1�.         
>5�%�����5�.���?1�.���?�-
�>�;.�%����
�%�  �;��#	�����%�����2�  ��?1����ก���%����;��    
�
���2�-),"กก%	.��\��5�.�
�%��%���  �����
%��1��";�����?1�.-)>�%.�;�>�.��1ก%-��
���2�
-�	.3#����?���
�%� %
.>�%.���"#��1 6.3  ����ก���%���	
ก!')����2���ก���%�����	]ก
��?1���o��  �
�.ก;��>	)�	
.\;��ก�)���ก����2����13%�#�)%�![���%�����?1�5 ���"#����#Z�����%
�����
����?1�.�
��?2\	��.ก���ก!��  \	ก���%�������>5].��?����	]ก��?1���o��ก;��\;��
ก�)���ก����2�����;�����>5]. 65 HRC >	)��?1�\;��ก�)���ก����2��>	�����;�����>5].         
55 HRC %
.��1�����	)����%>�%.3�������.��ก���%��� -�ก���.#w��
��ก���%����
�%�          
�"������?1�.�?������������>	)����	��  ��������	
�����	���������  (o��\��ก ก.)  
  ��%���ก���%���������������?��?%�
�5�.��	]ก��?1���o��  ก���%������1�
-�ก�������
�%������5��%����ก���. 2.5 cm  ��� 6.5 cm  >	)��� 30 cm  >	)�����������'��1-)
�%���ก���?%�
���5��%����ก���.����ก�;��;��#	���
�.��.  = 1.�����'�����	]ก-)�?%��ก>	)   
5�%��ก-�กก
�%
.>�%.���"# 6.4  �
����?1�.�%������;��-
�2���.����.�;�� �?� �;����  >	)
�;��	;�.%
.>�%.���"#��1 6.5  �;����-)�#Z��;����1��	?1����15 �����>��%�1.  �
�%��%���-),"ก% .   
-�>�ก��ก-�กก
��#Z���.�;��  ���?1�.�
%���ก���;���;�>�.% .%
.>�%.�����.��ก���%���  
-�ก���.#w��
��ก���%����
�%�  �"������?1�.�?������������>	)����	��  ��������	
�
����	��������� (o��\��ก ก.)  -�ก\	ก���%�����	]ก��?1���o���
�.ก;��>	)�	
.\;��
ก�)���ก����2��  ����������3%��;���?1���	]ก��?1���o��\;��ก�)���ก����2��>	��  -)��
���������,��ก���?%�
�3%� ก	;���?� ก;����1��	]ก-)5�%��ก-�กก
�-)��>�.% .�������ก�%ก��      
�?%�
�5�%��ก�#Z�>������� 3�;>�ก  ��.ก
�5���ก
�ก;����1-)\;��ก�)���ก��  ��	]ก��?1���o��       
��1������%���3�;�����,�?%�
�3%�  ��?1�% .-�, .-�%	�� ��?���
�%�ก]-)5�%��ก-�กก
��
���  �����'      
��15�%-)>�ก��ก 3�;�#Z�>������� %
.��1>�%.3�����"#��1 6.6  
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�"#��1 6.4 ก����������	]ก��?1���o�������
��5�����?1�.�%��������?%�
� 

 

 
 

�"#��1 6.5 ���?1�.�%��������?%�
�5�.��	]ก��?1���o�� 
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�"#��1 6.6 (ก) ��	]ก��?1���o��ก;��\;��ก����2����1,"ก% .-�5�%��ก-�กก
�%� 
                                     ���?1�.�%���ก���?%�
�5�.�
�%� ��?����	]ก�ก�%ก��>�ก��1� 

 

 
 

�"#��1 6.6 (5) ��	]ก��?1���o��\;��ก����2����1,"ก% .-�5�%��ก-�กก
�%����?1�.�%��� 
                             ก���?%�
�5�.�
�%� ��?����	]ก-)3�;>�ก>�;-)>�ก�#Z�>�� 

 
 6.2.3  ก� ���ก�����
�?ก
�#�	��B�%ก�"���G&�G���� �,+��.!G���� 
  ก��5 ���"#����%���	
ก!')ก���2�.����?����5
�����ก���;���
�%���ก����-
����
>�;.5
�����ก���;����ก�#Z� 3 5
����� ก	;���?� 5
�����>�ก�#Z�ก��ก�)>�ก ����%��1�2�                  
��5
����������	
ก!')�#Z���1��	�1��\?�\��3�;���� �-�)�"�����
���%��;��	���.#	��%����� 1.         
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��5
�������1��.�#Z�ก���
�%�������%2��%3�;�������� ����%���"#�
'[����1��	�1����.��" �
�.��?1�
��.-�ก%�������>	)��?1���.-�ก%����� �;����5�.����%�
��#Z��;����1�2���%�
�.�5��ก
�2����;��
� %����% %�ก��� %%����	
ก�ก	���>	)>��� �;����5�.����%�
�- .,"ก�-�)�#Z��"ก	� 2 �" 
�;��#	������%�
�3%��
�ก��5 ���"#�����	
ก!')�����	.  >	)5
�������1����#Z�ก����?��%���
����%��?��  �����'���ก	�.	���
�5�.����%��?��3%��
�ก��5 ���"#���������>�������>	)��
�
'[���#Z��ก��	�1��  -�%ก 1.ก	�.5�.�ก��	�1���#Z�-�%�"���ก	�.5�.�"�-�)�)	�����% ��3����?1� 
ก����%����%��?��	.����	�>ก�����%��?1���%�
�.�2�.��  ����%���"#	
ก!')��1���������>��
=���5��  �;��#	������%��?�����.3%��
�ก���-����������������ก  �;��#	����%5�.����%��?��
3%��
�ก��5 ���"#�����.����?1���������������,��ก����?��  = 1.ก�)���ก�������	]ก��?1���o��
ก	
����2����;>	)5 ���"#����%�
�.��� 3%��
�ก��-%������
��ก��#�)%�![�%���������	
�
����	��������� = 1.��-#�)��	%��
.�5#3%�%
.�;�3#��� 
  ���� !���� 1  �����	]ก��#����'������� 1% ��13%�5��% 3#����?1����1�����
������ ��1��'�o"����1 ����)������)�)��	���1ก����% (����>5].-)	%	.��	?� 45-52 HRC 
%�#�)��') >	)���.3�������]��
�	.%�����2��� 
  ���� !���� 2  �#Z�ก���\���	]ก-�ก5
�������1 1 %�����	�.-�ก���?1�.�\�%���>ก�� 
-���	]ก����-
%>	)������� 
  ���� !���� 3  �#Z�ก�������	]ก��ก	.������>	)���.�����]��
�	.�������2��� 
(����>5].-)	%	.��	?� 28 HRC %�#�)��' >�;-)��������ก5 ��) 
  ���� !���� 4  �����	]ก��13%�5��%>	)\;��ก�)���ก�����5
�������1 3 >	��3#
�-�)�"ก	���1������\;��"���ก	�.���5��%��1ก����% 
  ���� !���� 5  ���ก���-�������%��13%�-�ก5
�������1 4 %�������-�������5���"#���
�����;�. r 5�.����%���ก����-
��������������� 
  ���� !���� 6  �	
.-�ก\;��ก�)���ก��5 ���"#>	���������%��������������� 
>	)���.�����]�	.�������2��� (-)3%�����>5].5�.��?����	]ก#�)��' 55 HRC >�;��	]ก-)������
��ก5 ��ก�;�ก;��\;��ก�)���ก��) 
  ��>�;	)ก�)���ก��-)���.���ก���%�������>5].���5
�����>	)����ก����13%�
���������
�5�� 6.2.2  ก�����-���-)���.�2�ก	��.ก��	
.5����". (�"#��1 6.7) �;�.%"��?����	]ก�
�.
ก;��>	)�	
.\;��ก�)���ก�� ���;���?����	]กก;��\;��ก�)���ก����2�� ��ก������
�5�.
���������";���>�;�������=������3��� (cementite) ��	
ก!')�#Z���]%%
.>�%.���"#��1 6.8  = 1.
=������3�����	;�����#Z��
�ก����������	]ก������>5]. -)��";ก
��#Z�ก	�;� r 3�;ก�)-���
� >	)�?��    
��5����1��]���o���#Z��:���3��� (ferrite) ����'���
����������?����	]ก�;���
� >�;��?1���	]ก3%�\;��
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ก�)���ก����2��>	��-)��]��;�=������3���>	)�������ก�)-���
���ก  ��]��#Z��?����5��5�.
�:���3�����ก5 �� %
.>�%.���"#��1 6.9  �;.\	�����	]ก�����������,�?%�
�>	)����>5].	%	.        
= 1.��5
��������-)�����	]ก��13%����ก>�;.5 ���"# �	
.-�ก5 ���"#>	��- .����5���";ก�)���ก��          
��2��>5].��?1������	]ก������>5].�ก	�����.ก
�	
ก!')���
���%��  >�;-)��������������?��?%�
�3%�
��กก�;��%��  �"#��1 6.10  >�%.	
ก!')���
��5�.��?����	]ก��1\;��ก�)���ก����2�����������>	��  
��-�
.�ก�3%��;���	
ก!')���
��5�.��?����	]ก�ก	�����.ก
�ก�'�5�.�"#��1 6.8  >�;-)�
.�ก���]��?��     
��5����1�#Z��:���3����;���#����'��กก�;��%����ก  ก�)���ก��%
.��13%����������3%��
�ก��-%   
������
��ก��#�)%�![� %���������	
�����	��������� �	5��1���5� 0701000717   

  

 
 

�"#��1 6.7 ก	��.ก��	
.5����".�����
����-%"��?����	]ก 
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�"#��1 6.8 ��?����	]ก��?1���o��ก;��\;��ก�)���ก�� (ก��	
.5��� 1000 ��;�) 

 

 
 

�"#��1 6.9 ��?����	]ก��?1���o����?1�\;��ก�)���ก����2����5
�������1 1 (ก��	
.5��� 1000 ��;�) 
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�"#��1 6.10 ��?����	]ก��?1���o����?1�\;��ก�)���ก����2��>5].��5
�������1 6  
                                  (ก��	
.5��� 1000 ��;�) 
 
 6.2.4 
��#�	$�"�%#&;�)�$ก��
ก-�� 
  ���?1�.�
��?2\	��.ก���ก!�����"#	
ก!')o����ก%
.��1>�%.���"#��1 6.11 ��1�#Z�
���?1�.#4%�)%�ก>ก;ก���2�.�� 3�;ก;�����ก�%�
�����>ก;\"�#w��
��.�� ��2;�.�#4%-#4%�����
�=;��
�����. >	)���	
ก� %��;�.>�;����  �
�,
.���-�ก�
�%���	]กก	��3������ � %ก
���.,
.%����ก	��� 
>	)>���  o�������;��#�)ก���	
ก%
.>�%.���"#��1 6.12  = 1.-)��]��;�������%��1��ก>����
>�ก�;�.ก
� 3 2�% ����.���>�� ��-	;�.  ก�����.��5�.����%����.	��%
�-�ก��	.	;�. ก;�����ก�%
5
�����ก��ก�)>�ก 5
�����ก���
� >	)5
�����ก����?�� ก�)������	��%
��;��
�%���1,"ก#m���5��
��.%������#Z��
�,�%��5�.���?1�.-
ก� = 1.�;�.�	;�	.�";�?������	
ก>�.���,;�.5�.	ก 

• 
��#�	$�"�%#&;�)�$ก��
ก-��G��"+��	�ก��ก� �)ก 
 �"#��1 6.12 >�%.����% (a) ��1�2���ก��ก�)>�ก�
��3�;�������� ��5��%
��1�������	�%>��	���
�5�.����% ����%���
'[���#Z���1��	�1��\?�\�� 5 ���"#-�ก��	]ก�)3� 
�����'�ก	�5��%���=���5�.����%��ก���-�)�"ก	��)	��	�%���������?1���%>ก�����% >ก�
����%���"#	
ก!')�#Z���.ก�)��กก	��
� 5 ���"#-�ก��	]กก	��3������2��>5].>	)5
%\���
�        
��1#	���
�.��.%���5�.��	�3%��
�ก�����ก	��� 5����.#	���
�.��.%���5�.>ก�����%���.     
#�%����?1����.;���;�ก����%��;>	)5
�� % �2�#	�ก�
��>	)#	�ก����#Z��
�#�
��#	�1���������
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>	)�)�)#�)2�%�)��;�.����%�����%�	��.ก
��������.ก���2�.�� = 1.#	�ก%
.ก	;�����"#	
ก!')
�#Z���.ก�)��กก	�5 ���"#-�ก��.��	?�. (b) >\;���. (c) -����� 2 >\;� ���-�ก��	]กก	��      
3������ ���
'[���#Z�>\;�-��ก	� ก 1.ก	�.5�.>\;���.��ก���-�)�#Z��"ก	�����\;��"���ก	�.
5��%��$;ก�;�>ก�����% �����'%�����"�-�)%
.ก	;�� 3%��
�ก���2?1����%��;�.>�;����%����.
>�����.ก	� (d) ��?1��2�� %>\;���.��%ก
�>ก���	�  �.>���%
.ก	;��5 ���"#-�ก��	]กก	��3��
���� ��>\;���.���"�-�)��.ก	���1�-�)�)	�>\;���.%�������\;��"���ก	�.��1�	]กก�;��"��1�-�)
����%�	]ก���� ��?1�3�������
���%>ก�����% >	)��?1��#Z�ก��	%������
ก5�.>\;���.- .���ก��
�-�)������"�-�)��.,
1�-����� 3  �" ��.�
����3%�%�	 ��ก����%�
�.2�%����%��� = 1.����ก�;�2�%����%��.
>���#Z���. �2��"�ก	������.>����#Z�2;�.�#4%��?1�ก��5
�� %��%ก
���	�ก	�.�
�.��.%���=���
5��5�.>\;���.  ก����%�
�.2�%����%��.>���#Z���.5�.ก����-
���� ��ก���2�.����-��%��	�
\;���"5�.�.>�����.ก	� >	)� %%����
�%�������5�.��	��
��%����	
ก�ก	������>�;� #	��%���
�� 1.5�.��	�3%��
�ก���;��";����5��ก
����ก�����%>�.��%%�������#ก�� ����%-)ก�.��ก��]���1��?1�
������]����5�.���ก��	
.���
�����]� 800 rpm 
 ��1.#�)%�![�%
.���������5��.���3%��
�ก��-%������
��ก��#�)%�![� %�
��������	
�����	���������: 2�%����%��.>���#Z���. �	5��1���5� 0701000718   
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�"#��1 6.11 �"#	
ก!')o����ก5�.���?1�.�
��?2\	��.ก���ก!��  
                               ������
��ก��#�)%�![� �	5��1���5� 0701002473 
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a

b
c

d
e
f

g

h
i

�����������#+�����, �.�

 
 

�"#��1 6.12 �;��#�)ก��o����5�.���?1�.�
��?2\	��.ก���ก!�� 
                                     ������
��ก��#�)%�![� �	5��1���5� 0701002473 
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• 
��#�	$�"�%#&;�)�$ก��
ก-��G��"+��	�ก���"� 
 ก���;��\	\	����.ก���ก!��%�������ก���
��
�� �2�����%�����
��
�        
����.�
�  >	)#	�ก-
�� %����%�
�  >����%��ก����ก>���
��-)�����ก��-
�� %����%             
��	
ก!')��1�������;���
��;�ก��#�
��������%  ����
�.#�
��#	�1������%3%������������)��
�;�ก���2�.����ก���
��
�,�%����1�#Z��?2\	��.ก���ก!���;�.2��%3%���;�.��#�)�����\	  = 1.-)3%�
ก	;��, .���	)����%��ก����ก>��>�;	)2����;��%
.�;�3#��� 
 ���"#��1 6.12 >�%.����%�
� (e) 5�.ก��#�)%�![���� 3%��
�ก��5 ���"#-�ก
�
�%���	]ก�)3�  ��#����'������� 1%  ������>5]. 65 HRC �#Z�����%2��%3�;��������>	)      
���"#�
'[��>����1��	�1����.��" �
�.��?1���.-�ก%�������>	)��?1���.-�ก%�����  �;����5�.
����%�
��#Z��;����1�2���%�
�.�5��ก
�2����;��� %����%�% r  %�ก��� %%����	
ก�ก	���>	)>���   
�;����5�.����%�
�- .,"ก�-�)�#Z��"ก	� 2 �"  �;��#	������%�
�3%��
�ก��5 ���"#�����	
ก!')
�����	.  ����.�
� (f) �#Z��;����1�2�.���;��ก
�����%�
�  ���������1���.>	)� %�
�%���1,"ก�
�        
3���	�� r ������)�;�ก��ก%>	)�
��
�	.5�.����%�
�  �;.\	����ก�%ก���
��
�%���1� .#�)�.��
3%�����������.ก��  ����.�
�#�)ก��%���>\;�����.�
�>	)[������.�
�  �;��#�)ก���
�.
��.2���%
.ก	;�����-�ก��	]กก	��#	�%������1��#����'��������". >	)� %��%ก
�%���ก���2?1��  
��.�"#5�.>\;�����.�
��#Z������	�1��3�;������  ก����%�
�.����.�
�%
.ก	;��5�..����-
����
�5��ก
���.� %��%�% r ���3%�.;�� %��2��	
ก�ก	����
��ก��	�1��>	)>���-�������.2�% � %��%
%�����>	)%���	;�.5�.[������.�
�\;����.�"ก	���1�-�)�)	���. �)�)�;�.�)��;�.����.�
�
>�;	)2�%�����,ก����%3%������������)��5�.ก��#�)��ก���2�.��  >	)�����5��ก
�3%�ก
�
�"#	
ก!')5�.���
���1�	?�ก�2�   

 ���"#��1 6.12 >�%.#	�ก� %����% (g) �#Z���#ก�'�� %�� .����%�
��5��ก
�
��	�>ก�����% ��	
ก!')��1�������;���
��;�ก��#�
��������%  ����
�.#�
��#	�1������%3%����
��������)���;�ก���2�.����ก���
��
�,�%����1�#Z��?2\	��.ก���ก!���;�.2��%3%���;�.��
#�)�����\	  #	�ก� %����%�
�>��#�
������.����-
���� ��2����;����1����
$�#Z� #	�ก� %����%�
�
>��#�
����3%�2�%>�ก  #	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%ก	�.  #	�ก� %����%�
�>��#�
�
���3%�2�%��%����  >	)#	�ก5
�� %2�%����% 

 #	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%>�ก���;��#�)ก���#Z� �;��ก	�.
#	�ก� %����%2�%>�ก  �;��#nก� %����%%���=���>	)%���5��5�.#	�ก� %����%2�%>�ก  �;��#nก
��1ก	;��, .�
�.��.�����	
ก!')���?��ก
���ก#�)ก�� #	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%>�ก
%
.ก	;��  ���.3%��
�ก��ก	 .5 ���"#�#Z�2����;���%���ก
�-�ก�
�%���	]กก	��3������  �"#	
ก!')5�.
#	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%>�ก������������ก
���.=���>	)5���	�%>�����	���
� 
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\��%���������ก���-�)�"��.ก�)��กก	�>��3�;�)	�-����� 8 �" ��3�������
�ก����%��;�	
ก
-����� 2 2��� ��1�����,�	?�ก���>��;.��%�	
ก��?1�ก��#�
��������%�
�3%�  >	)���"��.ก�)��ก
ก	���$;>���-�)�)	�ก	�.#	�ก� %����%�����
���%��	�>ก�����% %�����5�.�;��ก	�.
#	�ก� %����%2�%>�ก��ก���-�)�"�	]ก>���)	�\;�������
��#Z����>��;.��%�	
ก�ก	����
������ 
��?1���%�	
ก�ก	����
��������������%�ก
����>��;.�"�ก	�������	�>ก�����% -)�����,5
��	
ก
�ก	����
������������� %��	�>ก�����%3%���;�.>�;����  �"�ก	������3%��
�ก���-�)�������[��      
�"�ก	��� >	)�	
ก�ก	����
���������-�ก��	]กก	��3�������������[���	
ก�ก	���  �;���	
ก���-�ก
��	]กก	��3�������2;�ก
� 5 ���"#������
'[����.ก�)��ก %�5��%����
�>	)����5�.�	
ก3%��
�
ก��#�%����� �;��#nก� %����%3%��
�ก��5 ���"#������"�-�) 2 �" >	)�"#	
ก!')��%��
�ก
�ก����%�
�.
����%�
�  ก��� %�� .����%�
��5��ก
��;��#nก� %����%�2��	
ก�ก	����
��ก��	�1��>	)>���          
��1��%�ก
������
�� %�	
ก�ก	����
��ก��	�1��%
.ก	;��  

 #	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%ก	�. �� ���� ���1 � %����%�
� 
�2;��%���ก
�ก���2�.��#	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%>�ก>	)�
.���"#	
ก!')%��
1�3#�
�.
o����ก>	)o�����	����	 .ก
�ก
��"#	
ก!')5�.#	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%>�ก  
�����	����	 .ก
��
����-�
.�ก�3%��;�  ���;��#�)ก���	
ก�#Z��;��ก	�.#	�ก� %����%             
2�%ก	�.  �;��#nก� %����%%���=���  >	)�;��#nก� %����%%���5��  �"#	
ก!')�2�.��.����.
o����ก�	�%-������;�. r ���?��ก
���ก#�)ก��ก
�#	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%>�ก 
����>�ก�;�.ก
�����";���;����1�#Z��;��ก	�.#	�ก� %����%2�%ก	�.%������
��  3�;��ก���-�)�"  
�% r �	� 3�;�;�-)�����>��;.�%5�.�;���%5�.\��%����� ��ก-�ก�
����1\��%������� >	)\��
%����	
.5�.�;��ก	�.5�.#	�ก� %����%2�%ก	�.3%��
�ก���-�)�#Z��"��.ก�)��กก	�>��     
3�;�)	� %��-�)�#Z�-�����%���	) 8 �" ��;� r ก
�  ���>��;.5�.�"��.ก�)��กก	�>��3�;�)	� 
�;�. r �
�.��.%���5�.\��5�.�;��ก	�.#	�ก� %����%2�%ก	�.,"ก-
%��.���"#>���%���ก
�ก��-
%
����;��ก	�.#	�ก� %����%2�%>�ก���ก�����������	)����%\;����>	��5��.���  ก���-�)�)	� 
�#Z���.ก�)��กก	��	�%>�����	���
�5�.�;��ก	�.#	�ก� %����%2�%ก	�.������\;��"���ก	�.
ก���-�)��1������)����	
���%��;��	�ก	�.3%�  #	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%ก	�.�����1
ก	;��, .��� ���.3%��
�ก��ก	 .5 ���"#�#Z�2����%���ก
�-�ก�
�%���	]กก	��3������ 

 #	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%��%���� ���������1� %����%�
�
�2;��%���ก
�ก���2�.��#	�ก� %����%�
�2�%>�ก>	)2�%ก	�.%
.��13%�������\;����>	�� ��ก�
�.��
�"#	
ก!')o����ก#�)ก��%����;��ก	�.#	�ก� %����%2�%��%����  �;��#nก� %����%%���=��� 
>	)�;��#nก� %����%%���5��  ก���2�.����?1���%�
�.-)���.��%�;��#	��5�.��	�>ก�����%     
�5������.%����	
.5�.#	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�2�%��%����-���%  >	)5
�� %#	�ก       
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5
�� %2�%����%�5����.%�������5�.#	�ก� %����%�
���1ก	;��, .  -�ก�
���2��	
ก�ก	����
������  
5
�� %�� .2�%����%�
��5��ก
���	�>ก�����% \;���"�	]ก>	)�"�ก	���  �;��ก	�.#	�ก� %����%     
2�%��%�������
'[���#Z���.ก�)��กก	� 5�������ก���>����������.5�.�;��ก	�.#	�ก
� %����%%
.ก	;�����3%��
�ก��#�%�����  ��ก���-�)�"��.ก�)��กก	�>��3�;�)	� -����� 8 �"     
���"#>��ก��%������ก���2;��%���ก
�ก
�ก��5 ���"#��.ก�)��ก��	;���������
�#	�ก� %����%�
�
>��#�
����3%�2�%>�ก >	)2�%ก	�. -�ก\��%��������5��3#o����	���
�5�.�;��ก	�.#	�ก� %
����%��ก���-�)�"��.ก�)��ก��1���ก	��� %����)�)�\?1������
��
��;��#	��5�.#	�ก5
�� %     
2�%����%  >	)��ก���-�)�"��.ก�)��กก	�-�ก\��%����	
.��?1�ก����%��	�>ก�����%  

 2����;������
$��ก2����� 1.5�.2�%����%�
�>��#�
����3%��#Z�#	�ก5
�� %
2�%����%  2����;��%
.ก	;�������ก��5 ���"#�#Z��ก	���  = 1.���;��#�)ก����.�;�� �?� �;���
� >	)
�;��	���
�  �;��	���
����.3%��
�ก�����ก	����
�\"��������[�� �;���
����
'[���#Z���.ก�)��ก
ก	� %�����>	)%���	;�.5�.�;���
�3%��
�ก���-�)�"�ก	���  -�%�"���ก	�.5�.�"�ก	���>�;	)�"��";
�;�.-�ก5��%�����ก5�.�;���
�  ก 1.ก	�.���>�����	���
�5�.#	�ก5
�� %2�%����%3%��
�ก��
�-�)�)	��#Z���.ก�)��กก	�  �����
�3����%��	�>ก�����%  ��?1��2�.��#	�ก5
�� %2�%����%  
���.5
��5����.#	��%�������5�.��	�>ก�����%  ���>��;.�"�ก	������;���
�-)���.��";��
���>��;.��.ก
��"�ก	�������	�>ก�����%��%�  ��?1������%�	
ก�ก	����
������ >	)5
�� %3%���;�.
>�;����  ��	�>ก�����%������.5 ���"#-�ก��	]ก��	�%���
�>%.  �;��#	�ก5
�� %2�%����%            
��1ก	;��, .-)���.5 ���"#%���ก��ก	 .�#Z�2����%���ก
�-�ก�
�%���	]กก	��3������ 

 ��?1������#ก�'��;�. r %
.ก	;��5��.�����#�)ก����%�
�.�5��%���ก
�	.��
��	�>ก�����%  -)�ก�%�#Z�2�%����%�
�>��#�
����3%�  = 1.#	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�    
2�%>�ก  2�%��%����  >	)#	�ก5
�� %2�%����%  �2�����.��;�.	) 1 2���  #	�ก� %����%�
�>��#�
�
���3%�2�%ก	�. ��-�	?�ก�2�ก�12���ก]3%�����������.ก�� �	
ก-�������ก�2���ก���2?1���.>�� 
�;���
����#�
����3%�>ก;#	�ก� %����%�
��;�. r ��ก��#�
��������%�
�����2���������#	�ก
����%���>����%��� %���%�	
ก	.�����>��;.��1����)��  ��?1�#�)ก��2����;���;�. r 5 ���#Z�  
2�%����%�
�>��#�
����3%�>	�����]-  #	��%����� 1.5�.��	�>ก�����%= 1.�#Z���.%����
���	� 
-)���.�2���?1��;��";����5��ก
�>�	;.ก�����%>�.��% �2;� �������3::m� �#Z���� 

 ��1.#�)%�![�%
.���������5��.���3%��
�ก��-%������
��ก��#�)%�![� %�
��������	
� ����	��������� : ����%�
�>	)ก�)���ก��5 ���"#����%�
� �	5��1���5� 
0701000717  #	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�>	)2�%����%�
�>��#�
����3%� �	5��1���5� 
0701000719  >	)����.�
� �	5��1���5� 0701000720   
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• 
��#�	$�"�%#&;�)�$ก��
ก-��G��"+��	�ก��
Y#	� 
 ��?1����.ก���;���?2\	��.ก���ก!�������5��%�	]ก	.��ก r �2;� ก���
�

�
��
����#)�	
.��1��5��%#ก��  ����#Z�2����
����#)�	
.2����	]ก r ��1���������3�;�ก�� 1 ���� 3�;�;�
-)�
%��.%����% ���?1�.-
ก�ก	%
.ก	;��- .���.ก������%��1����������ก>	)��5��%������)
-�������ก �#Z��;��#�)ก������
$�;���� 1.5�.���?1�.-
ก�ก	 >	)���
�5�����-)3%�ก	;��, .
�"#	
ก!')5�.ก��#�)ก��ก
�5�.����%��1��������-�������ก5 ���#Z�2�%����%�����
��2�.��
��?1��
�,�#�)�.��%
.ก	;�� %�>�ก�������#Z���.�;�� �?� �;����1�#Z�����%��?��  >	)�;����1�#Z�
2�%����%��?�� 

 �"#��1 6.12 >�%.����%��?�� (h) 5 ���"#-�ก�
�%���	]ก�)3���1\;��ก����2��
���>5].>	)������ �����'���ก	�.	���
�5�.����%��?��3%��
�ก��5 ���"#���������>�������>	)
���
'[���#Z��ก��	�1�� -�%ก 1.ก	�.5�.�ก��	�1���#Z�-�%�"���ก	�.5�.�"�-�)�)	�����%  ��3����?1�
ก����%����%��?��	.����	�>ก�����%��?1���%�
�.�2�.��  ����%���"#	
ก!')��1���������>��
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�ก���-����������������ก �;��#	����%5�.����%��?��
3%��
�ก��5 ���"#�����.��  �
�5�.����%��?��2;������������%��?��������>5].>�. �;��#	����%
5�.����%��?�� 2;�����1����������,��ก����?�� \��%�����>	)%���	;�.5�.�;��#	������%   
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��#Z��"#	�1� %����
���";��.ก	�.���>�����5�.
�;��#	������%��?1����������>5].>�. �;��#	������%�����?1���.-�ก��.%���5��.-)��]��#Z��"#
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 2�%����%��?�� (i) %
.�"#��1 6.12 #�)ก������.5 ��-�ก����%��?��-�������ก  
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�. 
	.����	�>ก�����%��ก>ก��� 1.�
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 ��1.#�)%�![�%
.���������5��.���3%��
�ก��-%������
��ก��#�)%�![� %�
��������	
�����	���������: ����%��?�� �	5��1���5� 0701001328   

 

6.3  � �������� 
 .����-
����3%��
�.���-�กก��� ก!�	
ก!')���
��5�.�)��5
���	?1�� ��1�2���������������#Z�
>�	;.-;���	
..��  ก����ก>����ก
%5�.���������������-��'�����)5��%5�.�����������.  
��;�.�%���3�;3%�  >�;-)���.��-��'�, .	
ก!')���
��5�.�	%  ����>	)�o��ก���%�����?1�.%���  
����)��?1��2��������������5
�����������;���
�����]��1�� ก�������� V/f  -)������3%�>�.��%����	.
ก�;�ก���;��������ก
�>�	;.-;��%���.  >�;����ก����������������,�����������ก��5
���	?1��
�������3%������ r ก
��	���
�  >\�o��%
.�"#��1 6.13 >�%.�;��#�)ก���	
ก����;�� ก	;���?� 
�;��5�.�	������1,"ก������  �;���
�������  >	)�;��>#	.\
��	
..��  ���;��>#	.\
�
�	
..��= 1.�#Z������������������������������3%��2��������������5��% 3.7 kw  17 A  �
�����
1.ก��
���.��-�ก�;���
�������  = 1.�
�������#�)ก��%����
�#�)��	\	 (ARM 7024) ��1,"ก#�>ก��
����#Z��
�������:<==�>��-
%ก���
���. (self-organizing fuzzy controller)  �
��
$$�'#m��ก	
�
-�ก�
����-�"��
�����]�\;����.�
�>#	.�
$$�' A/D  �
����-�"��
�����]��#Z�>���)����>�. 
�;��>,���
� ��%�
�.��";�����'�;���;�5���5�.��	�������� 3 �
� = 1.�;�5���ก
��
�3:�	
�     
220 V  50 Hz  ��?1�5
�����%�
�. 3 2�%5�.���?1�.-
ก�  

 

f [e(k)]ɶ

f [ e(k)]∆ɶ

f [e(k)]ɶ

f [ e(k)]∆ɶ

f [u(k)]=f [u(k)]+f [ u(k)]∆ɶ ɶ ɶ

∆

∆

 
 

�"#��1 6.13 ��.����.5�.�)�����������?1�.�
��?2\	��.ก���ก!��
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�"#��1 6.14 >\�o���	]�ก>��c���%>���%����5�.�)�� 
 
 �)����1�
0��5 ����?1��%���>����%>	)�	
กก��5�.ก����-
���� ����.����.�)��
%����%
.>\�o���	]�ก���"#��1 6.14  #�)ก��%����.-��
����-�"��
�����]�  �.-�,�%��
�     
�
����-�"��
�����]�  �
�#�)��	\	�)��������  �.-�5����
$$�'  �������������  >	)�������  
 6.3.1 �$���"������.�	"���
�?� 
  ��ก���������
�����]�5�.������� 3%��2��
����-�"��
�����]���ก��#m��ก	
�
�
$$�'  5���"	�
�����]�������������1�
%3%�,"ก�;.3#�
.���?1�.�
�� ก5���"	%��� ��?1����ก���
�� ก
5���"	�
�����]����5�.���������ก r 0.16 ������  �.-�5�.�
����-�"�3%�>�%.3�����"#��1 6.15  
�.-�%
.ก	;�����.�2�3:�	���. +15 V  ���;���
�>	)�;.>�.3#ก�)��ก
�>,���
���1��%�
�.���;��
�;�5���5�.��	�  �
$$�'��13%���	
ก!')�#Z��
	�� ��-�����	"ก�	?1�>#�����
�����]�5�.������� 
>,���
���1 �2�����5 ���	
�ก
���%� ���; � .	)  10  >,�  >�.���:�� ��%��1 �; .��ก��-�ก                           
:������=������� IC1 QRD1114 -)�)����ก
�>,��� ��ก>�.ก�)��ก
�>,���%�� >�.�)����
��1:������=��������
�3%�-)����  �������ก�%	�-�ก �1� �;.3#�
.�;��-
%ก���
$$�'%�-���	         
= 1.#�)ก��%�������ก� IC2/1 >	) IC2/2 74HC14  >�;,���)����ก
�>,���5��-)�ก�%ก���)����
>�.��ก  :������=����������.��3%�%��;.\	����ก�%	�-�ก �0� ��?1�>ก���	������������      
>,���
���ก]-)�����ก�%ก���)����>�.�	
�ก
�3#��?1�� r  �
$$�'��13%�- .��	
ก!')�#Z��
$$�'
5����
	�� (�"#��1 6.16) = 1.,"ก�;.3#�
.��#ก�'�,�%��
��
����-�"���ก�;��� 1. \;���������
$$�' 
= 1.-)3%�ก	;��, .���
�5���;�3# 
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�"#��1 6.15 �.-��
����-�"��
�����]� 

 
 

 
 

�"#��1 6.16 �"#�	?1��
$$�'�
�����]��������>	)��������5�.�
����-�"��
�����]� 

 
 6.3.2 �$��E	��"��"������.�	"���
�?� 
  �.-�,�%��
�%
.>�%.���"#��1 6.17  ���
�.��% 3 2�% >�;	)2�%,�%��
��
$$�' 
��13%�-�ก�������>�;	)�
�  �.-�%
.ก	;���2�3:�	���. +15 V  ������
�.�.-��
ก!��)%
�>�.%
��#Z�
>�	;.-;��ก��	
.���>ก;�.-�  ��?1��
$$�'5����
	����13%��
���-�ก�.-��
����-�"��
�����]����
�5��
��1\;����  �
$$�'5����
	����13%�������,�1�
��
����#Z��2�.����ก
��
�����]����5�.�������   
ก;����1�
$$�'-)�5���";�
�#�)��	\	�)�������� ���.>#	.��?�,�%��
��
$$�'����,�1
%
.ก	;��������;��#Z��)%
�>�.%
� ��1��5��%3�;�ก�� 2.5 V �����ก
%��.%���������5�.�
�#�)��	\	 
>�.%
���������5�.�.-�����"#��1 6.17 5 ����";ก
�����,�1 ( fin ) 5�.�
$$�'�������
��
���ก
�

5��%5�.�����������>	)�
��ก]�#�)-������ก�� 6.2 (Robert, 1995) 
 

0.1 Fµ
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 ( )RLV =f ×2.09× × R ×Cout in t tRs
                                                                                                  (6.2) 

 
%������������, .�������.ก���)%
�>�.%
��
��
���ก
��
�����]� %
.�;�3#��� 

• ,���.-�,�%��
�����)%
�>�.%
���ก�� 2.5 V �
�����]�������������1 
ก��	
.����5')�
���?� 1500 ����;����� >	) 

• ,���.-�����)%
�>�.%
���ก�� 2.0 V �
�����]�������������1ก��	
.����
5')�
���?� 1200 ����;�����   
  ��?1���-��'��������.ก��5��.���ก
������
��
��������ก�� 6.2 ��?1�ก��
��ก>���.-� �����,��ก>���.-������  RS=30 kΩ    RL=100 kΩ    Rt=5 kΩ   >	)  Ct=1 µ F   
�����
��
����)��;�.>�.%
�>	)�
�����]�%
.ก	;���#Z�>���;���?1�.>	)�#Z��2�.���� ��;�.3�ก]���
�
$$�'��13%����
$$�'��ก��#��5����%���  ��?1�.-�ก�������
$$�'3�;��ก����������>	)
���?1�.-
ก���ก���
1���";�	�%��	�5')���.��  �������
����-�"��ก�%ก���
1�3��  �;���13%�- .��-������
�	�%��	?1����.�;��  ��->ก�353%�%���ก���2��
����-�"���1����#ก�'��ก]�>	)��;�.5���"	ก;���;.
�
$$�'3#��1�
�,�%��
�  = 1.��-��������1>�. ����)ก
�.����o��������ก���5��%��$; >�;��
.����-
�����
$$�'-�ก�
����-�"��
�����]��
�. 3 2�% -),"ก>#	.�#Z��
$$�'%�-���	%��� ADC 5��% 
12 bit ��1����";o���� ET-BASE ARM7024  ก;���5���";�
�#�)��	\	 MCU ADUC7024  ก�����.��
5�. ADC ��1������2����#Z��
�ก��.�1��\;����";>	�� �����,2;��	%����
$$�'��ก�� -�กก��
�
%�
�����]����3%��#Z���;�.%�  

 

470 Fp
1 Fµ

Rs

LR

Fin

tR
tC
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 6.3.3 �"�!� ���;�� �������� 
  �
$$�'��13%�-�ก�.-�,�%��
��
�. 3 2�% -),"ก�;.���
.�
�������:<==�>��
-
%ก���
���.\;������;.�
$$�'  �
�������:<==�>��-
%ก���
���.#�)ก��3#%��� ����% ET-
BASE ARM7024 ��1�� ADUC7024 �#Z��
�#�)��	\	  �
$$�'-�ก�
����-�"��
�. 3 2�% -),"ก>#	.
�#Z��
$$�'%�-���	%��� ADC 5��% 12 bit ��1����";��2�# ADUC7024 ก;���5���";�
�#�)��	\	
MCU ADUC7024  �
$$�'��13%�-�ก�
�#�)��	\	-),"ก>#	.ก	
��#Z��
$$�'>��)	�ก %� 
DAC 5��% 12 bit ��1����";��2�# ADUC7024 ��?1��;.��ก3#�������������������  �)%
�>�.%
���1
��ก-�ก����% ET-BASE ARM7024 ���;��
�.>�; 0 , . 2.5 V = 1.���������� �?� ��?1��)%
�>�.%
�  
���;� 0 �
�����]����������1,"ก������%�������������������;��#Z� 0 rpm  >�;,���)%
�>�.%
����;� 2.5 V 
�������-),"ก������������
�����]� 1500 rpm 
  ET-BASE ARM7024 �#Z�����%3���������	�������)ก"	 ARM7 5��%  
64 Pin  = 1.�2�3���������	��� ����� ADUC7024 5�. Analog Device �#Z� MCU #�)-������% 
���-���";o�����
�,
.>�� 64 Pin LQFP  %� MCU �
���������������,��ก���2?1���;�ก
�
�
$$�'>��>��)	�ก= 1.���
�. ADC 5��% 12 bit -����� 10 2;�.�
$$�'  >	) DAC 5��%      
12 bit -����� 2 2;�.�
$$�'  �����,���.��3%�%�������,�1�".��% 41.78 MHz %��2� XTAL 
32.768 kHz �;��ก
��.-��"'����,�1>��	]�ก�:�o�����
� MCU ��ก-�ก���>	���
.����;������-��
>��>:	= 5��% 62 kB >	)��;������-���2�.��>�� RAM 5��% 8 kB #�>ก����1�
0��5 ����
.����-
����-)3%�ก	;�����
�5����1 6.4 ,"ก>#	.�#Z� hex file %���#�>ก�� Keil uVision3 = 1.>�%.
���	)����%#�>ก��3����o��\��ก 5. �	
.-�ก�
��-)���.���ก��%�����	%3:	����ก
�
��;������-��5�. MCU ������% 5
��������-)�2�#�>ก��2?1��ARMWSD� 5�. Analog Device  
= 1.-)��%�;�ก
� MCU \;����������ก��5�.����������� #�>ก�� ARMWSD (ARM Windows 
Serial Download) �#Z�#�>ก�������
�3��������	�	�����)ก"	 ARM 5�. Analog Device 
%������,�2���
�����ก���
0��#�>ก��5�.3��������	�	��� ��)ก"	 ARM7 ��1\	��
%�  Analog Device 3%��	�� �����  ���, .  ADUc7024 %���  #�>ก��-)�� �.��o�����
�)��#w��
��ก��5�. Windows9X/Me/NT/2000 >	) Windows XP ��
�����ก���2?1���;�ก
�
�)��c���%>��� RS232  
 
 
 
 
 



 

 

98 

 6.3.4 �$�������"//�1 
  �
$$�'��13%���ก��-�ก ADC 5�.����% ET-BASE ARM7024 -)��5��%        
0-2.5 V >�;��ก�����������������������1-)3%�ก	;�����
�5���;�3#-)���.�2��)%
�>�.%
� 0-5 V 
- .���.���ก��#�
�����2
��
$$�'����#Z� 0-5 V ก;���5��������������� %��2��.-����"#��1 6.18  
�#Z��.-�#�
�����2
���?��.-�5����
$$�'>��3�;ก	
��:� ��ก����-
�������.���ก��5���
�
$$�'����#Z� 2 ��;� 5�.�)%
�>�.%
�������  �������
��
����)��;�.>�.%
���������ก
�>�.%
�
������>�%.3%�%�����ก����1 6.3  

 

 R2V = 1+ Voutput inputR1

 
 
 

                                                                        (6.3) 

 
�)%
�>�.%
���1��ก���
������������%
.��� 

• ,���
$$�'��������-�ก�.-�#�
�����2
����)%
�>�.%
� 5 V  �������������
-)����2���1����,�1 50 Hz  

• ,���
$$�'��������-�ก�.-�#�
�����2
����)%
�>�.%
� 4 V  �������������
-)����2���1����,�1 40 Hz   

 ����,�1%
.ก	;���
��
���ก
��
�����]�����������%
.��13%�������3��>	��ก;��������� 
�����
��
����)��;�.>�.%
�>	)����,�1���"#>���;���?1�.�2�.���� ���;��5�.ก���2�.��5�.ก��
��-
���� �
$$�'��������-�ก�.-�#�
�����2
��#Z��
$$�'��1������������������������
�ก��5
�
�������  

 

Voutput
Vinput

2R
1R

 
 

�"#��1 6.18 �.-�5����
$$�' (#�
�����2
�) 
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 6.3.5 	��
�	��
�	�� 
  ��?1��
$$�'ก��������-�ก�
�������,"ก5��������5��%�#Z� 2 ��;� %����.-�
#�
�����2
�>	�� -),"ก�;.��������ก�����.��5�.�������� �����%
.>�%.���"#��1  6.19 
���������������1�2���.����-
�������������#Z�3::m�ก�)>��	
�-�ก>�	;.-;�� 220 V  50 Hz  >�.%
� 
3::m�ก�)>��	
�,"ก>#	.�#Z�3::m�ก�)>���.%��.-��������������  -�ก�
��3::m�ก�)>���.
%
.ก	;��-),"ก>#	.�#Z�3::m�ก�)>��	
���1�����,>#�5��%>�.%
�>	)����,�13%�%��.-�
�������������  �.-��
�.��.�;������#Z��.-��	
ก��1���������1>#	.�"#�	?1�>	)�;.\;���	
..��5�.
������������� ��ก-�ก�
���
.���.-�������ก�����.��5�.�
�.��.�;�� ��.����-
���������������  
�2��������������5�.���!
� APY ENGINEERING ��;� Frecon F005i-2x 5��%��ก
% 220 V  5 HP 
3.7 kW  17 A ��1�2�5
������������1������:��%��� ��ก
% 220 V   1 HP   5.2 A  ��1�;�5���ก
� 3 �
�  
�"#��1 6.19 >�%.��.����.o����5�.������������� #�)ก��%���  �.-�>#	.\
�>�.%
�3::m�
ก�)>��	
��#Z�3::m�ก�)>���. (a)  �
�#�)��	\	>	)����.�
$$�'5
���� (b) ��#ก�'�#m�.ก
�
ก�)>�>	)>�.%
��ก�� (c)  �
� IPM50RSE060 ���������1 �#Z�����2����	]ก�����ก��>#	.\
�
>�.%
�3::m�ก�)>���.�#Z�3::m�ก�)>��	
� (d) ��1��5��%>�.%
�>	)����,�1�����
�-;�����
���������%�	��.ก
��
$$�'������  

 

 
 

�"#��1  6.19 ��.����.o����5�.������������� ��;� Frecon F005i-2x 
                                            5��%��ก
% 5 HP   3.7 kW   17 A 
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6.4  5!��ก��!� ���;�� �������������"����������������"�ก���"�
	$ 
 ��ก��������ก��5
���	?1����������:��%�����1�;�5���ก
��	���
�%���������������� 
����.2�%�%��� %����
�������:<==�>��-
%ก���
���.��.����-
��������������� ���
�#�>ก��>	)
����.:<==���1,"ก�5���	.����% ET-BASE ARM7024 #�>ก����1�
0��5 ���� 2 �;����$; r %���ก
�
ก	;���?� �;��5�.#�>ก��������:<==�>��-
%ก���
���. >	)#�>ก�������
�������ก��
>#	.>	)�
��;.5���"	ก
���#ก�'�o����ก  ���;��5�.#�>ก��������:<==�>��-
%ก���
���.
>�;.��ก�#Z�#�>ก���	
ก�����
�#�)ก���
�>#�>	)ก����%�;�������������;�. r >�%.���"#  
��1 6.20  �;��5�.ก���
��;�-�ก�
����-�"���%������ก����.:<==�:4��2
�>�%.3%�%����"#��1 6.21   
�;��5�.#�>ก��#�)��	\	%���ก�)���ก����.:<==�>��-
%ก���
���.>�%.3%�%����"#��1 6.22 
�;��5�.#�>ก��ก���#4%����. (lookup table) :<==���?1��2���ก�������'>�%.3%�%����"#��1 6.23 
>	)�;��5�.����.:<==�>��-
%ก���
���.>�%.3%�%����"#��1 6.24  

���;��#�>ก����1�ก�1��ก
�ก���2?1���;�ก
�o����ก#�)ก��3#%��� #�>ก���;��5�.
ก��>#	.�
$$�'>��)	�ก�#Z�%�-���	>�%.3%�%����"#��1 6.25  �;��5�.ก��>#	.�
$$�'
%�-���	�#Z�>��)	�ก>�%.3%�%����"#��1 6.26   >	)�;����%����>�%.3%�%����"#��1 6.27  �?��;��5�.
#�>ก���
�>	)�;.5���"	\;����.��������ก�� RS232 %����
� UART  = 1.%��
1�3#���2�.��
ก
���"; 2 ����� �?� 8250 >	) 16450  ��.������2������ 16450 ��?1�.-�ก��������]���ก���
��;.5���"	
��1�".ก�;� ����-������������
��
ก5���"	 >	)��2�:����-�������>�� FIFO (first in first out) 5��% 16  B 
�����������,��
�����������]���ก���
��;.5���"	��1 256 kB/s  
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//=======================================================

=======

//Self- Organizing fuzzy controller

// Program For "ET- BASE ARM ADUc7024" Board  
// Target MCU  : Analog Device ADUc7024               

//          : X- TAL : 32.768 KHz                  

//             : Run Speed 41.78 MHz (With PLL)       

//             : Select CD:CPU Clock Divider = 0

// Keil Editor : uVision3 V3.03a                      

// Compiler    : Keil CARM V2.50a

//=======================================================

=======

#include <ADUc7024.h> // ADUc7024 MPU  Register

#include <stdio.h> // For Used Function printf 

#include <math.h>

#define EN_DECODE_TB_ROWS 16

#define EN_DECODE_TB_COLS 11

#define FUZ_SET_TB_ROWS 12

#define FUZ_SET_TB_COLS 12

#define Hold_Speed 4.0

#define Fuzzy_Gain 0.5  // Range [0.1 to 1 0.0]

#include "ADUc7042_Srl.c"

#include "ADUc7042_ADC.c"

#include "ADUc7042_DAC.c"

#include "CM_Fuzzy.c"

double Chopping_Machine_Fuzzy(double speed_motor0,

                              double speed_motor1,

                              double speed_motor2);

//

=====================================================

=========int main(void)
{ Initial_Serial();

Initial_ADC();
Initial_DAC();

printf(" CM Fuzzy Control \n\0"); // Call printf F unction

New_Start:  
V_Oper = 4.0;
DAC_Out = (V_Oper / 2.0) * 4096 / 2.5; // Scale to 0FFFxxxx
DAC0DAT = ((int)DAC_Out)<<16; // ADUc = 32 bit Data is 

// DDDDxxxx
Wait_Start:

sMotor0 = 2.0 * ADC_Read(2);// Fuzzy Input 5.0V
pr intf("Wait Start to 1200 rpm \n");
Delay(500000);
if (sMotor0>=4.0) goto Wait_Start;

while(1)   // Loop Continue
{ sMotor0 = 2.0 * ADC_Read(2);// Fuzzy Input 5.0V

sMotor1 = 2.0 * ADC_Read(4);
sMotor2 = 2.0 * ADC_Read(6);
//if (sMotor0<0.5) goto New_Start;

V_Oper = Chopping_Machine_Fuzzy(sMotor0,sMotor1,sMotor2);
DAC_Out = (V_Oper / 2.0) * 4096 / 2.5;// Scale to 0FFFxxxx
DAC0DAT = ((int)DAC_Out)<<16; // ADUc = 32 bit Data is 

DDDDxxxx
printf(" #Vi:%6.4f,%6.4f,%6. 4f",sMotor0,sMotor1,sMotor2); 

printf(" #Vo:%6.4f(%4.2f)\n\ 0",V_Oper,V_Oper/2.0); 

Delay(500000);
}

}

 
 

�"#��1 6.20 �;��5�.#�>ก���	
ก�����
�ก����%�;�������������;�. r 
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//   Fuzzy Control for Choopping Machine Process 
//============================================== 
================ 
double Chopping_Machine_Fuzzy( double speed_motor0, 
                                         double speed_motor1, 
                                                    double speed_motor2 ) 
 { double speed_error0 = 0.0; 
      double error_first0 = 0.0; 
      double V_Oper = 0.0; 
  double speed_motor_all, control_signal, Vcon; 
      double a1, a2, speed_error1, error_first1; 
 
      speed_motor_all = (speed_motor0 + speed_motor1 
 + speed_motor2) / 3.0; 
      speed_error1 = (speed_motor_all - Hold_Speed ) 
 / Hold_Speed; 

      a1 = fuzzy_error(speed_error1); 
  a2 = fuzzy_change_in_error((speed_error1 - speed_error0)); 
      //printf("a1,a0:%7.4f,%7.4f ",a1,a2); 
 
  speed_error0 = speed_error1; 
  error_first1 = f1_and_f2(a1, a2); 
  //printf("Er_1st1:%7.4f ",error_first1); 
      
  control_signal = f1_and_f2_self(error_first1, (error_first1-error_first0)); 
      //printf("Ctrl_Sgn:%7.4f ",control_signal); 
      
  error_first0 = error_first1; 
  Vcon = defuzzy(control_signal); 
      printf("#DeFz:%7.4f",Vcon); 
   
  V_Oper = Hold_Speed - ( Vcon * Fuzzy_Gain / 10.0 ); 
      return V_Oper; 
 } 

 
 

�"#��1 6.22 #�>ก���;��5�.ก�)���ก��:<==�>��-
%ก���
���. 

 
//=== Look Table For Print out Test Decode Fuzzzy Table === 

 // printf("\n\n\n Look Table For Print out Test De code fuzzzy Table "); 
    
 // for (i=0;i<=EN_DECODE_TB_ROWS-1;i++)  
 // { printf("\nRow %d >",i); 
 //  for (j=0;j<=EN_DECODE_TB_COLS-1;j++) 
 //   printf("%7.3f,",error_table[i][j]); 
 // } 
   
 if (error<error_table[0][0])        
  { i = 0; 
  } 
 else if (error >= error_table[EN_DECODE_TB_ROWS-1][0])  
  { i = EN_DECODE_TB_ROWS-1; 
  }  
     else 
      { for (i=1; i<EN_DECODE_TB_ROWS-1; i++) 
           {  if ((error_table[i-
1][0]<=error)&&(error<error_table[i][0])) 
                   break; 
           } 
      } 
   
 // Calculate F when F = Num/Den 

//  Num = (H_1 * C_1) + (H_2 * C_2) + (H_3 * C_3) +  
(H_4 * C_4) + (H_5 * C_5) 

     //  Den =  (H_1 + H_2 + H_3 + H_4 + H_5) 
     num = 0; 
     den = 0; 
     for (j=1; j<EN_DECODE_TB_COLS-1; j+=2) 
      { num += (error_table[i][j] * error_table[i][ j+1]); 
           den += error_table[i][j]; 
      } 
 
     return (num / den); 
     } 

//=== Look Table For Print out Test Encode Fuzzzy Table === 
 // printf("\n\n\n Look Table For Print out Test Enco de fuzzzy Table "); 
    
 // for (i=0;i<=EN_DECODE_TB_ROWS-1;i++)  
 // { printf("\nRow %d >",i); 
 //  for (j=0;j<=EN_DECODE_TB_COLS-1;j++) 
 //   printf("%7.3f,",cs_table[i][j]); 
 // } 
 if (cs < cs_table[0][0]) 
      { i = 0; 
      } 
     else if (cs >= cs_table[EN_DECODE_TB_ROWS-1][0]) 
      { i = EN_DECODE_TB_ROWS-1; 
      } 
     else 
      { for (i=1; i<EN_DECODE_TB_ROWS-1; i++) 
               { if ((cs_table[i-1][0] <= cs) && (cs < cs_table[i][0])) 
                   break; 
           } 
      } 

// Calculate Fcon when Fcon = Num/Den 
// Num =  (Hcon_1 * Ccon_1) + (Hcon_2 * Ccon_2) + 
 (Hcon_3 * Ccon_3)  
//  + (Hcon_4 * Ccon_4) + (Hcon_5 * Ccon_5) 
//  Den =  (Hcon_1 + Hcon_2 + Hcon_3 + Hcon_4 + Hcon_5);      

     num = 0; 
     den = 0; 
     for (j=1; j < EN_DECODE_TB_COLS-1; j += 2) 
      { num += (cs_table[i][j] * cs_table[i][j+1]); 
           den += cs_table[i][j]; 
      } 
 return (num / den); 
     } 

 
 

�"#��1 6.23 #�>ก���;��5�.ก���#4%����.:<==���?1��2���ก�������'�;�ก�������� 
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//------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
double f1_and_f2(double f1, double f2) 
     { const double fuzzy_table[FUZ_SET_TB_ROWS][FUZ_SET_TB_COLS] = { 
 //   F2 \ F1 

{9999,   -1, -0.8, -0.6, -0.4, -0.2,    0,  0.2,  0.4,  0.6,  0.8,    1}, 
{  -1,    1,    1,    1,    1,    1,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0}, 
{-0.8,    1,    1,    1,    1,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1}, 
{-0.6,    1,    1,    1,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1, -0.3}, 
{-0.4,    1,    1,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1, -0.3, -0.6}, 
{-0.2,    1,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8}, 
{   0,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1}, 
{ 0.2,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1,   -1}, 
{ 0.4,  0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1,   -1,   -1}, 
{ 0.6,  0.3,  0.1,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1,   -1,   -1,   -1}, 
{ 0.8,  0.1,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1,   -1,   -1,   -1,   -1}, 
{   1,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1,   -1,   -1,   -1,   -1,   -1} }; 

 return fuzzy(fuzzy_table, f1, f2); 
     } 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
double f1_and_f2_self(double f1, double f2) 
     { const double fuzzy_table[FUZ_SET_TB_ROWS][FUZ_SET_TB_COLS] = { 
     //   F2 \ F1 

{9999,   -1, -0.8, -0.6, -0.4, -0.2,    0,  0.2,  0.4,  0.6,  0.8,    1}, 
{  -1,    1,    1,    1,    1,    1,  0.8,    0,    0,    0,    0,    0}, 
{-0.8,    1,    1,    1,    1,  0.8,  0.6,    0,    0,    0,    0,    0}, 
{-0.6,    1,    1,    1,  0.8,  0.6,  0.3,    0,    0,    0,    0,    0}, 
{-0.4,    1,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0,    0,    0,    0,    0}, 
{-0.2,    1,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0,    0,    0,    0,    0,    0}, 
{   0,  0.8,  0.6,  0.3,  0.1,    0,    0,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8}, 
{ 0.2,    0,    0,    0,    0,    0,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1}, 
{ 0.4,    0,    0,    0,    0,    0, -0.1, -0.3, -0.6, -0.8,   -1,   -1}, 
{ 0.6,    0,    0,    0,    0,    0, -0.3, -0.6, -0.8,   -1,   -1,   -1}, 
{ 0.8,    0,    0,    0,    0,    0, -0.6, -0.8,   -1,   -1,   -1,   -1}, 
{   1,    0,    0,    0,    0,    0, -0.8,   -1,   -1,   -1,   -1,   -1}, }; 

 return fuzzy(fuzzy_table, f1, f2); 
     } 
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//========================================= 
 
//   ADUc7042_ADC: Procedure ADC for  
ET-BASE ARM ADUc7024   
//========================================= 
void Initial_ADC(void)      
// Power-ON ADC 
 {   ADCCON  = 0x00000000;   
// Reset ADC Config 
    ADCCON |= 0x00000020;   
// Power-ON ADC Function 
  Delay(1000);     
// Wait ADC Power-on Ready 
    ADCCON |= 0x00001400;   
// ADC Clock = fADC/32 
    ADCCON |= 0x00000300;   
// Acquisition Time  
= 16 Cycle Clock   
    ADCCON &= 0xFFFFFFE7;  
// ADC = Single-End Mode 
    ADCCON |= 0x00000004;   
// Continue Software Convert   
    REFCON  = 0x00000001;   
// Used Internal 2.5V Reference 
    ADCCON |= 0x00000080;   
// ADC Start Conversion 
 }   

float ADC_Read(int channel) 
 { float volt;    
// ADC Result Volt 
    unsigned int val;       
// ADC Result (HEX)   
    ADCCP = channel;       
// Select Channel to Conversion 0-9 
  Delay(1000);    
// Wait Select Channel Ready 
  while (!ADCSTA){};   
// Wait ADC Conversion  
Complete (Bit0="1") 
  val = (ADCDAT >> 16)& 0x00000FFF;  
// Shift ADC  
Result to Integer            
  volt = val * (2.50 / 4096.0);  
// Volt = ADC Result x [2.5V / 4095]    
  return (volt); 
 } 
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//===================================================== 
//   ADUc7042_DAC: Procedure DAC for ET-BASE ARM ADUc7024   
//===================================================== 
void Initial_DAC(void)     // Initial DAC0 
 { DAC0CON &= 0xDF; // DAC0 Used System Clock 
  DAC0CON |= 0x10; // Enable DAC0  
  DAC0CON |= 0x02; // DAC1 Output Range = +Vref..AGND 
  REFCON   = 0x01; // Used Internal 2.5V Reference 
     // Initial DAC1 
  DAC1CON &= 0xDF; // DAC0 Used Sysytem Clock 
  DAC1CON |= 0x10; // Enable DAC1  
  DAC1CON |= 0x02; // DAC1 Output Range = +Vref..AGND 
  REFCON   = 0x01; // Used Internal 2.5V Reference 
 } 
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//======================================================== 
//   SERIAL.C : Initial UART For ET-BASE ARM ADUc70 24   
//======================================================== 
#define CR 0x0D   // Enter Code 
 
//-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
// Delay Time Function   1-4294967296     
//------------------------------------------------------------------------------------------------- 
void Delay(unsigned long int count1) 
 { while(count1 > 0) {count1--;}  
// Loop Decrease Counter  
 } 
 
//------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
// Initial UART = 9600, N, 8, 1 when Uclk = 41.78 MHz            
//------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
void Initial_Serial(void)   
 { GP1CON &= 0xFFFFFFCC;  
// Reset P1.1 & P1.0 Pin Function 
  GP1CON |= 0x00000011;   
// Setup P1.1 = TXD & P1.0 = RXD  
 
  // Initial UART = 9600BPS 
     COMCON0 = 0x80;   
// Setting DLAB 
     COMDIV0 = 0x88;   
// Setting DIV0 and DIV1 to DL calculated 
     COMDIV1 = 0x00; 
     COMCON0 = 0x07;   
// Clearing DLAB                        
 } 
 

//----------------------------------------------------------------------------------------
 
//   Write Character To UART using for scanf command 
//-----------------------------------------------------------------------------------------
 
int putchar(int ch)    // Write character to Serial Port  
 { if (ch == '\n')   
     {  while (!(0x40==(COMSTA0 & 0x40)))  
// Wait TX Complete 
         { } 
    COMTX = CR;    
// Write CR 
     } 
    while (!(0x40==(COMSTA0 & 0x40)))    
// Wait TX Complete 
     { } 
   return (COMTX = ch); 
 } 
//------------------------------------------------------------------------------- 
 
//  Read Character From UART  using for printf command 
//-------------------------------------------------------------------------------- 
 
int getchar (void)       
// Read character from Serial Port  
 { while(!(0x01==(COMSTA0 & 0x01)))  
// Wait Receive Data Ready 
     { } 
    return (COMRX); 
 } 
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ก!')>5].>	)����������1������2?���".         
�
%>�;���";o����  ��ก���%���3%����1�#m���
�,�%�������
��
���1-�% h  ���"#��1 7.9   -)��]��;�  
��������
������
�����]�����ก	. (�
.�ก�3%�-�กก��:����� ���o��)  >�;�)��������������
�
ก!��
�����]����5�.������� 2 �
�	;�. ��13%��
��	%����ก�;� ����.�)%
��
�����]��.�
������1
���.ก��  >	)��?1����o��)��ก���5����ก�)����;����?1�.-
ก�=�����ก ก	;���?� ���
�,�%����	.�����1�    
�������
�����]����5�.��������
����ก	.��กก�;��%�� ��?1�.-�ก�
.�.���
�,�%�����.��";��
���?1�.-
ก�  = 1.�)���������������
ก!��
�����]��������.�)%
�������.ก��3%�  %������,
�
.�ก�ก��:�)��;�.-�%  h  , .  k   >	)-�ก-�%  k  �#Z����3# 
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�"#��1 7.9 �
�����]�����������2;�.��1�)�����o��)��ก��-�กo����ก 
 

• �
�,�%��2��%��1 2 �?� ก)	��)�����#�%������)�����  3%����ก�����1��%�����?1�.
�%������?����
�.��1  1   ���"#��1  7.10 >�%.-�%���1�#m���
�,�%���5����ก���)����1-�% k                 
>�;��?1�.-�ก�
�,�%����1������3��-
��
�ก
��#Z�ก���5��%��$; ����)���������)�����#���";  �
�,�%��
%
.ก	;��- .#��กw�#Z�o��)ก���#����'��ก>	)��>�.��%�". ����ก������5�.����%2�%��        
- .�
.�ก���]�3%��;��
�����]����5�.��������
����ก	.��กก�;�#ก��%
.#��กw��2;�. k              
, .  l   2;�.��	�%
.ก	;��3%�5��������]���;�.2
%�-����"#��1 7.11  = 1.�
�����]����5�.�������      
�
����ก-�ก 1200 ����;�����  ��	?�#�)��' 800 ����;�����  �#Z�2;�.��	��
�� r  >	)3%��
�
ก��������#�
��)%
��
�����]�ก	
�3#�.�;���1 1200 ����;����� ����%�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

115 

 

 
 

�"#��1 7.10 �
�����]������������
�. 3 �
� ���o��)�;�. r 5�.ก���%��� 

 

 
 

�"#��1 7.11 �
�����]�����������2;�.�ก�%�o��)��ก���)�� 
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�"#��1 7.12 ก�)>����������ก���%����
�ก)	��)�����#�%������)����� 
  
  �"#��1 7.12 >�%.ก��:5�.ก�)>�������� ก��:��������%�#Z�5�.ก�)>��������
�
���  2;�. a , . b �#Z�2;�.��1��������
���% .ก�)>��". �
��
���ก
�ก�����.����12�%����%��.
>���#Z���. ��%	]�ก%����
�,�%���#Z�2;�.��	��
�� r ��1�
�����]�����ก	.��2;�.��	� k , . l  ���"#
��1 7.11  >�;ก�)>�5�.��������
�ก	�.>	)�
�	;�.��2;�.��	�%
.ก	;��3�;���1��".���3#%���         
= 1.>�%.%���-�% c >	) d ���	��%
� �����1��������ก;����������;� �o��)%
.ก	;����ก�ก�%5 ��
������ก�;����  �������)��#m�.ก
��
%��������
�����ก-�ก�)�� ��?1�#m�.ก
������������         
��1��--)�ก�%5 ��ก
�ก�)���ก�� >	)�)��-)���.���%�
�.��%ก;����1ก�)���ก��-)���1����    
���.�����;  

• �
�,�%��2��%��1 3 ��ก���%����#Z�ก���)�����  ก���)���������������1���>	)
������>�ก�;�.-�ก�
�,�%����1�2��%�����1\;���� ' ��	���1  -�% m ���"#��1  7.10  3%� ���1���              
ก���)�����	.�";���?1�.-
ก� �o��)��ก����1�ก�%5 ����	
ก!')5�.ก���
�5�.���)�������1����% 
2�%��>	)����.�
�5�.����%2�%ก	�.  �������
�����]�5�.����%��.2�%����ก	.  >	)ก�)>���1-;��
���ก
���������".5 ��%
.>�%.���"#��1 7.13 -�%  a   b  >	)  c  ���	��%
�  ��;�.3�ก]��� �
�����]����
���������1�ก	.����#Z�#����'����.�	]ก����  ��?1�����%�
�������5�%	. ก�)>�-)�5���";�o��)    
ก�����.��#ก�� ������
�.�
�����]����5�.�������#�
��5���";�;��#m����� >	)���ก���
��
�%�          
��1�
�����]�����;��#m�������1ก����%  

a b 

c 

d 
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�"#��1 7.13 ก�)>����������?1��%�������
�ก���)����� 
 

7.4 ก������	$;�
�������ก��)��	����$ 
���
�5������#Z�ก��-��	�.\	�	���>��ก����;�	%���?��-��. ก	;���?� -�กก���%���

�)��-��.��1\;����%
.��13%��������5��.��� �����������;�	
ก!')��?�2;�.��	�ก�����
�%�	.3#    
���)��  �;.\	�;�ก���#	�1��>#	.�
�����]� >	)#��กw�o��)o��)ก���#����'��ก ��>�.��%�". 
����ก������5�.����%2�%�� ก;�����ก�%\	ก�)���;�ก���#	�1��>#	.�
�����]�  %
.�
����?1�� ก!�
, .���������,���)����������ก���.�;��
�����]� - .3%����ก��-��	�.\	�	���>��ก����;o��)
ก�����ก�'��;�. r ��.\	ก���%��� 

• ก�'�5�.\	�%���%
.��1>�%.���"#��1 7.9 �
�,�%����1���?1�.-
ก��
���	
ก!')>5].>	)
���������
%>�;���";o���� ������2?���".  ��ก���%������1�#m���
�,�%�������
��
���1-�% h  �������
�
������
�����]�����ก	.  >	)��?1����o��)��ก���5����ก�)����;����?1�.-
ก�=�����ก ก	;���?�      
���
�,�%����	.�����1�  �������
�����]�����ก	.��กก�;��%��  ��?1�.-�ก�
.�.���
�,�%�����.��";���)�� 
��ก��-��	�.\	3%����ก����;�	%�	���>�� %��	%2�%>�ก#����' 5 Nm  ���1���;��1-�% a 5�.
��������
���1 1 ���"#��1 7.14  >	)��?1���	�\;��3# 0.15 ������ 3%���;�	%��1��#����' 25 Nm �
.�ก�
3%��;��
�����]�����������-)�ก	.����1#�)��' 1160 ����;����� >	)�)��������������
�
ก!�����5�����;��#m�����  -���?1���	�\;��3# 0.42 ������ 3%����
�%�	.3#���1���ก >�;���)���
.��
�
�%����.��"; - .���������?�����	%#����'��ก r �5���";�)�� �������
�����]�����ก	., . 1145 

a 

b 

c 
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• ����;�����  >	)��?1���	�\;��3#�)���������������
ก!��
�����]�����5���";�;�
�#m�����%
.>�%.���"#��1-�% b  >	)����������
���1 2 >	) 3 -�% a , . b  ���"#��1 7.15 >	) 7.16  
�
�����]��������5�.�
�.��.�
��".5 ���	]ก���� >�;3�;�ก��5���5�ก����������1ก����% ��2;�.��	�
��1��������
���1�� 1.������% .�
�����]�����5���";�;��#m�����  

 

 
 
�"#��1 7.14 \	ก��-��	�.\	%����	%�	���ก���%���-��. (�
�,�%��2��%��1 1) 

                     5�.��������
��� 

 

 
 
�"#��1 7.15 \	ก��-��	�.\	%����	%�	���ก���%���-��. (�
�,�%��2��%��1 1) 

                     5�.��������
�ก	�. 

a b 

a b 



 

 

119 

 

 
 

�"#��1 7.16 \	ก��-��	�.\	%����	%�	���ก���%���-��. (�
�,�%��2��%��1 1) 
                     5�.��������
�	;�. 

 

• -�ก�"#��1 7.11 ��1�������\;����  �#Z�\	-�กก���%����)��-��.%����
�,�%��2��%  
��1 2 �?� ก)	��)�����#�%������)�����  >�;�
�,�%����1������3��-
��
�ก
��#Z�ก���5��%��$;   
����)���������)�����#���";  �
�,�%��%
.ก	;��- .#��กw�#Z�o��)ก���#����'��ก>	)��>�.��%�".     
����ก������5�.����%2�%��  �������
�����]����5�.��������
����ก	.-�ก 1200 ���            
�;�����  ��	?�#�)��' 800 ����;�����  �#Z�2;�.��	��
�� r  >	)3%��
�ก��������#�
��)%
�
�
�����]�ก	
�3#�.�;���1 1200 ����;����� ����%��  ��ก��-��	�.\	�	���>���o��)%
.ก	;��     
3%���;�	%��1��#����' 45 Nm 	.3#���)���#Z���	� 1 ������  \	�������������
�����]����5�.
��������
����ก	.-�ก 1200 ����;�����  ��	?�#�)��' 900 ����;����� �#Z�2;�.��	��
�� r 
ก�����������>��3%�%���ก��:�
�����]�������������1�#Z�\	ก��-��	�.���"#��1 7.17  ��2;�. a , . 
b  >	)3%��
�ก��������#�
��)%
��
�����]�ก	
�3#�.�;���1 1200 ����;����� ����%����1-�% c  �	���
\	-�กก���%���-��.  >	)����������
���1 2 >	) 3 -�% a , . b ���"#��1 7.18 >	) 7.19  �
�����]�
�������5�.�
�.��.�
��".5 ����#�)��' >�;3�;�ก��5���5�ก����������1ก����% ��2;�.��	���1
��������
���1�� 1.������% .�
�����]�����5���";�;��#m����� 

 
 
 

a b 
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�"#��1 7.17 \	ก��-��	�.\	%����	%�	���ก���%���-��. (�
�,�%��2��%��1 2)  

                                   5�.��������
��� 

 

 

 
�"#��1 7.18 \	ก��-��	�.\	%����	%�	���ก���%���-��. (�
�,�%��2��%��1 2) 

                     5�.��������
�ก	�. 
 
 

 

 

a b 

a c 
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�"#��1 7.19 \	ก��-��	�.\	%����	%�	���ก���%���-��. (�
�,�%��2��%��1 2) 
                                   5�.��������
�	;�. 
 

7.5 	B�!�������
�E���B�% 
 -�ก\	ก���%������
�5����1\;����-)��]�3%��;� �)�������������,������ก��
5
���	?1�������������1������:��%�����1�;�5���ก
��	���
� ���ก���
��?2\	��.ก���ก!��3%��#Z�
��;�.%� ก	;���?� �)��������:<==�>��-
%ก���
���.�����,������������]���ก���
��
�%�
�?2\	��.ก���ก!�� ��>�;	)2
����1���	%3�;��;�ก
� �����������]��5���ก	��;��#m�������ก2
������% 
%��
.�ก�3%�-�กก��:��13%��������3����;�.	)����%���
�5����1 7.2 >	) 7.3 �)���������
ก!�
�
�����]������������5���ก	��;��#m�����������\�%�	�%�
�����]�3�;�ก�� ± 5%  
 ��ก����-
���������������3%����ก��������)����,���o��5�.�)�������� %����
�����
�)����:� (phase-plane) = 1.����ก�����,"ก������2���;�.ก���.5��.��.������ก���������           
��?1�� ก!�\	ก�)��5�.����3�;�#Z��2�.�������)��������#m��ก	
� (Bharat and Madhusudan, 
2008) ����1���ก����%��� 1x  2x  >	) 3x  >���
�����]��2�.���5�.��������
���1 1  2 >	) 3 ���	��%
�  
>	)ก����%��� 1xɺ   2xɺ  >	) 3xɺ  >���
�����;.�2�.���5�.�������  ก��:��13%�-�กก�������'���
>��-��	�.��.�'��������>�%.�����]���,��	�
���-�%���1����5�.ก��:��1-�%ก�����% >���)�)�-�
-)	";�5��>	)��=�������;����.��.�
�����]���1�
�.3��  ��ก��-��	�.\	 phase-plane plot 3%����ก��  
-��	�.\	 �
�.3�;5
��	%>	)5
��	% ก��:��13%����	��%
�%
.��� 

a b 
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-�ก\	ก��-��	�.������%����
�������:<==�>��-
%ก���
���. �
�.���	%>	)3�;���	% 
���"#��1 7.20 �#Z�ก��:�
�����]��2�.��������ก
���	�5�.��������
�.����
���5')3�;���	%      
���"#��1 7.21 >�%.ก��:�
�����;.�����ก
���	� �
.�ก���]��;���2;�.���1�����
�����;.���;���;.�".5 ��
>	)��?1���������5���";�o��)�.�
���1�;��#m�������?��;����.��. �
�����;.-)�5���";�o��)��%�	
%�����;� 0 rad/s2 ����.>�;��ก��>ก�;.���.�	]ก����  ���"#��1 7.22 >�%.ก��:�����
��
����)��;�.
�
�����;.�2�.���ก
��
�����]��2�.��� �
.�ก��;�ก��:���1������1�"�����?�-�%ก�����% ��ก���-�	";�5����
�
�����;.���;��5���ก	��"��� 5')�
����������5���";%�	�o����%�	��.ก
�ก��:�
�����;.���"#��1\;���� 
>�%.�����]��;�������������,�5��, .�#m�������1�
�����]��2�.�����1 250 rad/s 3%���;�.%�  >	)���"#��1 
7.23 >�%.�;��5���2;�.��1�������	";�5����-�%%�	�o�� -)�
.�ก�3%��;��)�����s��ก���>ก�;.3ก�
�	]ก���� ����;����.��.��?��#m�����5�.ก���������
�����]���1ก����% ก��>ก;�.�
����>�����     
	";�5��-�%���.��.3�;����ก  >	)���o��)5
��	%5�.��������
�.����
� ��1>�%.���"#��1 7.24   
7.25  >	)  7.26  �2;�ก
� �
.�ก�3%�-�กo��5���ก��:�����
��
����)��;�.�
�����;.�2�.���ก
�
�
�����]��2�.������"#��1 7.27 �
.�ก�3%��;�ก��>ก�;.-)��5���5���1>�ก�;�.ก
� = 1.�ก�%-�ก5��%5�.
�	%��1�������>�;	)�
�3%��
� 15  10  >	)  5 Nm  >�;	)�
�>�ก�;�.ก
����	��%
�  ก��>ก�;.�#Z��.
���-)�������=��� >	)	";�5��3�;����ก 
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2
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x ɺ
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2versus time at noloadxɺ

3versus time at noloadxɺ
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�"#��1 7.21 \	ก��-��	�.�
�����;.�����ก
���	�5')3�;���	% 

 

1x (rad/s)
ɺ2 2x versus x  at noload

ɺ3 3x versus x  at noload
2x (rad/s)
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3x
ra
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�"#��1 7.22 \	ก��-��	�.�
�����]������ก
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1x (rad/s)

ɺ1 1x versus x  at noload
ɺ

2
1x
(ra

d/
s
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�"#��1 7.23 o��5���\	ก��-��	�.�
�����]������ก
��
�����;.5')3�;���	% 

 

1x
(ra

d/
s) 1x versus time at load

2x versus time at load

3x versus time at load
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d/s
)

3x
(ra
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�"#��1 7.24 \	ก��-��	�.�
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ɺ 1
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)
x

2
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ɺ1x versus time at noload

ɺ2x versus time at noload

ɺ3x versus time at noload
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2
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1x (rad/s)

ɺ1x 1versus x  at load

ɺ2x 2versus x  at load

ɺ3x 3versus x  at load
2x (rad/s)

3x (rad/s)
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1x (rad/s)

1 1versus  at loadx xɺ
ɺ
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x
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)
1

2 (rad/s)x

2 2versus  at loadx xɺ
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3 3versus  at loadx xɺ
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7.6  ���!  
-�กก���%����)��%����-)��]�3%��;� ���?1�.�
��?2\	��.ก���ก!����1#�)%�![�5 ��

5
�%��������������1������:��%��� 3 �
��;�5���ก
� 5
�%�����������������
��%��� (Frecon 3.7 kW 
17 A) ก������2�5�.�������������,"ก������%����
$$�'��������5�.�
�������:<==�5�..����-
�
���= 1.�2�=����" ARM 7024  %��
��
$$�'#m��ก	
�-�ก�
����-�"��
�����]�5�.�������  �
�%���1�2�
�%����)��#�)ก��%���  �
����#)�	
.  ก)	��)�����>	)���)�����  �
�� ก5���"	ก�����.��
5�.�
�������:<==�>	)�
�����]����5�.���������ก r 0.16 ������ �;� 1 -�%5���"	-�ก�
����-�"�
�
�����]�  = 1.ก���%������1�-�ก�;���������������5����������
�ก	�.>	)�
�	;�.  �;��)��3:         
220 V  50 Hz  -�กo����ก�5����������
��� ��?1�.-�ก��2�%����%��1���)�)�;�.-�ก�"���ก	�.��	
��กก�;�����%��ก 2 2�%  >�.��1�ก�%5 ��-)�#Z�>�.����1�.����"���  ��?1�����ก�%>�.ก�)>�ก�".           
ก����ก�
�5�.�������-���#Z����.�2�>�.��%�". �������������% .ก�)>��".��กก�;�ก���%�����?1�.
���o��)#ก��  ��ก�2����������������2;�.���1���ก�
������ r ก
���?1�5
�����%�
�. 3 2�%             
���
����
��% �������������-)���.��5��%ก��	
.��ก
%�".ก�;���1�2��#Z���;�.��ก  >	)-)������������
ก��\	�����>���".5 ����ก  ��?1���������
�. 3 �
� ����%����
�����]�����%���ก
� 3%����ก���
% 
>�	;.-;��5�.��������
�����ก >	)�2?1���;��5��ก
�>�	;.-;��-�ก�������������  ��������13�;     
��ก�
������ก
�>	)�2�ก��=�.��3�=��������ก
��������������%����������, .>��-)>�ก>�	;.-;�� 
��?1�.-�ก�)��3::m���1�2���-�ก-�%�%���ก
�5�.���.#w��
��ก�� = 1.5��%5�.����;.3�;�����1-)
�����,��ก�)>��".3%�  ก���%�����?1�.��������
�. 3 �
������ก
���-�������)��3::m�o����
���.#w��
��ก���������3%�  ��?1���������
�.����
�,"ก������������
�����]��5���";�;��#m�����  3%���
�
�,�%�� 3 2��% ��1�#Z��o��)��ก��	.3#���)��  \	-�กก���%����)��-��.-)��]�3%��;�          
�
�������:<==�>��-
%ก���
���.�������
ก!��)%
�ก���������
�����]������������
�.����
�
����5���";�;��#m�����  >���;�����.ก�'�-)�ก�%�o��)��ก��-�กo��)ก�����1���������������.�
�
����ก��������  >�;�)��ก]������-)�
ก!�ก����������������
���1��	?�������
�����]����
�ก	�����.�;��#m�����3%�  �;��#m�������ก���%�������?��)%
��
�����]����������1 1200 ���        
�;�����  ��ก�2�����������ก�)>���?1��
ก!��;��#m�����%
.ก	;�� ���.�2���#ก�'�>	)����������ก�� 
��1��;.��กก�;������ก  = 1.��--)����)��ก
�.����1���.ก��������>�.��%  >�;�����
�ก����-
������;.����
��1-)�������
�����]�����������5�.���?1�.�
��?2��1�#Z����?1�.�?���-
��
�.��� >	)��?1�� ก!�, .
\	������.5�.ก���.�;��
�����]���1�ก�%5 ��-�กก���%���  - .3%����ก��-��	�.\	ก����;o��)
ก�����ก�'��;�. r  �	���>��ก���%���-��.  = 1.\	-�กก��-��	�.�)��>	)ก���%���
��%�	��.ก
� - .��-ก	;��3%��;���������:��%�����1�;�5���ก
��	���
���1-;���	
..��-�ก
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�����������������.�
��%���������%����
�������:<==�>��-
%ก���
���.  �#Z�������1 ����)��         
>	)�2�3%�\	�#Z���;�.%�  ��ก��������ก�����.��5�.���?1�.�
��?2\	��.ก���ก!��5�.ก����-
���� 
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��	��  

 

8.1 �)���! 
 .����-
���������������3%�%������ก��� ก!���-
�>	)�
0���.�������"� >	)����	��ก��5
�
�����������1������:��%�����1����ก
%ก��	
.�1�� r >	)�;�5���ก
��	���
�  = 1.ก��5
���	?1��
%������ก��\;�������������������.�
��%���3%���;�.#�)�����������]-  , .>���;�>����%ก��5
�
��������	���
��;�5���ก
�%�����������������
��%����#Z�>����%��13%���ก���2�#�)�2��-��.       
�����ก�;� 20 #n>	��ก]���  >�;ก]�#Z�ก���2�.�����)���,3::m�5��;.��	2�  �)����.��1�2�
�����������1���������:�����ก
%�	������>�.���  >����%%
.ก	;���
.3�;���3%��
�ก��������2�
#�)�2��ก
���������:��%�����ก
%ก��	
.�1����ก;��  ก���
0���.�������"�>	)����	��- .���.  
�
�.������; �
��
�.>�;ก���
0��>��-��	�.��.�'�������������
���������:��%�����1�;�5���
�	���
�  >��-��	�.��1�2�ก
�.����-
�������
��)�����.��. dq %
.��13%�ก	;��3��%�	)����%������1 3  
 ��?1�.-�ก�)��5
���	?1�����.������#Z��)��3�;�#Z��2�.���� ก���
0���.�������"�>	)
����	��3�;�����,� 1.�������
��
1�3# (general methods) 5�.�)���2�.����3%�  - .���.� 1.��  
ก��-��	�.\	%�������������� >	)3%�%������ก��-��	�.\	�	�ก�	��ก�'� ��?1�� ก!�������)��
�s��ก�����.�	�
�5�.�)��5
���	?1�� %
.��13%����������	)����%ก��%������.�� ก��������)��\	
>	)�o�#��� 3��������1 3  �����"���1 �ก�%5 ��3%�������2������
�ก����ก>���
�������:<==�      
>��-
%ก���
���. (self-organizing fuzzy controller) ก����ก>���)����������.����-
�
��������������%������ก����>��� ก!����� ก (heuristics)  %����
�5���"	�����"���1�#Z�\	5�.ก��
-��	�.ก�����.��5�.�)��%��������������  ������)���s��ก���5�.�������%����
�\	ก��
-��	�.�,��ก��'� = 1.�
�����]����5�.���������.����-
����-)�#	�1��>#	.�������,�1��1�#Z�
�
����;��%���.ก
�>�.%
���1-;�����ก
��������  ����,�1%
.ก	;��-)�#	�1��>#	.3#����
w-
ก� 
ก�����.��5�.���������������1�
�����
1.ก����������-�กก��#�)��	\	5�.�
�������  �
�������
:<==�>��-
%ก���
���.����.����.#�)ก��%���  2�%#w��
��ก��:<==�:4��2
�  [�������"�2
��>�ก  
[�������"�2
����1��.  	�-�ก ��?1�ก���
%����-2
��>�ก  	�-�ก��?1�ก���
%����-2
����1��.                 
2�%#w��
��ก��%�:<==�:4��2
�  ก&ก���������� 2 ������ >	) 1 ��������  �
�������>�����>�ก�;�.
-�ก�
�������:<==�	�-�ก>������%� ก	;���?� �)��������-)���ก��#�)��	\	%���
ก�)���ก��:<==���ก2
���� 1.��1������	)����%��กก�;� >	)���\	��13%�3##�)��	\	�;��ก
�          
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%�:<==�:����2
��>�ก ��?1�#�
��#	�1���;�ก�����������������\�%�	�%	%	. \	��ก��������     
��13%�- .>�;������1.5 ��  

��ก��-��	�.\	�)��5
���	?1����1��ก��������#m��ก	
� 3%�ก����%��.�"#�	%
�����
�ก��-��	�.\	�	�ก�	��ก�'� -��#Z���1>�;�-3%��;� �)��������#m��ก	
�%��2��
�
������:<==�>��-
%ก���
���. -)�����,���.��3%��#Z���;�.%� ��ก�
�.�
.3%�5�����#%����;� ������
-���#Z�����.#w��
����1-)���.��%�
�.��#ก�'����o
��
%���������ก-�ก>�	;.-;��ก��	
.��ก�'���ก����
��1�	%��5��%��ก�ก��3# ��?1�#m�.ก
��������������1��-�ก�%ก
��
�������� ���?1�.-
ก�ก	 >	)
��#ก�'����	]ก�����ก���;�. r %
.��13%�ก	;��3��%�	)����%������1 5 

�.�������"�>	)����	��ก��5
��������%
.��13%�ก	;��5��.��� 3%��
�ก��#�)��ก��ก
� 
���?1�.�
��?2\	��.ก���ก!�� ก����-
���������������- .3%���ก>��>	)�
0������% ������
�.
��#ก�'�-
�� %����%��1�#Z��.��#�)ก��5�.���?1�.-
ก� �2���ก���;���
�%��?2\	��.ก���ก!�� %�
3%�>�;.5
�����ก���;���
�%��?2\	��.ก���ก!����ก�#Z� 3 5
����� ก	;���?� 5
�����ก��ก�)>�ก
���2����
�%�>�ก��ก-�กก
�  5
�����ก���
�  5
�����ก����?��  �
�%���1������������%��.����-
�
��������������\	����-�ก��	]ก��?1���o����1��#����'��������". = 1.��	]ก2��%���-)������>5].   
>�;3�;������>�ก�
ก.;����?1�3%��
�>�.ก�)>�ก ก����1-)�����	]ก%
.ก	;�������ก��5 ���"#�#Z�����%
�����
����?1�.-
ก�ก	5�..����-
���� -���#Z�-)���.3%��
�ก��#�
�>#����������>5].>	)������   
%���ก�)���ก�������13%�-%������
��ก��#�)%�![� �	5��1���5� 0701000717 >	)���ก��5 ���"#
����%���������
��ก��#�)%�![�2�%����%��.>���#Z���. �	5��1���5� 0701000718  ������
��  
ก��#�)%�![�����%�
�>	)ก�)���ก��5 ���"#����%�
� �	5��1���5� 0701000717  ������
��ก��
#�)%�![�#	�ก� %����%�
�>��#�
����3%�>	)2�%����%�
�>��#�
����3%�  �	5��1���5� 
0701000719  ������
��ก��#�)%�![�����.�
� �	5��1���5� 0701000720  >	)������
��ก��
#�)%�![�����%��?�� �	5��1���5� 0701001328  

ก���%����)�����������?1�.�
��?2\	��.ก���ก!�� = 1.���;��#�)ก���	
ก�#Z� 
���?1�.�
��?2  ������� �:��%��� 3 �
��;�5���ก
�  �������� �����  Frecon 3.7kW¡17A >	)
3��������	�	��� ARM7024  ก���%������1�-�ก�;���������������5����������
�ก	�.  >	)      
�
�	;�.  �;��)��3: 220 V  50 Hz  -�กo����ก�5����������
�����?1�.-�ก��2�%����%��1���)�)�;�.
-�ก�"���ก	�.��	��กก�;�����%��ก 2 2�%  >�.��1�ก�%5 ��-)�#Z�>�.����1�.����"��� ��?1�����ก�%>�.
ก�)>�ก�".  ก����ก�
�5�.�������-���#Z����.�2�>�.��%�".�������������% .ก�)>��".��กก�;� 
ก���%�����?1�.���o��)#ก��  ��ก�2����������������2;�.���1���ก�
������ r ก
���?1�5
�����%�
�.   
3 2�%���
����
��% �������������-)���.��5��%ก��	
.��ก
%�".ก�;���1�2��#Z���;�.��ก >	)-)������
������ก��\	�����>���".5 ����ก  ��?1���������
�. 3 �
� ����%����
�����]�����%���ก
� 3%����ก��
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�
%>�	;.-;��5�.��������
�����ก  >	)�2?1���;��5��ก
�>�	;.-;��-�ก�������������  ��������13�;  
��ก�
������ก
�>	)�2�ก��=�.��3�=��������ก
��������������%����������, .>��-)>�ก>�	;.-;�� 
��?1�.-�ก�)��3::m���1�2���-�ก-�%�%���ก
�5�.���.#w��
��ก�� = 1.5��%5�.����;.3�;�����1-)
�����,��ก�)>��".3%� ก���%�����?1�.��������
�. 3 �
������ก
���-�������)��3::m�o����  
���.#w��
��ก���������3%�  ก���%���3%�%������ก���
��
����#)�	
.  ก)	��)�����#�%���           
���)�����  >	)ก���)�����  ������
�.3%�ก����%��.�"#�	%�	���>���	%-��.��1�������       
-)3%��
�  #��กw\	3��������1 7  ก��%������.��5�.���?1�.-
ก�>	)ก���������)���#Z�3#��� 
������%������;�.����� .���-��ก ก	;���?� ���?1�.-
ก������,�
��
�,�%��3%���;�.��1���.ก�� 
�)��������>��:<==������,����;��
�����]�����������3%����������%��
.��1 1200 ���      
�;�����  %�������\�%�	�%-��ก
%���;�� ±5%  �#Z�3#���5��ก����%����,�)  �	�%-�3�;���
�ก�%ก��5
%5��.�% r �	� �	�%ก���%�����ก��
�.  
 

8.2 ��	
��	��  
8.2.1 �.�������"���13%������,���3##�)��ก��ก
�.�����"#	
ก!')�?1� r ����ก�%

#�)�2�� �2;� �)����������13%��
0��5 �������,���3#�2���.��������ก��5
���	?1��%���
3::m�3%�  >	)���?1�.�?���-
���13%�#�)%�![���%���5 �������,���3##�)��ก���2�ก
�.����1�ก�1��5��.ก
�
���?1�.-
ก�ก	ก���ก!��3%��	�ก�	�� �2;� ���?1�.�% ���?1�.�
��;�. r  ก;�����ก�%\	�;�ก���
0��
ก�)���ก��\	����o���ก!��ก���5��%�	]ก>	)5��%ก	�.3%��#Z���;�.%� 

8.2.2 5')���?1�.-
ก����.����ก���
1���ก  >	)����.%
.��ก  - .�����ก����-
��
0����?1�
	%ก���
1��)��?����.ก	  >	)	%����%
.5�.����. 

8.2.3 �����ก����-
��
0����?1�����.���������������1��ก�)>�3%��".  -�ก2����;��
���	]ก�����ก��  ����)-)�2�.��3%��)%�กก�;���1-)�2�������������������]-�"#  ��ก�
�.ก��=;�������.   
-)���3%�.;��ก�;� 

8.2.4 ����.�s!&�  �����ก��� ก!�������)����,���o��5�.�)��������#m��ก	
���� 
>	)��?1�.-�กก&:<==���1��ก>��3����2
������� 2 2�% 2�%	) 121 5�� = 1.,?��;���-�������ก  - .�����
ก��� ก!����1�������?1�ก������3�=�-�����ก& 
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