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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชการออกแบบตัวควบคุมพีไอที่มีคาพุงเกิน

นอยที่สุด  โดยทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอบนพื้นฐานการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการพุงเกิน

ในระบบควบคุมวงรอบปดที่ใชในการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง และทําการวิเคราะหเฟสใหมีคานอยที่สุด เมื่ออินพุต

เปนฟงกชันข้ันบันได  ระบบที่นําเสนอประกอบดวย ตัวควบคุมพีไอ วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอรเตอร  มอเตอรไฟฟากระแสตรง

ชนิดกระตุนแยกพิกัด 1.1 kW, 220 V, 6.5 A,  3,000 rpm ตัววัดความเร็วรอบโดยใชแสง และวงจรแปลงความถ่ีเปนแรงดัน 

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่จะนํามาควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง นําไปสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร และวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink และทําการทดสอบระบบที่นําเสนอ พบวาการพุงเกินของ

ผลตอบสนองต่ํากวา 5% ไดผลใกลเคียงกับคาคาดการณไว 

คําสําคัญ:  การควบคุมความเร็วรอบ  มอเตอรไฟฟากระแสตรง  ตัวควบคุมพีไอ  คาพุงเกิน  เอซีทูดีซีคอนเวอรเตอร  

Abstract 

This paper presents a DC motor speed control using minimum overshoot PI controller design. The 

design method was based on adjusting the PI controller parameters to avoid overshoot in the closed-

loop system step response for controlling DC motor including minimum phase analysis. The proposed 

system consists of PI controller, AC to DC converter, separately excited DC motor rated at 1.1 kW, 220 V, 

6.5 A, 3000 rpm, optical tachometer and frequency to voltage converter (F/V). The mathematical model 

was derived from the designed parameters of PI controller to control DC motor by MATLAB/Simulink 

program. The experimental results are found that the step response overshoot is below 5%  and agree 

with predicted value. 
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1. ที่มาและความสําคัญ 

ระบบควบคุมอัตโนมัติที่ใชในทางอุตสาหกรรม แบงเปน 2 ประเภทไดแกระบบควบคุมแบบเปดและระบบควบคุมแบบ

ปด  โดยที่ระบบควบคุมแบบเปดนั้น เปนระบบควบคุมที่งายไมซับซอน เอาตพุตยอมรับไดตามคาที่ได  สวนระบบควบคุม

แบบปดนั้นเอาตพุตที่ไดจะปอนกลับมายังอินพุตหรือสัญญาณกระตุนเพื่อควบคุมระบบใหทํางานไดอยางตอเนื่อง สงผลใหคา

ความผิดพลาดเกิดข้ึนนอยที่สุดเทาที่เปนได   ในการออกแบบระบบนั้นเร่ิมดวยการหาคาพารามิเตอรของระบบ  จากนั้น

ออกแบบระบบโดยแบบจําลอง และนําไปทดสอบจริง   ซึ่งมอเตอรไฟฟากระแสตรง เปนตัวขับเคลื่อนชนิดหนึ่งที่นิยมใชงาน

อุตสาหกรรม เนื่องจากมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถควบคุมความเร็วไดงาย ตัวควบคุมที่ใชในการควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงนั้นนิยมใชกันมากคือตัวควบคุมแบบสัดสวน – ปริพันธหรือตัวควบคุมพีไอ (Proportional – 

Integral Controller ; PI) เทคนิคการออกแบบในการปรับคาพารามิเตอรตัวควบคุมไดอยางเหมาะสม ที่นิยมใชคือ วิธีของ 

Ziegler-Nichols, (Ziegler and  Nichols, 1993) เมื่อกําหนดใหอินพุตเปนสัญญาณข้ันบันได ซึ่งวิธีการนี้พบวาใหคา

เปอรเซ็นตการพุงเกินที่สูง (Sabbariya and Paliwal, 2016 )  ในบทความนี้จึงไดนําเสนอระบบควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนแยกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอที่ใหคาพุงเกินนอยที่สุดโดยใช  การจําลองแบบโดย

โปรแกรม MATLAB/Simulink และทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานของระบบ 

2. วัตถุประสงค 

เพื่อวิเคราะหหาผลตอบสนองของระบบควบคุมลูปปดที่ออกแบบตัวควบคุมพีไอมีคาพุงเกินต่ําสุด 

3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 3.1 ตัวควบคุมพีไอที่นําเสนอมีคาพุงเกินนอยที่สุด   

  ตัวควบคุมพีไอถูกออกแบบเพื่อที่จะใหมีเสถียรภาพในระบบปดและทําใหผลตอบสนองฟงกชันข้ันบันไดเกิด

การพุงเกินนอยที่สุด  กับระบบอันดับสอง 

  พิจารณาบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมปอนกลับหนึ่งแบบลบแสดงดังรูปที่ 1  

ตัวควบคุม G1 ระบบท่ีพิจารณาG2
+

-

อินพุต เอาตพุต

 

รูปที่  1 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปดหนึง่หนวย 

จากรูปที่ 1 นั้นตัวควบคุมควรออกแบบใหเหมาะสมเพื่อใหระบบที่พิจารณามีคาเฟสนอยที่สุด สงผลทําใหระบบเกิดพุงเกิน

นอยที่สุดเมื่อปอนอินพุตเปนฟงกชันข้ันบันได  เพื่อทําใหบรรลุตามวัตถุประสงคนี้  พารามิเตอรของตัวควบคุมจะตองสามารถ

ปรับลดลงอยางตอเนื่องสําหรับขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี ดังสมการ (1) 
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เมื่อ ( )T jω ฟงกชันถายโอนของผลตอบสนองทางความถ่ีระบบลูปปด 

 



 

 

จากสมการ (1) จะสังเกตไดวา 1) เมื่อความถ่ี ω  เพิ่มข้ึน ตัวเศษของขนาดฟงกชันถายโอนจะเพิ่มข้ึนนอยกวาตัวสวน 

    2) ใชงานไดเมื่อระบบที่พิจารณาเปนระบบปดมีคาเฟสนอยที่สุด 

    3) ระบบที่เหมาะสมเมื่อผลตอบสนองฟงกชันข้ันบันไดที่มีการพุงเกินนอยมาก 

โดยที่ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอเปนดังนี้ 
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เมื่อ ,  P IK T  คืออัตราขยายของตัวควบคุมพีและคาคงตัวทางเวลาของตัวควบคุมไอ ตามลําดับ 

 3.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอมีคาพุงเกินนอยที่สุดสําหรับระบบอันดับสอง 

  พิจารณาระบบอันดับสองที่เสถียรภาพแสดงดังสมการตอไปนี้ 

    22( ) aG s
s bs c
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       (3) 

เม่ือ ,  ,  a b c  เปนคาคงที่เลขบวกใด ๆ  หาฟงกชันถายโอนของระบบลปูปดของระบบจากสมการ (2) และ (3) ไดเปนดงันี ้
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จากสมการ (4) จะเห็นไดวางายในการตรวจสอบระบบวาเสถียรหรือไมในชวงตอบสนองชั่วขณะดังนี้ 
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แทนคา s jω=  ในสมการ (4) 

3 2

( 1)( )
( )

P i

I I I P P

aK j TT j
jT T b jT c aK aK

ωω
ω ω ω

+
=
− − + + +

    

( )
2 2 2 2

2
22 3 2

2 2 2 2

( 1)
( )

( ) )

( 1)
( )

P

P

I

P I I P I

I

a K T
T j

aK T b T c aK T

a K T

ω
ω

ω ω ω

ω
α ω

+
=

− + + −

+
=

 

เมื่อ 2 2 2 2 2 4 2 2 2 3 2 6( ) 2 ( ) 2 ( )
P I I IP I P I P Ia K abK T b T T c aK T c aK T Tα ω ω ω ω ω ω ω= − + + + − + +  (6) 

จากเงื่อนไขของพารามิเตอรของตัวควบคุมลดลงอยางตอเนื่องตามสมการ (1) จะได 
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จากสมการ (4) และ (7) เพื่อใหไดผลตอบสนองข้ันบันไดที่มีคาพุงเกินสูงสุดนอยที่สุด พบวาเงื่อนไขของพารามิเตอรของตัว

ควบคุมพีไอเปนดังนี้ 
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3.3 เงื่อนไขการออกแบบ 

 เงื่อนไขในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ คือผลตอบสนองขนาดตัดขามของลูปเกน (Loop gain) และการเปลี่ยนแปลง

ของเฟสรอบความถ่ีตัดขาม, cω  ในรูปที่ 1 เขียนแทนดวยสมการดังนี้ 

1 2( ) ( ) 1G j G jω ω =              (11) 

1 2( ) ( ) 0
c

d G j G j
d ω ωω ω
ω =∠ =            (12) 

 ซึ่งผลตอบสนองที่สภาวะชั่วขณะของระบบดวยความเร็วรอบที่ตองการ และละทิ้งการเปลี่ยนแปลงของเฟสรอบ

ความถ่ีตัดขาม, cω  

ในระบบอันดับสองตามสมการ (3) กําหนดใหพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ เปนดังสมการ 
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จากสมการ (13) และ (14) พบวาความถ่ีตัดขามของอัตราขยาย จะใชไดตามเงื่อนไขของอสมการ (10) 

 

 

 



 

 

Excited 

4. วิธีดําเนินการวิจัย  

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ โดยใหผลตอบสนองที่ไดมีคาพุงเกินนอยที่สุด 

นําไปทดสอบกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนแยกพิกัด 1.1 kW, 220 V, 6.5 A,  3,000 rpm เพื่อทดสอบความเร็ว

รอบของมอเตอร บล็อกไดอะแกรมรวมของระบบแสดงดังรูปที่ 2 

 

PI

F/V Converter

AC to DC
Converter

Reference

Speed

+
-

Separately

 DC Motor

Speed Sensor

( )Vn V

( )Vm V

( )Vs V

( )N rpm

  

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรม 

จากบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนแยก ประกอบดวย ตัว

ควบคุมพีไอที่ตอแบบอนุกรม  วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอรเตอร (AC to DC Converter) มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุน

แยก แทคโคเจนเนอเรเตอร (Tachogenerator) เปนทรานสดิวเซอรที่เปลี่ยนสัญญาณความเร็วรอบของมอเตอรเปน

สัญญาณไฟฟาดวยอัตราคงที่ (หนวยเปน V/rpm) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาญอางอิงที่ตั้งไว   โดยไดทําการจําลองการ

ทํางานของตัวควบคุมพีไอ และระบบควบคุม ดวยโปรแกรมจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหคุณลักษณะของตัว

ควบคุมและระบบที่เกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเทาที่เปนได   แลวทําการทดสอบระบบจริง  เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได 

3.1 ตัวควบคุมพีไอ  

ในบทความนี้เลือกใชตัวควบคุมพีไอแบบอนุกรมโดยสามารถเลือกคาตัวเก็บประจุได 2 คา วงจรแสดงดังรูปที่ 3 

C1

C2R1

R2

Vin
Vout

CR

 

รูปที่ 3 ตัวควบคุมพีไอที่ใช 



 

 

วงจรตัวควบคุมแบบพีไอแสดงดังรูปที่ 3 เปนตัวควบคุมแบบอนุกรม ซึ่งสามารถเลือกใชได 2 ลักษณะที่ข้ึนอยูกับคาตัว

เก็บประจุ C1 และ C2 กําหนดให C1= C2=C, ทําการวิเคราะหวงจรในรูปที่ 3 ไดเปนดังนี้  
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                   out
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                (15) 

เมื่อ 2fZ R ZC= + 2 1R Cs
sC

+
= , 2

1
P

RK
R

= ,  2IT R C= , จะสงัเกตไดวาในสมการ (19) คาอัตราการขยายของตัว

ควบคุมพมีีผลตอคาคงตัวทางเวลาของตัวควบคุมไอ และสามารถปรับคาอัตรขยายของตัวคุมพีโดยปรับที่ตัวตานทาน 2R  

3.2 วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอรเตอร  

 วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอรเตอร (AC/DC Convertor) เปนแบบ Single- phase half-wave controlled rectifier 

หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา วงจร  Zero Order Hold :ZOH  อุปกรณใชคือ Thyristor (Silicon controlled rectifiers :SCR) 

จํานวน 4 ตัว ตอแบบบริดจ ดังรูปที่ 4  

v

T1

T4

T3

T2

Vo

 
 

รูปที่ 4 วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอรเตอรที่ใช 

วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอรเตอร ใชเวลาการหนวงในชวงเวลาในการสุม T มีคาเปน σ  ความถ่ีของแหลงจายมีคาเปน f= 50 Hz 

และการหนวงเวลา T=σ=20 ms  ไดฟงกชันถายโอนในระบบหนึ่งหนวยเปนดังนี้ 

 

 G(s) = e-Ts=e-σs               (16) 

 

เมื่อ  T=ชวงเวลาการสุม (Sampling interval) 

  σ=คาบเวลาในการเปลี่ยน (Commutation Period) 

ในการควบคุมกระแสหรือควบคุมความเร็วมีผลตอบสนองเปน 0.1-1 s จะพิจารณาวาการสุมสญัญาณ 20 ms มีคานอยมากๆ 

นั่นคือ Ts = σs→  0 สมการ (16) เขียนใหมไดเปน 

G(s)=
11 1

1
se s

s
σ σ

σ
− = − = =

+
             

(17) 

 



 

 

จากสมการ (17) แสดงใหเห็นวาฟงกชนัถายโอนของวงจรเอซีทูดีซีคอนเวอรเตอร ที่ใชนี้มีคาอัตรขยายเปนหนึ่ง 

3.3 การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 ในการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของมอเตอรกอน เพื่อที่จะไดคาพารามิเตอร 

ที่ไดจากการทดสอบไปออกแบบเปนระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร 

  3.3.1 การทดสอบหาคาความตานทานอาเมเจอรของมอเตอร (Ra ) 

วงจรการทดสอบหาคาความตานทานอาเมเจอรของมอเตอร (Ra ) แสดงดังรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 5 วงจรทดสอบความตานทานอารเมเจอร           รูปที่ 6 วงจรทดสอบหาคาอินดักแตนซของมอเตอร 

 

เมื่อขนาดพิกัดของมอเตอรไฟฟากระแสตรงพิกัดแรงดัน 220VDC พิกัดกระแส 6.5 A พิกัดกําลังไฟฟา1,100W ความเร็ว

รอบสูงสุด 3,000 rpm ปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงใหกับวงจรไดเทากับขนาดกระแสพิกัดในขณะที่มอเตอรหยุดนิ่งแลววัด

กระแสและแรงดัน ไดแรงดันที่วัดได 20.25Vและกระแสที่วัดได 6.52A ไดคาความตานทานอาเมเจอรของมอเตอรไดเปน

aR = / 3.10 a aV I = Ω  

 3.4.2 การทดสอบเพ่ือหาคาอินดักแตนซของมอเตอรตอวงจรการทดสอบ (La ) 

 วงจรการทดสอบเพื่อหาคาอินดักแตนซของมอเตอรโดยตอวงจรการทดสอบ (La ) ดังรูปที่ 6 ปอนแรงดันไฟฟา

กระแสสลับใหกับวงจรไดเทากับขนาดกระแสพิกัดในขณะที่มอเตอรหยุดนิ่งวัดกระแสและแรงดันโดยแรงดันที่วัดได 93 V และ

กระแสที่วัดได 6.5 A หาคาอิมพีแดนซของมอเตอร aZ = 93 14.31
6.5

=  Ω  และคารีแอคแตนซของมอเตอร LX   =

2 2
a aZ R− = 2 2(14.31) (3.1) 13.97− = Ω  คาอินดักแตนซของมอเตอร aL   = 13.97 44.47

2 (50)π
=  mH คํานวณหาคาคงที่ของ

เวลาของวงจรอารเมเจอร Ta = 
a

aL
R

= 44.47mH 14.34ms
3.1

=
Ω

  

3.4.3 การหาคาคงที่ของเวลาทางกลของการเคลื่อนของมอเตอร  

จายแรงดันไฟฟา 200 V ใหกับวงจรวัดคาตาง ๆ ของวงจรแรงดันที่วัดไดคือ200 V กระแสที่วัดไดคือ1.2 A และ

ความเร็วรอบที่วัดไดคือ 3,000 rpm หยุดจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรทันทีบันทึกผลของแรงดันเอาตพุตดังรูปที่ 8 

 



 

 

 

 
รูปที่ 7 วงจรทดสอบหาคาคงทีข่องเวลาทางกลของมอเตอร           รูปที่ 8 รูปคลื่นเอาตพุตหาคาคงที่ทางกล 

จากสัญญาณเอาตพุตที่ไดนํามาคํานวณหาคาคงที่ของเวลาทางกลของมอเตอร  สัญญาณ 1 ชองมีคาเทากับ 1.0 s ได 

Tm มีคาเทากับ 2 ชอง x 1.0 s = 2 s 

5. ผลและวิจารณ  

 จากรูปที่ 2 และจากการออกแบบตัวควบคุมพีไอและหาความสัมพันธของฟงกชันถายโอนของมอเตอรกระแสตรง

แบบกระตุนแยกในหัวขอที่ผานมา นํามาจําลองแบบโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อวิเคราะหหาผลตอบสนองฟงกชัน

ข้ันบันได โดยกําหนดใหคา KP =1, TI=1 s ดังรูปที่ 9 และ 10 ตามลําดับ   

  

PI
0.0286s  + 0.0143s + 12

1

Step
Motor Scope

 
รูปที่ 9 บล็อกไดอะแกรมของระบบใชจําลองแบบ 

 

รูปที่ 10 ผลการจาํลองแบบของระบบ 

ในการทดสอบจริงของระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่เลือกใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนแยก 

พิกัด 1.1 kW, 3,000 rpm และแทคโคเจนเนอเรเตอร  พิกัด 0.75 kW,  2,850 rpm ทําการทดสอบระบบในกรณีไมมีตัว



 

 

ควบคุมและมีตัวควบคุมในระบบ หาความสัมพันธของสัญญาณที่จุดตาง ๆ ตามรูปที่  1  ไดผลแสดงดังตารางที่ 1, 2  

ตามลําดับ และทําการวัดคาความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุต แสดงดังรูปที่ 11  

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบระบบกรณีไมมีตัวควบคุม 

Vs (V) 1.38 1.55 1.73 1.96 2.14 2.32 2.51 2.69 2.92 3.11 3.35 

Vm (V) 20 30 44 62 74 86 100 114 126 140 155 

N (rpm) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 

Vn (V) -0.82 -1.34 -1.9 -2.65 -3.18 -3.78 -4.35 -4.9 -5.54 -6.06 -6.67 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบระบบโดยใชตวัควบคุมแบบพีไอ 

    

  

Ti=1 s Ti=10 s 

รูปที่ 11 ผลตอบสนองของระบบเมื่ออินพุตเปนฟงกชนัข้ันบันได 

จากตารางที่ 1 และ 2  กําหนดความเร็วที่ตองการทั้ง 2 กรณีเทากัน ในกรณีทีไ่มใชตัวควบคุมในระบบ จะทาํใหเอาตพุต

ที่ไดไมตามคาที่ตั้งไว   สวนกรณีที่เลือกใชตัวควบคุมพีไอควบคุมในระบบ จะทําใหเอาตพุตทีไ่ดมีคาใกลเคียงกับคาที่ตั้งไว และ

จากรูปที่ 11 เอาตพุตที่ไดนั้นจะเกิดการคาพุงเกินไดข้ึนอยูกับการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอใหเหมาะสมตามทีไ่ด

ออกแบบไว 

6. สรุปผล  

บทความนี้นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบโดยใชการออกแบบตัวควบคุมพีไอที่มีคาพุงเกินนอยที่สุด จากการจําลอง

แบบการทํางานของระบบจากคาที่ไดออกแบบตัวควบคุมพีไอและคํานวณหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ

กระตุนแยก และจากการทดลองทั้งกรณีที่มีตัวควบคุมและไมมีตัวควบคุมในระบบ  พบวาความเร็วรอบของมอเตอรจะเขาสูคา

ที่ตั้งไวโดยไมเกิดคาความผิดพลาดเมื่อเลือกคาตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมตามที่ไดออกแบบไว   

 

Vs (V) 0.69 1.34 1.95 2.54 3.16 3.72 4.31 4.88 5.45 6.02 6.61 

Vm (V) 15 31 45 59 73 86 100 114 125 140 155 

N (rpm) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 

Vn (V) -0.69 -1.35 -1.96 -2.56 -3.18 -3.74 -4.35 -4.92 -5.5 -6.06 -6.68 
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