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Abstract 
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Project name  : Development Space Vector Inverter for Permanent Magnet  
                           Synchronous Motor Base on STM32F4 Processing  
Researcher name : Mr.Pongsak  Makcho  Mr.Nattapon  Jangjongdee  

 
This research presents the designing and building control system for the 

permanent magnet synchronous PMSM. For the first is to make the mathematic 
model of PMSM. And then the model that is made by the Matlab/Simulink software 
is implemented to simulate the operating of PMSM. Controlling PMSM by using the 
field oriented control (FOC) is proposed. Designing of the PI controller for the 
current-loop control and speed-loop control is depicted. Finally, the test bench for 
testing PMSM is constructed to compare with the simulation by using the software. 

The experimental results reflect that the PI controller design of current-loop 
and speed-loop can guarantee the stability of the control system when the practical 
test is performed. The result of testing is corresponding with the simulation, and the 
control system is able to control PMSM effectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.  หลักการและเหตุผล 

มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรนิยมน าไปใช้ในงานขับเคลื่อนแบบเซอร์โวส าหรับ 
เครื่องมือกล, หุ่นยนต์ เช่น ความคุมความเร็ว, ควบคุมต าแหน่ง ซึ่งเป็นงานที่มีขนาดก าลังไม่เกิน 1 
MW ตลอดจนปัจจุบันนี้น ามาใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า ทั้งที่เป็นแบบผสมผสานระหว่างไฟฟ้าและน้ ามัน 
และแบบใช้ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว มอเตอร์ดังกล่าวมีโครงสร้างที่สเตเตอร์เหมือนกับมอเตอร์เหนี่ยวน า
คือ มีขดลวดสามเฟสพันอยู่ในร่องสล็อตที่สเตเตอร์แต่ที่โรเตอร์เป็นแม่เหล็กถาวร การใช้แม่เหล็ก
ถาวรมีข้อดีหลายประการโดยรวมถึงการขจัดของแปรงถ่าน, สลิปริง (Slip rings) และค่าสูญเสียของ
ตัวน าในโรเตอร์ที่ท าหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็ก น าไปสู่ค่าประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ในส่วนของ
ค่าสูญเสียในลวดทองแดงและแกนเหล็กของสเตเตอร์ การระบายความร้อนของมอเตอร์ผ่านสเตเตอร์
มีประสิทธิภาพมากขึ้น จากข้อดีที่กล่าวมาท าให้มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรให้ประสิทธิภาพที่
ดีรวมถึงให้ก าลังที่สูงกว่าในขณะที่ขนาดเล็กลง [1] 

 

 
 

ภาพที.่1 การแบ่งชนิดโดยทั่วไปของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 

โดยทั่วไปมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังรูปที่ 1 
ประกอบด้วย ชนิดที่มีแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าต้านกลับเป็นสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal back 
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EMF) หรือที่เรียกกันว่ามอเตอร์เซอร์-โวไฟตรงชนิดไม่มีแปรงถ่าน (brushless DC Servomotors) 
และชนิดที่มีแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าต้านกลับเป็นไซน์ (Sinusoidal back EMF) หรือที่เรียกกันว่า
มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet synchronous machine: PMSM) ใน
งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาอินเวอร์เตอร์ส าหรับมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ดังนั้นจะให้
ความสนใจกับมอเตอร์ดังกล่าว ซึ่งมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 
กลุ่ม โดยแบ่งตามการวางแท่งแม่เหล็กในโรเตอร์ กลุ่มแรกนั้นติดตั้งแท่งแม่เหล็กใน  โรเตอร์และ
เรียกว่า Interior permanent synchronous motors (IPMSM) กลุ่มที่ 2 คือติดแท่งแม่เหล็กบน
พ้ืนผิวของโรเตอร์และเรียกว่า Surface permanent magnet synchronous motors (SPMSM) 
ความแตกต่างดังกล่าวแสดงดังภาพที่ 2 [6-7] 

 

 
 

ภาพที.่2 การแบ่งชนิดโดยทั่วไปของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 

จากที่กล่าวในข้างต้นแสดงให้เห็นถึงข้อดีของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร และการ
น ามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะในรถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งเป็นที่สนใจอย่างมากในปัจจุบัน ในที่นี้
จะขอยกตัวอย่างโครงสร้างของมอเตอร์ดังกล่าวประยุกต์ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า 
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ภาพที.่3 โรเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรในรถยนต์ Toyota Prius 2006 
 

 
 

ภาพที.่4 สเตเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรในรถยนต์ Toyota Prius 2006 
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ภาพที.่5 โครงสร้างของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรของบริษัท General Motor 
 

จากข้อดีและโครงสร้างของมอเตอร์ที่เปลี่ยนไป ดังนั้นการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวร จึงมีความซับซ้อนขึ้น ไดอะแกรมการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  
แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที.่6 ไดอะแกรมส่วนประกอบของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
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จากภาพที่ 6 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ประกอบด้วยวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสสลับหรือ อินเวอร์เตอร์ (Inverter) เป็นอินเวอร์เตอร์ที่ควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback 
control) และอีกส่วนส าคัญคือ ตัวเข้ารหัสหรือ Encoder ส าหรับวัดต าแหน่งมุมของโรเตอร์ และ
ความเร็วของมอเตอร์ เทคนิคในการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรมีการ
น าด าเนินการได้หลายวิธี อาทิเช่น 

• operation with and without mechanical motion sensor, 

• fast flux and torque response, 

• available maximum output torque in wide range of speed operation 
region, 

• constant switching frequency, 

• uni-polar voltage PWM, 

• low flux and torque ripples, 

• robustness to parameters variation, 

• Four quadrant operation. 
จะพบว่าการด้านบนนั้นน าเสนอการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่
สามารถใช้ได้ในปัจจุบัน [3, 4, 10] 

งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาอินเวอร์เตอร์แบบสเปชเวกเตอร์ส าหรับควบคุมมอเตอร์
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรโดยใช้ STM32F4 เป็นตัวประมวลผล ด้วยการพัฒนาอย่างรวดเร็วของ
ระบบการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลหรือ Digital Signal Processing (DSP) ส าหรับควบคุมและ
สั่งงานในงานต่างๆ และหนึ่งในการประยุกต์ใช้คือ การน ามาควบคุมการท างานของมอเตอร์ ความเร็ว
ในการประมวลผลที่เร็วขึ้นจนแทบเรียกได้ว่าท างานแบบทันเวลา (Real-time) STM32F4 เป็น DSP 
มีคุณสมบัติน่าสนใจ และอีกความน่าสนใจอีกอย่างคือการโปรแกรม สามารถโปรแกรมได้อย่างง่าย
โดยใช้โปรแกรม MATAB/SIMULINK ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ในงานสร้างแบบจ าลองส าหรับงาน
ควบคุมมอเตอร์ และงานอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง งานวิจัยนี้น า STM32F4 มาเป็นหน่วยประมวลผลและ
สั่งงานอินเวอร์เตอร์แบบสเปชเวกเตอร์ ส าหรับควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร เพ่ือ
ศึกษาระบบการขับเคลื่อนของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร และได้อินเวอร์เตอร์ที่มี
ประสิทธิภาพส าหรับควบคุมการท างานของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
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2.  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
2.1.เพ่ือพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวส าหรับการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร

โดยใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลตระกูล.STM32F4 
2.2.เพ่ือสร้างอินเวอร์เตอร์.3.เฟส.ที่ใช้การควบคุมการสวิตช์แบบ.Space.Vector.Pulse 

Width Modulation (SPWM) ที่เหมาะสมส าหรับควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวร 

2.3.เพ่ือออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบวงปิดดังภาพที่ 6 
 

3.  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
3.1.ออกแบบและสร้างระบบสมองกลฝังตัวส าหรับการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสแบบ

แม่เหล็กถาวรโดยใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSPs) บอร์ด STM32F4 ขนาด 32 บิต 164 MHz 
ท าหน้าที่ประมวลผลและสั่งงาน 

3.2.ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ที่ใช้การควบคุมการสวิตช์แบบ Space Vector 
Pulse Width Modulation (SPWM) ที่เหมาะสมส าหรับควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัส
ชนิดแม่เหล็กถาวร ที่มีพิกัดความเร็ว.+-1500.รอบต่อวินาที.ก าลังไฟฟ้า.1.กิโลวัตต์ 

3.3.ออกแบบและสร้างชุดเชื่อมต่อสัญญาณดังนี้ 
1. ชุดบัพเฟอร์ส าหรับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
2. ชุดวัดกระแส.2.ชุด 
3. ชุดวัดแรงดันกระแสตรงขนาด.600.โวลต์.จ านวน.1.ชุด 
4..ชุดวัดความเร็ว.จ านวน.1.ชุด 

3.4.ออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบวงปิดดังภาพที.่6 
 

4.  วิธีการด าเนินการวิจัย 
4.1.ศึกษาค้นคว้าข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
4.2.ศึกษาเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
4.3.ท าการออกแบบ.วิเคราะห์ สังเคราะห์ และจ าลองวงจรที่ใช้ในงานวิจัย 
4.4.จัดหาเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
4.5.ด าเนินการจัดสร้างระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและชุดสมองกลฝังตัวส าหรับ

ประมวลผลและสั่งการควบคุมต้นแบบ 
4.6.ทดสอบการท างานของวงจรชุดทดลองต้นแบบที่สร้างขึ้น .และท าการแก้ไขหากเกิด

ข้อผิดพลาด 
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5.  ผลส าเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ 
5.1.ได้ระบบสมองกลฝังตัวส าหรับการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรโดยใช้

บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลตระกูล STM32F4 
5.2.ได้อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ที่ใช้การควบคุมการสวิตช์แบบ Space Vector Pulse Width 

Modulation (SPWM) ที่เหมาะสมส าหรับควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  
5.3.ได้ระบบควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวรแบบวงปิดที่ควบคุมโดย

บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
5.4.เผยแพร่ผลงานเพ่ือรับรองงานวิจัยในวารสาร หรือการประชุมทางวิชาการใน

ระดับประเทศ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
บทนี้เริ่มต้นด้วยการแยกประเภทของเครื่องกลชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet 

machine: PMSM) ต่อจากนั้นคุณลักษณหลักของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรถูกน าเสนอ
รวมถึงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ถัดจากนั้นแบบจ าลองทางกลของมอเตอร์ซิงโครนัส
ชนิดแม่เหล็กถาวรถูกน าเสนอ บนพ้ืนฐานของแบบจ าลองทางกลของเครื่องกล แบบจ าลองพลวัตถูก
สร้างโดยโปรแกรม Matlab/Simulink ในตอนท้ายของบทนี้การวัดค่าท าเพ่ือค านวณค่าพารามอเตอร์
ทางกลของเครื่องกล และผลการจ าลองการท างานของแบบจ าลองถูกน าเสนอ 

 
1.  มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 มอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet machine: PMSM) ก าลัง
ดึงดูดความสนใจเพ่ิมมากขึ้นส าหรับการใช้งานในภาคอุตสาหกรรมที่หลากหลาย ตั้งแต่การใช้งาน
ง่ายๆ เช่นปั๊มหรือพัดลมไปจนถึงไดรฟ์ที่มีประสิทธิภาพสูงเช่นเครื่องจักรกลแบบเซอร์โว เนื่องจาก
ลักษณะหลักๆ ของมอเตอร์ดังนี้: ความหนาแน่นของพลังงานสูง, แรงบิดสูงกับอัตราส่วนความเฉื่อย 
และมีประสิทธิภาพสูง มอเตอร์แม่เหล็กถาวรเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่มีการกระตุ้นจาก 2 แหล่ง 
แหล่งก าเนิดแรกของการกระตุ้นคือสนามแม่เหล็กถาวรที่ตั้งอยู่ในโรเตอร์ ขณะที่แหล่งที่สองเป็นสนาม
ที่ผลิตโดยขดลวดสเตเตอร์เมื่อท าการจ่ายพลังงานเข้าขดลวดกับระบบแรงดันไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 
 เมื่อเทียบกับมอเตอร์ซิงโครนัสแบบทั่วไปที่สนามแม่เหล็กโรเตอร์มีการผลิตด้วยขดลวดไฟฟ้า 
PMSM ไม่มีสายไฟในโรเตอร์ ซึ่งจะช่วยลดการสูญเสียทองแดงของตัวมอเตอร์ นอกจากนี้เนื่องจาก
การขาดขดลวดโรเตอร์ไม่จ าเป็นต้องใช้แปรงถ่านและแหวนสลิป เมื่อพิจารณาเรื่องนี้แล้ว PMSM มี
ขนาดที่เล็กกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเทียบกับมอเตอร์ซิงโครนัสทั่วไป ในทางตรงกันข้าม
สนามแม่เหล็กที่ผลิตโดยแม่เหล็กถาวรจะคงที่ และไม่สามารถควบคุมได้ง่ายเหมือนกับมอเตอร์ไฟฟ้า
แบบแยกกระตุ้นแบบเดิม โดยการเปลี่ยนแปลงค่าของกระแสในขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 
 มอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรสามารถจ าแนกได้ตามแผนภาพที่ 1 ประการแรกขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของการกระตุ้นสนามแม่เหล็กด้วยสเตเตอร์ มอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรสามารถจ าแนกเป็น 
PM ด้วยการกระตุ้นแบบ D.C. (PMDC) หรือ PM ที่มีการกระตุ้นแบบ A.C. (PMAC) มอเตอร์ PMDC 
มีรูปแบบเหมือนกับเครื่อง DC แบบเดิม ซึ่งมีขดลวดสเตเตอร์, มีแปรงถ่านและมีคอมมิวเตเตอร์ยกเว้น
โรเตอร์ ซึ่งขดลวดโรเตอร์ (ฟิลด์) ถูกแทนที่ด้วยแม่เหล็กถาวร เครื่อง PMAC เป็นเครื่องซิงโครนัสโดย
ไม่มีแปรงถ่านหรือไม่มีคอมมิวเตเตอร์ 
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ภาพที.่7 Permanent magnet machines classification[Chandana,2002] 
 

 นอกจากนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของแรงดันไฟฟ้า back-EMF ที่เกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอร์, PMAC 
สามารถแยกออกเป็นชนิด PMAC trapezoidal และชนิด PMAC sinusoidal 
 PMAC trapezoidal หรือที่เรียกว่ามอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (BLDCM) มีรูปแบบ
รูปคลื่นของ back-EMF เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ในขณะที่ชนิด PMAC sinusoidal ต้องการการกระตุ้น
ด้วยกระแสสลับดังนั้นรูปคลื่นของ back-EMF จะเป็นรูปคลื่นไซน์ (PMAC) หรือที่รู้จักในชื่อ PM 
synchronous machines (PMSM) 
 เนื่องจากการเกิดการกระเพ่ือมของแรงบิดใน PMAC trapezoidal และการพัฒนาการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ (Vector control) ได้กระตุ้นให้มีการใช้มอเตอร์ PMAC sinusoidal หรือที่รู้จัก
กันในชื่อมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร Permanent Magnet Synchronous Motor: PMSM  
 PMSM สามารถจ าแนกได้ 2 ประเภทขึ้นอยู่กับต าแหน่งของแม่เหล็กในโรเตอร์ของมอเตอร์ 
ประเถทที่1 ติดตั้งแม่เหล็กบนพ้ืนผิวหรือเรียกว่า surface mounted PMSM (SMPMSM) และ
ประเภทติดตั้งแม่เหล็กในโรเตอร์หรือเรียกว่า interior mounted PMSM (IPMSM) เช่นที่แสดงใน 
รูปที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 8 Cross section showing the differences between the SMPMSM and the IPMSM 
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มอเตอร์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ SPMSM ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์มีดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 ค่าพารามอเตอร์ของมอเตอร์ SPMSM 
 

Symbol. 
PMSM/Inverter specification and parameters 

Meaning  Value 

PRATED RATED POWER 1 KW 

NRATED RATED SPEED 3000 RPM 

TRATED TORQUE RATED 3 NM 

P NUMBER OF POLES PAIR 3 

RS RESISTANCE (MOTOR + INVERTER) 10.1  

L=LD=LQ STATOR INDUCTANCE 35.31 MH 

M  MAGNETIC FLUX  0.2214 WB 

J EQUIVALENT INERTIA 0.0022 KG.M2 

BF VISCOUS FRICTION COEFFICIENT 3.5 X 10-3
 NM.S/RAD 

FS SWITCHING FREQUENCY 103
X 103

 HZ 

 

1.1  แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบ SPMSM 
 การพัฒนาแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบ SPMSM ผ่านความ
เข้าใจเกี่ยวกับฟิสิกส์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบ SPMSM เป็นความต้องการหลัก
ส าหรับการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าทุกชนิด เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการใช้เครื่อง Synchronous Motor 
(SPMSM) ประเภทพ้ืนผิวประเภทพ้ืนผิว (Surface) ส าหรับการตรวจสอบ [9,13,14,15,16] การ
พัฒนาโมเดลของมอเตอร์นี้อยู่ภายใต้การตั้งสมมติฐานว่า [3]: 

- มอเตอร์สามเฟสเป็นแบบสมมาตร 
- มีการใช้ฮาร์มอนิกพ้ืนฐานของแรงขับเคลื่อนแม่เหล็ก (MMF) 
- สเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์โรเตอร์เชิงพ้ืนที่จะถูกแทนที่ด้วยขดลวดที่มีความเข้มข้น 
- ผลกระทบ anisotropy, ความอ่ิมตัวของแม่เหล็ก, สูญเสียเหล็กและกระแสวนไม่ได้

ค านึงถึงการพิจารณา 
- ความต้านทานของขดลวดและการรีแอ็คเซสจะต้องคงท่ี 
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- ในหลาย ๆ กรณีโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาสถานะคงที่กระแสและแรงดันไฟฟ้าจะ
ถือว่าเป็นไซน์ (sinusoidal) 

- ผลการระบายความร้อนส าหรับแม่เหล็กถาวรถูกละไว้ 
แบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสจะน าเสนอในการอธิบายด้วยสเปชเวกเตอร์ รูปแบบ

เวกเตอร์เวกเตอร์ของสมการของมอเตอร์มีข้อดีหลายอย่างเช่น การอธิบายที่กระชับ , การจัดการ
เกี่ยวกับพีชคณิตง่ายและการตีความแบบกราฟิกที่เรียบง่าย โดยเฉพาะค าอธิบายนี้จะมีประโยชน์มาก
เมื่อวิเคราะห์เทคนิคการควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า AC การแทนสมการสเปชเวกเตอร์ของ
สมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับได้ถูกกล่าวถึงอย่างละเอียดในต าราประกอบการเรียนจ านวนนึง 
([3,4,12]) 

ค่าชั่วขณะของระบบสามเฟสใดๆ เช่น กระแส, แรงดันและฟลักซ์สามารถถูกแทนที่ด้วย
เวกเตอร์ผลลัพธ์หนึ่งอันที่เรียกว่าสเปชเวกเตอร์, 

2 22
(1 ) (1 )

3
a b c a b cx x jx K x x a x a x x a x a                          (2.1) 

โดยที่ 1, 
2

3
1 3

2 2

j

a e j


    , 
2 4

2 3 3
1 3

2 2

j j

a e e j
 



      

2

3
Normalization factor (เพ่ือเป็นการรับประกันว่ารูปคลื่นไซน์สมมาตรค่าแมกนิจูด

ของสเปช-เวกเตอร์เท่ากับแอมปริจูดของรูปคลื่นเฟสนั้น) 
 

The elements of this space vector satisfy the condition: 
0 a b cx x x                    (2.2) 

ส าหรับระบบสามเฟสไม่มีสายนิวทรอล 
sin( )a ax x t                    (2.3) 

2
sin( )

3
b bx x t


                    (2.4) 

2
sin( )

3
c cx x t


                    (2.5) 

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

x
x

K x
x

x





 
                  

 32

2

3

1 0

2 1 3

3 2 2

1 3

2 2 K

T



 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

             (2.6) 
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32 32

2 1 1

3 3 3

1 2 1

3 3 3

1 1 2

3 3 3

tT T

 
  

 
   
 
 
  
  

 32 32

1 0

0 1

tT T I
 

  
 

 32

a

t

b

c

x
x

T x
x

x





 
   

   
    

 

1( )
d

q

x x
P

x x






   

   
  

 32

a

d

b

q

c

x
x

P x
x

x

 
   

   
    

              (2.7) 

32

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

tT

 
  

 
 

  

 1
cos sin cos sin

( )
sin cos sin cos

P P
   


   

    
    

    
 

1( ) P( )P                      (2.8) 

32

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

2 3 3

2 23
sin( ) sin( ) sin( )

3 3

P

 
  

 
  

 
  

  
    
  

             (2.9) 

S P jQ                  (2.10) 

d d q qP V i V i                  (2.11) 

q d d qQ V i V i                  (2.12) 
 

สมการกระแสและแรงดัน 
สมการของมอเตอร์ถูกแสดงในกรอบอ้างอิง dq-axis โดยที่ d-axis ถูกวางตรงกับ

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากโรเตอร์ สมการของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแสดงดังนี้ 

)(
1

qqedsd
d

d iLiRv
Ltd

di
                 (2.13) 

)(
1

meddeqsq

q

q
ΨiLiRv

Ltd

di
                         (2.14) 

)(
1

Lmfe
m TBT

Jtd

d
 

                                       (2.15) 

โดยที่ 
))(( ddqmqe

iLLΨipT                                        (2.16) 

me p                                            
(2.17) 
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vd,vq คือแรงดันในแกนอ้างอิง dq และ id, iq คือกระแสในแกนอ้างอิง dq และ Ld, Lq คือค่า
ความเหนี่ยวน าในแกนอ้างอิง dq และ Rs, m คือค่าความต้านทานและค่าฟลักซ์เชื่อมโยงตามล าดับ 
และ e , m , p, Te, TL, Bf และ J คือค่าความถี่เชิงมุมไฟฟ้า, ค่าความถี่เชิงมุมทางกล, จ านวนของคู่
ขั้วแม่เหล็ก, แรงบิดแม่เหล็ก, แรงบิดโหลด, ค่า viscosity, ค่า inertia ตามล าดับ 

 
1.2 การจ าลองพลวัตของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรถูกด าเนินการในโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK เพ่ือที่จะตรวจสอบพฤติกรรมของมอเตอร์ โมเดล Simulink ถูกใช้ในการ
ออกแบบระบบควบคุมอีกด้วยซึ่งถูกน าเสนอในบทถัดไป โครงสร้างของโมเดล Simulink ถูกน าเสนอ
ในภาพที่ 2-3 

 
av

abc to dq

Current

Calculation

block

Torque

Calculation

block

Mechanical

equation

Torque

Calculation

block

eTbv

cv

LT

m
di

qi

d

q

m




dv

qv

 
 

ภาพที.่9 Diagram representation of the simulation model for the SPMSM 
 

อินพุตของแบบจ าลองของ PMSM คือแรงดันเฟส เอาต์พุตของแบบจ าลองคือความเร็วที่
เพลาของมอเตอร์และกระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอร์ แรงดัน Va, Vb และ Vc ถูกแปลงไปสู่กรอบ
อ้างอิง (dq axis) ด้วยสมการที่ 2.18, 2.19 สมการของกระแสที่ท าการแปลงแล้วเป็นดังนี้ 

1
)(d d d q qs e

d

R L
L

i v i i                                     (2.18) 

1
)(q q q d ds e e m

q

R L Ψ
L

i v i i                                      (2.19) 
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sR

1
dL



+

-

+

-

-

+

r

qi

d

qv

sR
di

sR

q

dv

+

-

m

1
qL

dv

qv

di

qi

 
 

ภาพที.่10 Simulink model expressing the current calculation block 
 

บล็อกค านวณฟลักซ์เชื่อมโยงแสดงดังภาพที่ 10 
 

+

+

m

qdi dL

qqi qL

 
 

ภาพที.่11 Simulink model expressing the flux calculation block 
 

ซึ่งสมการของกระแสทราบเป็นที่เรียบร้อย การก าเนิดแรงบิดสามารถค านวณได้จากสมการที่ 
2.16 ดังนั้นสมการความเร็วที่เพลาของมอเตอร์สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.20 

1
)(m e f m LT T

J
B                            (2.20) 
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di

qi m

d qL L

+

+ d qL L +

-

-

fB
r

LT

eT

1
J 

p 

r
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ภาพที.่12 Simulink model expressing the calculation of the shaft speed 
 

1.3 แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 ในหัวข้อที่ผ่านมาเป็นการกล่าวถึงสมการและการสร้างโมเดลของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวรด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink แต่การขับเคลื่อนมอเตอร์ได้นั้นจ าเป็นต้องมา
อินเวอร์เตอร์ ที่ท าหน้าแปลงผันพลังงานไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับที่สามารถเปลี่ยนแปลง
ค่าความถี่และแรงดันในลักษณะ V/F ได้ โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ส าหรับการขับเคลื่อน
มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
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ภาพที.่13 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ส าหรับขับเคลื่อน PMSM 
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 จากภาพอินเวอร์เตอร์ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ คือ วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส, วงจรแปลง
ผันพลังงานจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง 3 เฟส (3-phase rectifier) และไมโครคอนโทรลเลอร์
หรือ DSP (Digital signal processing) ส าหรับการสร้างพัลส์วิธมอดูเลชั่น แบบจ าลองของ
อินเวอร์เตอร์เป็นดังนี้ 

 
การสร้างสัญญาณควบคุมการท างานของสวิตช์ (MOSFET/IGBT) ทั้ง 6 ตัว  

สวิตช์ (MOSFET/IGBT) ทั้ง 6 ตัว จะต้องสร้างสัญญาณขึ้นใหม่จากแหล่งจ่ายกระแสตรง 
(Vdc) ที่จ่ายเข้ามา ให้เป็นสัญญาณรูปคลื่นไซน์ 3 สัญญาณ แต่ละสัญญาณเกิดขึ้นตามลักษณะ
เดียวกับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส ดังภาพที่ 13 

 
Vphase-A Vphase-B Vphase-C

 
ภาพที.่14 สัญญาณรูปคลื่นไซน์ 3 เฟส 

 
 ในการสั่งงานให้สวิตช์ (MOSFET/IGBT) ท างานต้องใช้สัญญาณจากรูปที่ 13 เป็นสัญญาณ
อ้างอิง จากนั้นการด าเนินการเพ่ือสร้างสัญญาณสั่งงานสวิตช์ สัญญาณต้องเป็นสัญญาณแบบ Pulse 
width Modulation (PWM) การสร้างสัญญาณดังกล่าวนั้นมีหลักการดังนี้ 
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V control (phase-a)

V control (phase-b)

V control (phase-c) V triangle

Vdc

Vdc

Vdc

Vag

Vbg

Vcg

V triangleV control

PWM

      V control         V triangle                  
      V control         V triangle                   

 
ภาพที.่15 หลักการสร้างสัญญาณพัสด์วิดธ์มอดูเลชั่น PWM 

 
 จากภาพที่ 14 การสร้างสัญญาณ PWM นั้นมีหลักการคือ ต้องมีสัญญาณ 2 สัญญาณมา
เปรียบเทียบกัน ประกอบด้วยสัญญาณควบคุม Vcontrol ในที่นี้คือสัญญาณรูปคลื่นไซน์ทั้ง 3 สัญญาณ 
และสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม Vtriangle เมื่อทั้ง 2 สัญญาณมาเปรียบเทียบกันจะเกิดสัญญาณด้าน
ออกเป็นสัญญาณแบบ 0 กับ 1 ดังรูป อธิบายได้เป็น 2 กรณีดังนี้  
 1. กรณีท่ี Vcontrol มากกว่า Vtriangle จะได้สัญญาณเป็น 1  
 2. กรณทีี่ Vcontrol น้อยกว่า Vtriangle จะได้สัญญาณเป็น 0 
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 วิธีก าเนิดสนามแม่เหล็กหมุนโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดัน 3 แหล่งที่มีลักษณะที่เป็นอิสระต่อกันมี
มุมห่างกัน 120 องศาจ่ายให้กับมอเตอร์แสดงดังรูปที่ 2 ในมาตรฐานระบบไฟ 3 เฟส แรงดันไซน์ถูก
จ่ายให้กับมอเตอร์ก าเนิดกระแสที่เป็นไซน์มีแรงดันเฟสแสดงได้ดังนี้ 

0 ( ) 2 cos( )au t U t                 (2.21) 

0

2
( ) 2 cos( )

3
bu t U t


                  (2.22) 

0

4
( ) 2 cos( )

3
cu t U t


                  (2.23) 

 

Uoa

Uob

Uoc

Ia

Ib

Ic

Z

Z

Z

N0

A

B

C

 
 

ภาพที.่16 ระบบไฟ 3 เฟสที่สมมาตร 
 

ค านวณแรงดันเฟสเทียบกับนิวทรัล (Uan, Ubn, Ucn ตามล าดับ) จากแหล่งจ่ายแรงดันที่จ่าย
ให้มอเตอร์ (u0a, u0b, u0c ตามล าดับ) ถ้าระบบสมมาตรได้สมการดังนี้ 

0 0n a au u ZI                  (2.24) 

0 0n b bu u ZI                  (2.25) 

0 0n c cu u ZI                  (2.26) 
ดังนั้น 

0 0 0 03 ( )n a b c a b cu u u u Z I I I                  (2.27) 

0 0 0 0

1
( )

3
n a b cu u u u                  (2.28) 

แรงดันเฟส A เทียบกับนิวทรัลสามารถค านวณได้ดังนี้ 

0 0n an au u u                  (2.25) 

0 0 0 0 0 0

1
( )

3
an n a a b c au u u u u u u                   (2.26) 

0 0

0 0 0

2 1 1

3 3 3
an n a

a b c

u u u
u u u

        

0 0

0 0 0

2 1 1

3 3 3
an n a

a b c

u u u
u u u

                   (2.27) 
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ค านวณแรงดันเฟสอ่ืนได้เช่นเดียวกันคือ 

0 0 0

1
(2 )

3
an a b cu u u u                  (2.28) 

0 0 0

1
(2 )

3
bn b a cu u u u                  (2.29) 

0 0 0

1
(2 )

3
cn c a bu u u u                  (2.30) 

 
ระบบแหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส เป็นตัวท าหน้าที่จ่ายแรงดันให้กับมอเตอร์ ประกอบด้วยสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ 6 ตัวท าหน้าที่เปิด/ปิดวงจรดังแสดงในภาพที่ 16 โดยที่แหล่งจ่ายแรงดันเป็นไฟตรง
อินพุตมาจากวงจรเร็กติไฟเออร์ สวิตช์ตัวที่อยู่ในกิ่งเดียวกันต้องไม่ปิดวงจรพร้อมกันเพ่ือป้องกันการ
ลัดวงจรไฟตรง ดังนั้นสวิตช์ทรานซิสเตอร์ก าลัง 2 ตัว ในกิ่งเดียวกันจะท าให้เกิดสองสถานะคือ 
สถานะ '0' เมื่อสวิตช์ตัวเปิดวงจร ตัวล่างปิดวงจร และสถานะ '1' เมื่อสวิตช์ตัวบนปิดวงจรตัวล่างเปิด
วงจร การเปิดสวิตช์ทั้ง 3 ตัวท าให้เกิดสถานะแตกต่างกัน 8 สถานะ ซึ่งอาจจะเรียกชื่อได้เป็น U0 ถึง 
U7 ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

Z

Z

Z

N

Vdc/2

Vdc/2

A

B

C

a b c

/a /b /c

0

 
ภาพที.่17 แหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์ 
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ตารางท่ี 2 รูปแบบสวิตช์และค่าแรงดันเทียบจุดสเทินเสมือนของอินเวอร์เตอร์ 
 

Voltage 
Vectors 

Switching 
Vectors 

Line to neutral 
Voltage 

Line to Line Voltage 

a b c Van Vbn Vcn Vab Vca V0 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
V1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1 

V2 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1 

V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0 
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 1 1 

V5 0 0 1 -1/3 1/3 2/3 0 -1 1 

V6 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0 
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
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SW1

SW4

SW1

SW4

SW6

SW3

SW6

SW3

SW6

SW5

SW2

SW5

SW2

SW5

0.5Edc

-0.5Edc

0.5Edc

-0.5Edc

0.5Edc

-0.5Edc

Edc

-Edc

2/3Edc

1/3Edc

-1/3Edc
-2/3Edc

2/3Edc

1/3Edc

-1/3Edc
-2/3Edc

Va0

Vb0

Vc0

Vab

Van

Vbn

 
 

ภาพที.่18 รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ในแต่ละการท างานของสวิตช์ 
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ภาพที.่19 วงจรที่ได้จากการท างานของสวิตช์และขนาดของแรงดันที่ตกคร่อมโหลด 
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การจ าลองการสร้างสัญญาณ PWM บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
 

 
 

ภาพที.่20 ส่วนประกอบการสร้างสัญญาณ PWM บนโปรแกรม MATLAB Simulink 
 

จากรูปที่ 19 ก าหนดค่าความถี่ของสัญญาณแรงดันสามเหลี่ยมเท่ากับ 1 กิโลเฮิรตซ์ และ
ความถี่ของสัญญาณแรงดันไซน์เท่ากับ 50 เฮิรตซ์ เป็นไปตามหลักการที่กล่าวในข้างต้น ในขั้นนี้
สัญญาณส าหรับสั่งงานสวิตช์ทั้ง 6 ตัวก็พร้อมแล้ว 
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แบบจ าลองสวิตซ์ท้ังหกตัวหรืออินเวอร์เตอร์ 3 เฟส บนโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 

 
 

ภาพที.่21 โครงสร้างภายในบล็อก 6-Switches  
 

 
 

ภาพที.่22 สัญญาณด้านออกจากวงจรแบบจ าลองสวิตซ์ทั้งหกตัวหรืออินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 



25 
 

จากรูปสัญญาณเอาต์พุตที่ออกจากแบบจ าลองสวิตซ์ทั้งหกตัวหรืออินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
เป็นไปตามความสัมพันธ์ของสมการ 

 
2

1

d

aAN

V
mV          

โดยที่ dV คือ แรงดันเชื่อมโยงกระแสตรง 
โดยที่ am  คือ อัตราส่วนระหว่างขนาดแรงดันของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ และสัญญาณรูปคลื่น

สามเหลี่ยม ก าหนดให้ am นั้น มีค่าอยู่ในช่วง 1am เนื่องจากเป็นช่วงที่อินเวอร์เตอร์ท างานในย่าน
มอดูเลชั่นเชิงเส้น ในย่านเชิงเส้นค่าแรงดันไฟฟ้าที่ความถ่ีหลักมูลในหนึ่งเฟสจะมีค่าดังสมการ 

tri

control
a

V

V
m         

 

 
 

ภาพที.่23 รูปคลื่นสัญญาณที่ได้จากด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 
 

ในขั้นตอนต่อไปคือการค านวณหาแรงดัน LtoLV   หรือ ABV  นั้นจะมีค่าตามสมการ 

  da

d

aANABLtoL Vm
V

mVVV  612.0
22

3

2

3
1

          (2.31) 
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ความหมายของการท างานในย่านเชิงเส้น ตัวอย่างเช่น หากจ่ายแรงดันเชื่อมโยง 311 โวลต์ 
เมื่อปรับ am  = 0.5 จะได้แรงดันเท่ากับ 0.6120.5 311 = 95.17 โวลต์ การก าหนดค่าความถี่
ของสัญญาณสามเหลี่ยม carrierf นั้นจะค านึงถึงการเกิดฮาร์มอนิกของแรงดันด้านออก ซึ่งการก าหนด
ค่าความถี่นั้นจะสามารถก าหนดการเกิดของฮาร์ -มอนิกได้ โดยจะก าหนดให้เกิดห่างจากค่าความถี่
หลักมูล เพ่ือง่ายต่อการสร้างวงจรกรองฮาร์มอนิก การเกิดของฮาร์-มอนิกจะเป็นฮาร์มอนิกเลขคี่
เกิดข้ึนที่ไซด์แบนของ fm และจ านวนเท่าของ fm และผลจากค่าของแรงดัน ANV , BNV และ CNV นั้นมี
เฟสต่างกัน 120 องศา ส่งผลให้เฟสจะเท่ากันทุกๆ 3 fm ท าให้แรงดันไฟฟ้าจะไม่มีฮาร์    มอนิกล าดับ
ที่ 3 หารลงตัว เช่น 3, 9, 15, 21 เป็นต้น นอกจากนี้ส าหรับในกรณีแรงดันเฟสที่มีโหลดสมดุล ค่า
แรงดันระหว่างสายจะไม่มีฮาร์มอนิกเลขคู่ เช่น ฮาร์มอนิก 2, 4, 6, 8 เป็นต้น สามารถสรุปประเด็น
ส าคัญของอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค SPWM ได้ดังนี ้

- ที่ค่า fm 21 หากต้องการก าจัดฮาร์มอนิกเลขคู่จะต้องใช้การสวิตช์ชิ่งแบบพีดับเบิล
ยูเอ็มที่ซิงโครไนส์ หมายถึง fm จะต้องเป็นจ านวนเต็มและความถี่หลักมูลจะเริ่มและจบ
คาบพร้อมกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม และ fm ต้องเป็นจ านวนเลขค่ี 

- ที่ค่า fm 21 ฮาร์มอนิกย่อยที่เกิดขึ้นจากการสวิทชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ไม่ซิงโครไนส์ 
( fm ไม่เป็นจ านวนเต็ม) จะมีค่าน้อยแต่ต้องตระหนักว่าควรหลีกเลี่ยงการสวิทชิ่งแบบ   
พีดับเบิล-ยูเอ็มแบบไม่ซิงโครไนส์ เพราะจะท าให้เกิดฮาร์มอนิกย่อยใกล้กับความถี่หลัก
มูล 

- ที่ค่า am > 1 หากไม่พิจารณาค่าของ fm จะมีผลเช่นเดียวกับกรณีที่ 1 
ทั้งหมดที่กล่าวในข้างต้นคือหลักการที่เกี่ยวข้องการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค

การมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน์ ซึ่งเห็นว่าการสร้างสัญญาณด้วยหลักการดังกล่าวนั้นมีกระบวนการที่ไม่
ซับซ้อน และง่ายต่อการสร้างเพ่ือใช้งาน แต่จากสมการที่ 2.31 จะเห็นว่าการสร้างสัญญาณพีดับเบิล
ยูเอ็มด้วยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน์นั้นแรงดันด้านออกจะมีค่าน้อย และในการสร้างสัญญาณ
สามเหลี่ยมนั้นอาจเกิดกรณีที่ไม่ซิงโครไนส์ อันเนื่องมาจากกระบวนการท างานของฮาร์ดแวร์ จึงอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาเรื่องของฮาร์มอนิกย่อยที่เกิดขึ้นใกล้กับความถี่หลักมูล จากปัญหาดังกล่าวจึงมีการ
คิดค้นเทคนิคการสวิตช์ในรูปแบบใหม่โดยจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
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ภาพที.่24 เพ่ิมบล็อก Voltage Estimate เพ่ือสร้างแรงดันเฟส 
 

 
 

ภาพที.่25 ภายในบล็อก Voltage Estimate เพ่ือสร้างแรงดันเฟส 
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2.  ผลการจ าลองการท างานของการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรโดยโปรแกรม 
Matlab/Simulink 
 จากการด าเนินการสร้างโมเดลของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจากสมการที่ท าการ
พิจารณาในข้างต้น และแบบจ าลองของอินเวอร์เตอร์ส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวร ตอนนี้ก็พร้อมที่จะท าการจ าลองการท างานเพ่ือดูผลการท างานของระบบ ส าหรับ
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์จะใช้ค่าในตารางที่ 1 
 ในตอนเริ่มต้นนั้นไม่สามารถทราบค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมดังนั้นการขับเคลื่อน
มอเตอร์ด้วยวิธีการแบบ Field oriented control (FOC) นั้นจะยังไม่สามารถกระท าได้ การ
ด าเนินการคือ การขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยวิธีการแบบ V/F ดังแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 25 
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ภาพที.่26 ไดอะแกรมการขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยวิธีการ V/F 
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ผลการจ าลองการท างานเป็นดังนี้ 
 ท าการเซ็ตค่าความถี่ f = 5 Hz, แรงดัน Vm = 20 โวลต์ และแรงดันบัส VBUS = 50 โวลต์ 
แรงดันเฟส va(t), vb(t) และ vc(t) รวมถึงกระแส ia(t), ib(t) และ ic(t) ที่ได้แสดงดังภาพที่ 26 

 

 
 

ภาพที.่27 รูปคลื่นแรงดัน va(t), vb(t), vc(t) และกระแส ia(t), ib(t), ic(t) 
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ภาพที.่28 รูปคลื่นกระแส ia(t), ib(t), ic(t), รูปคลื่นกระแส id,iq, รูปคลื่นความเร็ว ωr  

และรูปคลื่นของมุมโรเตอร์ θr 
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 จากการทดลองขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรด้วยวิธีการ V/F นั้นท าเพ่ือ
ทดสอบระบบทั้งหมดคือ การท างานของเซ็นเซอร์ต่างๆ ประกอบด้วยเซนเซอร์กระแส , เซ็นเซอร์
แรงดัน และ Encoder รวมทั้งการแปลงแกนจาก 3 แกนเป็น 2 แกน เพ่ือให้ได้กระแส id และ iq จาก
การทดลองแสดงให้เห็นว่าทั้งหมดท่ีกล่าวมาสามารถท างานได้เป็นอย่างดี 
 ล าดับขั้นตอนต่อไปคือการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบ Open-loop 
โดยท าการก าหนดค่า Vd และ Vq เพ่ือดูการท างานทั้งมอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา และขณะที่
มอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา โดยการทดลองก าหนดค่าแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 28 
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ภาพที.่29 ไดอะแกรมการทดสอบการขับเคลื่อน PMSM แบบ Open-loop 
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ผลการทดลอง 
 ภาพที่ 29 แสดงผลการทดลองเมื่อท าการจ่าย Vd = 0 และ Vq = 60 จากนั้นภาพที่ 30 ท า
การพิจารณากระแส iq และความเร็วของมอเตอร์ r เมื่อจ่ายแรงดัน Vq เป็นบวกและเป็นลบ เพ่ือ
ตรวจสอบทิศทางการหมุนของมอเตอร์และกระแสที่สอดคล้องกัน 

 

 
 

ภาพที.่30 รูปคลื่นกระแส ia(t), ib(t), ic(t), รูปคลื่นกระแส id,iq, รูปคลื่นความเร็ว r  
และรูปคลื่นของมุมโรเตอร์ r  
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ภาพที.่31 รูปคลื่นกระแส ia(t), ib(t), ic(t), รูปคลื่นกระแส id,iq, รูปคลื่นความเร็ว r  
และรูปคลื่นของมุมโรเตอร์ r  

 
3.  การควบคุมมอเตอร์ด้วยวิธีการ Field Oriented Control (FOC) 
 การควบคุมมอเตอร์ด้วยวิธีการ Field Oriented Control (FOC) เป็นวิธีการที่ได้รับความ
นิยมส าหรับแอพพลิเคชั่นที่ความเร็วต่ า เช่น เครนและการขับเคลื่อนที่ประสิทธิภาพสูง การควบคุม
ชนิดนี้เป็นการควบคุมแบบวงปิด (Close-loop control) มันต้องใช้ค่าความเร็วของเพลามอเตอร์ซึ่ง
ถูกวัดโดย Encoder ในฐานะของตัวป้อนกลับในการกลยุทธการควบคุม นอกจากลูปความเร็วแล้วยัง
มีลูปกระแสอีกด้วยซึ่งควบคุมแรงบิดแม่เหล็กที่ก าเนิดโดยมอเตอร์ ด้วยเหตุผลที่ว่านี้ FOC จึงถูก
เรียกว่าการควบคุมแบบอ้อม (Indirect control) คือแรงบิดถูกควบคุมอย่างอ้อมโดยผ่านการควบคุม
กระแสนั่นเอง ข้อดีหลักของการควบคุมแบบนี้คือ มันมีความถูกต้องของการควบคุมความเร็ว มันมี
ผลตอบสนองของแรงบิดที่ดี และมันบรรลุวัตถุประสงค์ของแรงบิดอย่างเต็มที่ความเร็วเท่าศูนย์ 
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ข้อเสียหลักของการควบคุมแบบนี้คือ มีราคาแพง และเพ่ือที่จะขับเคลื่อนมอเตอร์เทคนิคการมอ
ดูเลชั่นสัญญาณเป็นสิ่งจ าเป็น คือต้องถูกใช้เพื่อควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
 อัลกอริทึ่มการควบคุมถูกแสดงในกรอบอ้างการหมุนของโรเตอร์ dq ซึ่งมีแกน d ตรงกับ
ทิศทางของฟลักซ์เชื่อมโยงของแม่เหล็กถาวร 

m เฟสเซอร์ไดอะแกรมที่แสดงกรอบอ้างอิง dq ที่ถูก
เลือกแสดงในภาพที่ 31 
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ภาพที.่32 Phasor diagram illustrating the dq control reference frame 

 
 เพ่ือที่จะด าเนินการการควบคุมนี้เทคนิคการมอดูเลชั่นส าหรับการควบคุมสวิตช์ของ
อินเวอร์เตอร์ต้องถูกน าไปใช้ด้วย สเปสเวกเตอร์มอดูเลชั่นถูกเลือกในฐานะวิธีการควบคุมส าหรับ
อินเวอร์เตอร์ โครงสร้างของระบบควบคุมทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 32 
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ภาพที.่33 Field Oriented Control โครงสร้างแบบทั่วไป 
 

 มีการควบคุม 2 ลูป คือ ลูปความเร็วซึ่งควบคุมความเร็วของมอเตอร์ และลูปกระแส ส าหรับ
ทั้ง id และ iq ซึ่งควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ เพ่ือที่จะสมมติว่าลูปควบคุมกระแสไม่มีอิทธิพลต่อลูป
ความเร็ว แบนวิดธ์ของลูปกระแสควรจะสูงกว่าอย่างน้อย 6-8 เท่าของลูปความเร็ว 
ความเร็วที่ต้องการของมอเตอร์เป็นอินพุตของระบบควบคุม ดังที่แสดงในภาพที่ 32 การใช้การวัด
ความเร็ว ค่าความผิดพลาดระหว่างความเร็วอ้างอิงและความเร็วจริงของมอเตอร์ถูกป้อนเข้าสู่ตัว
ควบคุมความเร็ว เอาต์พุตของตัวควบคุมคือ ค าสั่งแรงบิด Te* จากตรงนี้ค าสั่งแรงบิดกระแสอ้างอิง id 
และ iq ถูกพิจารณาบนพื้นฐานของการควบคุมหนึ่งในกลยุทธ์การควบคุมต่อไปนี้ 

- Constant torque angle control 2/   (CTA) 
- Maximum torque per ampere control (MTPAC) 
- Unity power factor control (UPFC) 
- Constant stator flux control (CSTC) 
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 จากกลยุทธ์ที่กล่าวถึงข้างบน การควบคุมที่ถูกเลือกคือ Maximum torque per ampere 
(MTPA) ค่าความผิดพลาดระหว่างค่าอ้างอิงกระแส dq ที่ถูกเลือกโดยอัลกอริทึม MTPA และกระแส
ที่วัดมาได้ถูกป้อนกลับเข้าสู่ตัวควบคุมกระแส 
 เอาต์พุตของตัวควบคุมกระแสเป็นส่วนที่ตรงกับแรงดันอ้างอิง dq บนพ้ืนฐานของแรงดันสเต
เตอร์ของมอเตอร์ การมอดูเลชั่นแบบสเปชเวกเตอร์ถูกใช้เพื่อควบคุมสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 
 ตัวควบคุมท่ีใช้ในอัลกอริทึมควบคุมที่ถูกเลือกเป็นตัวควบคุมแบบ Proportional-Integrator 
(PI) 
 อัลกอริทึมที่แสดงในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ที่กระแสและแรงดันถูกพิจารณา เพ่ือที่ตัวควบคุม
พีไอสามารถก าจัดค่า steady-state error 

 
4.  Maximum torque per ampere control 
 กลยุทธ์การควบคุม MTPA ยืนยันว่าระดับแรงบิดที่ต้องการจะมีการใช้กระแสไฟฟ้าขั้นต่ า
ของสเตเตอร์ เมื่อท าเช่นนี้การสูญเสียทองแดงจะลดลงและประสิทธิภาพโดยรวมของมอเตอร์จะ
เพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพที.่34 Vector representation of the minimum stator current vector at a given 
torque level for an PMSM 



37 
 

 ดังที่น าเสนอในรูปที่ 33 โดยที่แรงบิดที่ก าหนดจากความเป็นไปได้ต่างๆของเวคเตอร์กระแส
สเตเตอร์ (เช่น is1, is2) ที่สามารถสร้างระดับแรงบิดที่ต้องการได้จะเป็นสีแดงท่ีน้อยที่สุด 
ทุกจุดที่ก าหนดโดยการตัดกันของเวคเตอร์กระแสต่ าสุดและระดับแรงบิดที่สอดคล้องกันให้เส้นโค้ง 
MTPA จุดเริ่มต้นของการได้รับ MTPA curve ส าหรับ PMSM คือสมการแรงบิดแม่เหล็กของมอเตอร์ 

3 3
( ) ( )

2 2
e m q d q d qT P i P L L i i                       (2.33) 

 นอกเหนือจากสมการนี้ต้องเพ่ิมข้อจ ากัดอีกข้อหนึ่งคือ ข้อจ ากัดของกระแสสเตเตอร์ 
เนื่องจากข้อจ ากัดทางกายภาพของอินเวอร์เตอร์ 

2 2 2

smax d qI i i                  (2.34) 
โดยที่ 
 Ismax คือค่าแอมปริจูดสูงสุดของกระแสที่ถูกจ่ายโดยอินเวอร์เตอร์ ถ้า iq ถูกอธิบายจากสมการ
ที่ 2.34 และแทนที่ด้วยสมการของแรงบิด 2.33 จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

2 2 2 23 3
( ) ( )

2 2
e m smax d d q d smax dT P I i P L L i I i                       (2.34) 

 เพ่ือที่จะหากระแส id ขั้นต่ าที่ท าความพึงพอใจให้สมการของแรงบิด Te สมการแรงบิดต้อง
ถูกดิฟด้วยกระแส id การแสดงของการแปรเปลี่ยนของแรงบิดกับการพิจารณากับกระแสโรเตอร์ใน
แกน d คือ 
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              (2.36) 

จากสมการนี้กระแส id ต่ าสุดที่ท าความพอใจให้สมการแรงบิด Te ถูกหาได ้
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             (2.37) 

 สุดท้ายชุดของสมการซึ่งให้เส้นโค้ง MTPA ของ PMSM และความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด
อ้างอิงและกระแสสเตเตอร์ที่เกี่ยวพันกันประกอบด้วย id* = f(Te*) และ iq* = f(Te*) คือ 
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 ดังที่แสดงไว้ในสมการที่ 2.38 เส้น MTPA ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของมอเตอร์: ฟลักซ์เชื่อมโยง
ของแม่เหล็กถาวรและความเหนี่ยวน าแกน d และ q ใช้โปรแกรม Matlab เพ่ือหาเส้นทาง MTPA 
ส าหรับ PMSM ที่ใช้ในโครงการนี้พารามิเตอร์มอเตอร์เป็นข้อมูลที่น าเสนอในบทที่ 2 ขนาดกระแส
สูงสุดที่ก าหนดไว้คือ Ismax = 10 Ampere และ Ld = 35.10 [mH], Lq = 35.10 [mH], m =0.2224 
[Wb] 

 

 
 

ภาพที.่35 MTPA curve for the Sauer-Danfoss motor used in this project 
 

 มอเตอร์พารามิเตอร์ Ld = 35.10 [mH], Lq = 35.10 [mH], Ψm=0.2224 [Wb] ที่ก าหนด
รูปร่างของเส้นโค้ง MPTA ถูกพิจารณาให้คงที่ การแปรเปลี่ยนของค่า Ld = 35.10 [mH], Lq = 
35.10 [mH] เนื่องจากการแปรเปลี่ยนของกระแส หรือการอ่ิมตัวไม่ถูกพิจารณา นี่อาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการควบคุม MTPA ในแอ็พพลิเคชันระบบจริงเนื่องจากการแปรเปลี่ยนของตัวแปร
มอเตอร์ในระหว่างการท างานของมอเตอร์ เพ่ือดูอิทธิพลของพารามิเตอร์มอเตอร์ในเส้นโค้ง MTPA 
ความเหนี่ยวน า Ld และ Lq ถูกปรับเปลี่ยนค่าข้ึนลงและเส้นโค้งของ MTPA ถูกพล็อต การแปรเปลี่ยน
ของเส้นโค้ง MTPA ด้วยการแปรเปลี่ยนค่า Ld ถูกน าเสนอในภาพที่ 35 
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ภาพที.่36 MTPA curve for the Sauer-Danfoss motor with varying Ld inductance 
 

 ถ้าค่า Ld ลดลงความชันของเส้นโค้ง MTPA ลดลงด้วย แปลงไปเป็นแกนกระแส d และ q 
หมายความว่าส าหรับแรงบิดที่ก าหนด id (กระแสฟลักซ์) จะเพ่ิมขึ้นและ iq (torque current) จะ
ลดลง ในทางตรงกันข้ามถ้าการเปลี่ยนแปลงค่าของ Ld เป็นบวกความชันของเส้นจะเพ่ิมข้ึน 
ดูการเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้ง MTPA ด้วยการเปลี่ยนแปลงค่า Lq ดังแสดงในภาพที่ 36 จากรูปถ้า Lq 
ลดลงความชันของเส้นโค้งจะเพ่ิมขึ้น แปลงไปสู่แกนกระแส dq มันหมายความว่าแรงบิดกระแส iq 
เพ่ิมข้ึนขณะที่กระแส id ลดลง เมื่อเปลี่ยนค่า Lq เป็นบวกความชันของเส้นโค้งจะลดลง ดังนั้นส าหรับ
แรงบิดที่เท่ากันกระแส id เพ่ิมข้ึนขณะที่ iq ลดลง ขณะที่สังเกตว่าการเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้ง MTPA 
สูงกว่าด้วยการลดค่า Lq  

 

 
 

ภาพที.่37 MTPA curve for the Sauer-Danfoss motor with varying Lq inductance 
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 ถ้าเส้นโค้ง MTPA ถูกทราบแล้วการใช้ความสัมพันธ์ id*=f(Te*) และ iq*=f(Te*) ต้องการ
ส าหรับการควบคุม FOC สามารถถูกก าหนด การเปลี่ยนแปลงของแรงบิดที่เกี่ยวพันกับเส้นโค้ง 
MTPA ถูกน าเสนอในภาพที่ 37 

 

 
 

ภาพที.่38 Generation of the reference id* and iq* currents (MTPA curve) from the 
torque reference 

 

 ข้อมูลนี้เกี่ยวกับกระแสอ้างอิงจากค าสั่งแรงบิดอ้างอิงถูกใช้ในการจ าลองการท างาน FOC ใน
ฐานะการควบคุมป้อนกลับ ข้อมูล id*=f(Te*) และ iq*=f(Te*) ถูกเก็บใน look-up table โดยการ
สร้างจากโปรแกรม Matlab/Simulink 

 

 
 

ภาพที.่39 Simulink model of the feed-forward control using look-up tables 
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5.  การปรับลูปค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอ (Tuning of the PI current controllers) 
5.1 การปรับลูปค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอลูปกระแส 
 ลูปกระแสภายใน 2 ลูป ส าหรับ id และ iq เร็วกว่าลูปความเร็วมาก บนพ้ืนฐานนี้ตัวควบคุม
แบบพีไอของกระแสถูกปรับจูนเป็นอันดับแรก ไดอะแกรมที่แทนโครงสร้างตัวควบคุมแบบพีไอถูก
แสดงในภาพที่ 39 

 

 
 

ภาพที.่40 Structure of the PI current controllers 
 

 ค่าผิดพลาดระหว่างกระแสอ้างอิงในแกน dq และกระแสที่วัดได้ถูกป้อนกลับเข้าสู่ตัวควบคุม
แบบพีไอ เอาต์พุตของตัวควบคุมแบบพีไอเป็นความสัมพันธ์แรงดัน d และ q เอาต์พุตของตัวควบคุม
แบบพีไอถูกลิมิต ดังนั้นการก าหนดพีไอด้วย anti-windup ถูกใช้ เทอม Decoupling ถูกใช้บนลูป

กระแสทั้งสอง เพ่ือที่จะควบคุม id และ iq อย่างอิสระ เทอม Decoupling Back-emf ωΨm ถูก
อธิบายจากสมการแรงดันของ PMSM 

d ds e

d d
qdt

Rv i


                 (2.39) 

q qs e

d q

ddt
Rv i


                          (2.40) 

สมการแรงดันทั้ง 2 ถูกคล้องด้วยเทอมของ Back-emf การแยกเทอมนี้ในลูปกระแสท าให้
กระแส id และ iq สามารถถูกควบคุมได้อย่างอิสระ ทรานเฟอร์ฟังก์ชั่นอย่างง่ายของลูปกระแส id 
และ iq ซึ่งสมการแรงดันถูกแสดงใน s-plane คือ 

( ) ( ) ( )d d ds d
R s LV s i s i s                 (2.41) 

( ) ( ) ( )q q qs q
R s LV s i s i s                          (2.42) 
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จากสมการนี้จะได้ทรานเฟอร์ฟังก์ขั่นของ PMSM ส าหรับลูปกระแสดังนี้ 
1

( )

( )

d s

d

s

d

R

L

R

i s

V s
s





                (2.43) 

1
( )

( )

q s

q

s

q

R

L

R

i s

V s
s





                         (2.44) 

ก าหนดให้ τs = Lq/Rs 
จากสมการสามารถเขียนเป็นไดอะแกรมได้ดังภาพที่ 40 
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ภาพที.่41 Design of the id and iq current loop 
 

เขียนฟังก์ชันถ่ายโอนแบบวงรอบปิด เพ่ือจะได้สมการอนุพันธ์อันดับสองส าหรับการออกแบบ
ตัวควบคุมกระแสได้ดังสมการ 

2

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

pi ii

q sd

s pi iiq d

s s s

s

s

R

R

sK K

i s i s

R K Ki s i s
s s

R





 



 


 

                              (2.45) 

ระบบมาตรฐานอันดับสองของระบบควบคุมแบบวงปิด มีฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงได้ดังนี้ 
2

2 2
( )

2

n

n

G s
s s



 


 
                       (2.46) 

ดังนั้น ในการออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมกระแสท าได้โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์
ตัวหารระหว่างสมการที่ (2.45) และสมการที่ (2.46) ได้ดังนี ้

2
s pi

n

s s

R K

R





                         (2.47) 
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2ii
n

s s

K

R



                          (2.48) 

จากสมการที่ 2.47 และสมการที่ 2.48 สามารถจัดรูปสมการได้ใหม่ เพ่ือง่ายต่อการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้ดังนี้ 

2pi s s n sK R R                            (2.49) 
2

ii s s nK R                            (2.50) 

น าค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 1 มาท าการค านวณหาค่า และก าหนดค่า  = 1 และ ωn = 

1/ τs rad/sec และค่า τs = Ls/Rs = 0.0035 ดังนั้นจะได้ 

2 ( )s
pi s n s

s

L
K R R

R
                          (2.51) 

2 ( )s
pi s s

s

R
K L R

L
                   

2pi s sK R R                   
ดังนั้น 

(2 1)pi s sK R R                  (2.52) 
และ 

2

s
ii

s

R
K

L
                          (2.53) 

 
5.2 การปรับจูนค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมแบบพีไอลูปความเร็ว 
 จากการศึกษาโครงสร้างและหลักการทางานของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรด้วยวิธีการควบคุมแบบ FOC พบว่าการควบคุมความเร็วจะถูกควบคุมอยู่
บนแกน q เท่านั้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับสมการแรงบิดของมอเตอร์ในสมการที่ (2.33) โดยที่กระแส 
id มีหน้าที่ควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กเท่านั้นและถูกก าหนดให้เท่ากับศูนย์ (id = 0) ดังนั้นการ
ควบคุมแรงบิดทางไฟฟ้าจึงขึ้นอยู่กับกระแส iq เพียงอย่างเดียว การออกแบบตัวควบคุมความเร็วจะ
เริ่มจากการหาสมการอนุพันธ์ที่มีความสัมพันธ์กับความเร็วที่โรเตอร์ เพ่ือที่จะปรับจูนค่าพารามิเตอร์
ของพีไอของตัวควบคุมความเร็วพลานท์ของมอเตอร์จ าเป็นต้องทราบ พลานท์ของมอเตอร์ถูกค านวณ
จากสมการเชิงกลของมอเตอร์ดังนี้ 

)(
1

Lmfe
m TBT

Jtd

d
 

                                                 (2.54) 
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ส าหรับลูปควบคุมความเร็วที่พิจาณาสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังภาพ 
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ภาพที.่42 บล็อกไดอะแกรมของลูปควบคุมความเร็ว 
 

 จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 41 เนื่องจากลูปกระแสถูกออกแบบค่า sT เร็วกว่าลูปกระแส
มาก และค่า TL ถูกก าหนดให้เป็นศูนย์ และค่าความฝืดที่เกิดจากแรงเสียดทานของมอเตอร์ ( B ) มี
ค่าน้อยมากจึงก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของลูปควบคุมความเร็ว
ใหม่ได้ดังนี้ 
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ภาพที.่43 บล็อกไดอะแกรมของลูปกระแสเมื่อพิจารณาตามเงื่อนไข 
 

โดยที่ค่าพารามิเตอร์ KT คือค่าคงที่แรงบิดมีค่าเท่ากับ 3/2P m   
 จากภาพที่ 42 ทรานเฟอร์ฟังก์ชั่นวงปิดของลูปความเร็วสามารถเขียนได้ดังนี้ 
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                      (2.55) 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปโดยการใช้ sisotool(system) ในโปรแกรม Matlab โดย
ท าการก าหนดเลือกพารามิเตอร์ของ lag compensator ดังนี้ 
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0.12( 70)

c

s

s
G


                (2.56) 

 
 เมื่อท าการออกแบบตัวควบคุมส าหรับการควบคุมกระแส iq และ id ตลอดจนตัวควบคุม
ส าหรับการควบคุมความเร็วเป็นที่เรียบร้อยแล้วขั้นตอนต่อไปคือการจ าลองการท างานของการ
ควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรโดยวิธีการ FOC 

 
6.  ผลการจ าลองการท างานของการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรโดยการใช้
วิธีการควบคุมแบบ Field Oriented Control 
 เมื่อตัวควบคุมถูกออกแบบและพารามิเตอร์ทุกตัวถูกก าหนดขั้นตอนต่อไปคือการจ าลองการ
ท างานของมอเตอร์ เพ่ือดูสมรรถนะการท างานของตัวควบคุมที่ท าการออกแบบ จากภาพที่ 43 แสดง
ให้เห็นว่าตัวควบคุมท่ีท าการออกแบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

ภาพที.่44 ผลการจ าลองการท างานของตัวควบคุมส าหรับลูปกระแส iq, id [Ampere]               
และลูปความเร็ว n [rpm] 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการ 

 
บทนี้เป็นการน าเสนอขั้นตอนและวิธีการด าเนินการในส่วนของฮาร์ดแวร์ที่ใช้ส าหรับการ

ทดสอบการท างานของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ส่วนประกอบทั้งหมดของฮาร์ดแวร์แสดง
ดังภาพ 

 

 
 

ภาพที.่45 ชุดทดสอบท่ีใช้ส าหรับการทดสอบมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 

ในแต่ละส่วนด าเนินการออกแบบดังนี้ 
1. การออกแบบวงจรการท างานของระบบสมองกล 

ระบบสมองกลที่น ามาใช้ในการสร้างระบบควบคุมของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นนั้น เป็นชิพ
ตระกูล STM32F4 ของบริษัท ST  



47 
 

 
 

ภาพที.่46 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของชิพเบอร์ STM32F4 
 

จุดเด่นของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลนี้คือ การรวมความสามารถทางด้านการควบคุม 
(MCU) และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) ท าให้เพ่ิมขีดความสามารถในการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ สามารถประมวลผลได้สูงถึง 16 บิต และได้เพ่ิมเติมความสามารถของโมดูลแปลง
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลให้มีความละเอียดมากขึ้น และมีความเร็วในการสุ่มสัญญาณเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่มีขนาดเล็กและราคาต่ า และไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ยังมีโมดูลและคุณสมบัติต่างๆ
ที่น่าสนใจ ซึ่งมีความจ าเป็นในการน ามาใช้งานในงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากระบบสมองกลนั้นเป็นอุปกรณ์ที่มีความไวต่อสัญญาณรบกวนต่างๆ เป็นอย่างมาก 
ยิ่งในงานควบคุมการท างานของเครื่องจักรกลไฟฟ้านั้น จะมีสัญญาณรบกวนที่มีผลต่อระบบได้จาก
หลายๆทาง ดังนั้นในการออกแบบวงจรการท างานนั้นจะต้องมีการป้องกันสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น  
วงจรการท างานของ STM32F4 ที่สร้างขึ้นนั้นแสดงดังรูปที่ 3.19 
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ภาพที.่47 วงจรการท างานของ STM32F4 ส าหรับการควบคุม PMSM 
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2. ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้า 
ระบบแปลงผันพลังงานที่สร้างขึ้นประกอบด้วย 2 ส่วนคือ วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Rectifier) และวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟส (3-phase Inverter) แสดงภาพ 

 

L1

L2

L3

R

N

G

L1

L2

EMC LINE FILTER MODULE

GND

L1A

L2A

INT+

INT-

FAN

Microcontroller Power Supply

Gate Drive Power Supply

5 VDC

15 VDC

220 VAC 

V20D511 MOV surge suppressor

GBPC2506A
600V 25A

 
 

ภาพที.่48 วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

Thermistor
SL32 5R020

INT+

INT-

INT+INT+

INT+

From
Protection Circuit

C0.1uF
630 Volt

499K
1000V

499K
1000V

20K 20K 0.001uF

VDCsensor

PFC
CIRCUIT

LTS 25-NP

20K 20K 0.001uF

VDCsensor

499K
1000V

499K
1000V

P

N

R1

R1

R1

R1

R2R2 R2R2

C1 C2 C2C2

 
ภาพที.่49 วงจร Inrush Current วงจรกรองแรงดัน (Filter) 
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P

N
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C1 C2
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C2

C2

C2

C2

CFO
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R1

R1

R1

R1

R1

R1

R1

R1

R1

C4

C4
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C4

C4

R_SHUNT

R_SHUNT

R_SHUNT

R_SHUNT

C_SF
R_SF

R_SHUNT

IA+
IA-

IB+
IB-
IS+
IS-

IC+
IC-

DIPIPM #PS21A7

R_PULL UP

HVIC1

HVIC2

HVIC3

LVIC

IGBT1

IGBT4

IGBT6

IGBT5

IGBT3

IGBT2

FWDI1

FWDI2

FWDI3

FWDI4

FWDI5

FWDI6

PHASE 1

PHASE 2

PHASE 3

I_PHASE 1

I_PHASE 2

I_PHASE 3

PWM1H

PWM2H

PWM3H

PWM1L

PWM2L

PWM3L

 
ภาพที.่50 วงจร 3-phase Inverter 

 
วงจร 3-Phase Inverter นั้นสร้างด้วยโมดูล IGBT ของบริษัท POWEREX เบอร์ DIPIPM 

#PS21A7A เป็นโมดูลขนาด 600 โวลต์ 75 แอมแปร์  
 

3. วงจรตรวจวัดสัญญาณ 
3.1 วงจรวัดกระแส 

วงจรวัดกระแสนั้นใช้ส าหรับการวัดกระแสเฟสในขณะทดลองและป้องกันกระแสเกินที่อาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่วงจร เป็นเซนเซอร์แบบ Hall Effect เบอร์ LTS 25-NP ของ LEM 
สามารถวัดกระแสได้สูงสุด 25 แอมแปร์ ในการออกแบบวงจรใช้นั้นจะใช้ข้อมูลจาก Data Sheet 
ของตัวเซนเซอร์ โดยข้อมูลที่จ าเป็นในการออกแบบวงจรนั้น แสดงดังภาพ 
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SI

Ref

-
+IN

PI

IMR
OUT
0 V

+5 V

5V 4.5V

3.125V
2.5V

1.875V

0.5V
0

PNI PMAXI

PI

OUTV

PNIPMAXI

 
ภาพที.่51 วงจรใช้ประกอบการสร้างวงจรการใช้งานเซนเซอร์ LTS 25-NP [31] 
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และสามารถเลือกระดับของการวัดกระแสได้โดยใช้ตารางที่  
ตารางท่ี 3 ข้อมูลส าหรับการเลือกใช้เซนเซอร์กระแส LTS 25-NP 

 

Number of 
primary 

turn 

Primary 
nominal 

r.m.s. 
current 

Nominal 
output 
voltage 

Primary 
resistance 

Primary 
Insertion 

inductance 

Recommended 
connection 

1  25 
2.5
0.600 

0.18 0.013 IN

OUT

1 2 3

456

 

2  12 
2.5
0.600 

0.81 0.05 IN

OUT

1 2 3

456

 

3  8 
2.5
0.600 

1.62 0.12 IN

OUT

1 2 3
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วงจรการใช้งานระหว่าง LTS 25-NP ร่วมกับ dsPIC30F2010 นั้นแสดงดังภาพ 
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Scope
Scope

+5 VDC

GND
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Phase B (OUT)

 
 

ภาพที.่52 วงจรการใช้งาน LTS 25-NP ร่วมกับ STM32F4 
 

3.2 วงจรการวัดแรงดัน 
วงจรการวัดแรงดันนั้นใช้ส าหรับวัดแรงดันเกินขณะที่มอเตอร์เกิดการเบรก เนื่องจากเมื่อเกิด

การเบรกของมอเตอร์นั้นจะมีแรงดันกระแสตรงในบัสสูงขึ้น จะส่งผลให้วงจรกรองกระแสเกิดความ
เสียหายได้ วงจรการวัดแรงดันที่สร้างขึ้นใช้หลักการแบ่งแรงดัน ดังภาพ 
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20K 20K 0.001uF

499K
1000V

499K
1000V

R1

R1

R2R2

                   

             

 
 

ภาพที.่53 วงจรวัดแรงดัน 
 

3.3 วงจรเซนเซอร์วัดความเร็ว 
ในการสร้างระบบการขับเคลื่อนของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบวงปิดนั้นจ าเป็นต้องมีการวัดค่า

ความเร็ว เพื่อใช้เป็นตัวอ้างอิงในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ โมดูล QEI ย่อมาจาก Quadrature 
Encoder Interface หรือโมดูลเชื่อมต่อตัวเข้ารหัสแบบควอดราเจอร์ วงจรเข้ารหัสแบบควอดราเจอร์
จะให้ผลของสัญญาณ 2 เฟสคือ เฟส A และ B โดยสัญญาณทั้งสองจะมาเฟสต่างกัน 90 องศา ดัง
แสดงในภาพ 

 

QEAx

QEAx

INDXx
01 00 10 11

QEAx

QEBx

INDXx
11 10 00 01

�                

�                

1       

 
 

ภาพที.่54 สัญญาณที่ได้จาก Quadrature Encoder Interface 
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โมดูล QEI ของ STM32F4 นั้นได้รับการออกแบบมาให้สามารถเชื่อมต่อกับตัวเข้ารหัสแบบ
อินครีเมนตัล โดยภายในโมดดูลประกอบด้วยตัวถอดรหัสควอดราเจอร์เพ่ือแปลหรือตีความของ
สัญญาณเฟส A, B และทิศทางของตัวนับขึ้น-ลงเป็นค่าของการนับ เพ่ือใช้ในการค านวณหาต าแหน่ง
และความเร็วในการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ นอกจากนั้นยังมีวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลเพ่ือขจัด
สัญญาณรบกวนที่อาจปะปนเข้ามาทางอินพุต วงจรการใช้งาน Encoder ร่วมกับ STM32F4 แสดงดัง
ภาพ 
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PGD
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RE0
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RE2
RE3
RE4
RE5
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Scope
Scope

3.3uH

AN3
AN5
AN4

R4,R5,R6 2.7kW

C3,C4,C5 0.1nF

R7,R8,R9 470W

QEI

 
ภาพที.่55 การเชื่อมต่อ Encoder เบอร์ AEDB-9140-A13 กับ STM32F4 [31] 

 
3.4 การออกแบบซอฟต์แวร์ 

โปรแกรมควบคุมการท างานที่ท าการเขียนขึ้นนั้น เขียนโดยโปรแกรม Matlab/Simulink 
โดยท าการแบ่งไฟล์โปรแกรมออกดังนี้ 

- ไฟล์โปรแกรมหลัก (Main.c) 
-  ไฟล์โปรแกรมอ่านค่าจากโมดูลแปลงสัญญาณ ADC (read_adc.s) 
- ไฟล์โปรแกรม Ramp Control (ramp ctl.s) 
-  ไฟล์โปรแกรมก าเนิดสัญญาณ SVPWM (svg_pwm.s) 
- ไฟล์โปรแกรม V/F Control (vhz_prof.s) 
- ไฟล์โปรแกรมระบบควบคุมแบบพีไอ (pi.s) 
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ซึ่งการท างานของโปรแกรมแสดงเป็นโฟลว์ชาร์ตได้ดังภาพ 
 

On-Chip Peripherals 
Initialization

Start

while(True)

IFS0bits.ADIF

Main Routine ADC Interrupt Routine (476 us)

ReadADC(ia,ib,freq)

Stop

IFS2bits.PWMIF

MCPWM Interrupt Routine (850 us)

Stop

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

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

ClrWdt();

IFS2bits.FLTAIF

IFS2bits.PWMIF

IFS0bits.ADIF

FAULT
Shut down system

MCPWM 
Interrupt Routine

ADC 
Interrupt Routine

Stop

 
 

ภาพที.่56 โฟลว์ชาร์ตการท างานของโปรแกรม 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองการท างานของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ที่ใช้ใน

การด าเนินการในงานวิจัยนี้ ส าหรับชุดทดลองที่สร้างขึ้นส าหรับใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงดัง
ภาพที่ระบบที่สร้างข้ึนจะมีโครงสร้างของระบบดังภาพที่ 56 

 

 
 

ภาพที.่57 ชุดอาร์ตแวร์ที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัย 
 

1.  เครื่องมือวัดและอุปกรที่ใช้ในการทดสอบ 
1.1 ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B 
1.2 โวลต์มิเตอร์ Fluke 867B 
1.3 Tektronix A622 AC/DC Current probe 

จากการด าเนินการออกแบบแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร จากสมการ
ที่เกี่ยวข้อง และท าการออกแบบตัวควบคุมส าหรับการควบคุมกระแสหรือแรงบิดของมอเตอร์ การ
ออกแบบตัวควบคุมส าหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ และท าการจ าลองการท างานบน
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โปรแกรม Matlab/Simulink ในบทนี้เป็นการแสดงผลการทดลองจริงของการควบคุมมอเตอร์
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 

 
2.  ผลการทดลอง 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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400
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ภาพที.่58 ผลการจ าลองการท างานของ PMSM เมื่อควบคุมด้วยวิธีการ FOC 
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 iq [5 A/Div]

 TLest [2 Nm/Div]

 TLREF [2Nm/Div]

+1200 rpm

2 3

41

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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ภาพที.่59 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองและการทดลองจริงเมื่อท าการสเตปโหลด 
2 นิวตันเมตร เพื่อดูผลตอบสนองของกระแส iq และ ผลตอบสนองต่อแรงบิด TL 
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ภาพที.่60 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองและการทดลองจริงเมื่อท าการสเตปโหลด  
2 นิวตันเมตร เพื่อดูผลตอบสนองของกระแส iq และ ผลตอบสนองต่อแรงบิด vTQ 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (s)

-1600

-1200

-800

-400

0

400

800

1200

1600

03 Oct 17  19:53:54

Ch2: n [400 rpm/Div]

+1500 rpm

+5.00 A

0 A

Ch4: nREF [400 rpm/Div]

Ch3: iq [5 A/Div]

2

3

41

Ch1: nCOM [400 rpm/Div]

03 Oct 17  19:53:54

Ch6: iA [4 A/Div]

Ch7: iC [4 A/Div]

Ch5: id [4 A/Div]
0 A

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (s)

-14

-10

-6

-2

2

5

6

7

 
 

ภาพที.่61 ผลการทดลองการเร่งความเร็วจาก 0 ถึง 1500 รอบต่อนาที 
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ภาพที.่62 ผลการทดลองเพ่ือดูผลตอบสนองของ PMSM เมื่อสเตปโหลดขนาด 2 นิวตันเมตร 
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ภาพที.่63 ผลการทดลองเมื่อท าการกลับทางหมุนมอเตอร์จาก.-1000.รอบต่อนาทีไป. 
+1000.รอบต่อนาที 
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2.1 ผลการจ าลองการท างานของ PMSM เมื่อควบคุมด้วยวิธีการ FOC 
แรกเริ่มดังแสดงในภาพที่ 57 ผลการจ าลองการท างานของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็ก

ถาวร (Permanent Magnet Synchronous Motor: PMSM) โดยการใช้กลยุทธการควบคุมด้วย
วิธีการ Field Oriented Control: FOC ถูกแสดง เพ่ือแสดงให้เห็นว่าระบบการควบคุม PMSM ถูก
ออกแบบมานั้นสามารถควบคุมการท างานของมอเตอร์ได้ตามที่ต้องการ และมอเตอร์สามารถท างาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากภาพที่ 62 จะเห็นว่าเมื่อก าหนดค่าความเร็วค าสั่ง (Speed command: 
nCOM*) จาก 0-1200 รอบต่อนาทีอย่างทันทีทันใด ความเร็วของมอเตอร์ที่วัดได้ (Speed 
Measurement: n) สามารถตามความเร็วอ้างอิงได้และเข้าสู่สภาวะคงตัวภายในเวลาประมาณ 0.35 
วินาที และเท่ากับความเร็วอ้างอิงเกือบ 100 % ในขณะที่กระแส iq สามารถถูกจ ากัดไว้ที่ 6 แอมแปร์
ซึ่งเป็นค่าท่ีก าหนดไว้ในตัวควบคุมกระแสจากนั้นกระแส iq ลดลงและเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ค่าๆ หนึ่งอัน
เนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ B และ id ก็สามารถถูกควบคุมไว้เท่า 0  
 
2.2 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองและการทดลองจริงเม่ือท าการสเตปโหลด 2 นิว-ตัน
เมตร เพื่อดูผลตอบสนองของกระแส iq และ ผลตอบสนองต่อแรงบิด TL และแรงดันตกคร่อมใน
อินเวอร์เตอร์และขดลวดแทนด้วย vTQ 

ภาพที่ 58 (a) และ (b) แสดงผลการจ าลองและการทดลองการท างานตามล าดับของการ
สเตปโหลดขนาด 2 นิวตันเมตรแบบทันทีทันใด จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองและการทดลองจริงทั้งคู่
เหมือนกัน ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อ PMSM ถูกรบกวนโดยแรงบิดจากโหลดอย่างทันทีทันใดจาก 0 
ถึง 2 นิวตันเมตร ตัวควบคุมสามารถที่จะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ต่อมาในภาพที่ 59 (a) และ (b) แสดงการผลการจ าลองและการทดลองการท างานตามล าดับ ของการ
สเตปโหลดขนาด 2 นิวตันเมตรแบบทันทีทันใด จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองการท างานและการทดลอง
จริงเหมือนกัน ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อ PMSM ถูกรบกวนด้วยแรงบิดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของโหลด ระบบควบคุมสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ และการ
ประมาณการค่าพารามิเตอร์ vTQ สามารถท าได้อย่างถูกต้อง 
 
2.3 ผลการทดลองการเร่งความเร็วจาก 0 ถึง 1500 รอบต่อนาที 

ภาพที่ 60 แสดงผลการทดลองจริงของการเร่งความเร็วจาก 0-1500 รอบต่อนาที ที่ขณะไม่มี
โหลดใดๆ มันส าคัญที่จะแน่ใจว่าความเร็วที่วัดได้ (Speed Measurement: n) ของมอเตอร์ติดตาม
ความเร็วอ้างอิง (Speed command: nCOM*) ในช่วงการเร่งความเร็ว และกระแส iq จะขึ้นไปถึง
ความเร็วที่มอเตอร์สามารถท างานได้อย่างปลอดภัย (iqmax= +6 A) ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า PMSM 
ท างานในเวลาอันสั้นจาก 0-1500 รอบต่อนาที เนื่องมาจากการออกแบบตัวควบคุมได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพ และกระแส iq ลดลงจนถึงค่านึงที่เหมาะสมกับค่าแรงเสียดทานอันเนื่องมากจาก
ค่าพารามิเตอร์ B 
 
2.4 ผลผลการทดลองเพื่อดูผลตอบสนองของ PMSM เมื่อสเตปโหลดขนาด 2 นิวตันเมตร 

ภาพที่ 61 คือผลการทดลองเพ่ือดูผลตอบสนองของทั้งระบบ เมื่อ PMSM ถูกรบกวนจาก
โหลดขนาด 2 นิวตันเมตรอย่างทันทีทันใด สัญญาณรูปคลื่น ในสโคปแสดงค่าต่อไปนี้ speed 
measurement n, q-axis current iq, d-axis current id, estimated torque load TLest, vTQ, 
phase currents iA, iC, and trajectories of the transient stator current vector ตามล าดับ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมที่ท าการออกแบบมีเสถีรภาพที่ดีและให้ผลตอบสนองของ
ความเร็วในระยะเวลาที่เหมาะสม 
 
2.5 ผลการทดลองเม่ือท าการกลับทางหมุนมอเตอร์จาก -1000 รอบต่อนาทีไป +1000 รอบต่อ
นาที 

ภาพที่ 62 คือผลการทดลองของผลตอบสนองความเร็วเมื่อ PMSM กลับทางหมุน ซึ่ง
มอเตอร์ถูกกลับทางหมุนจาก -1000 รอบต่อนาทีไปสู่ +1000 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าความเร็วมอเตอร์ที่วัดได้สามารถติดตามความเร็วอ้างอิงได้เกือบ 100 % และกระแสของ
มอเตอร์ไม่เกินค่าพิกัดท่ีก าหนดไว้ในระบบควบคุม (iqmax = 6A)  

 
3.  สรุปผลการด าเนินการ 

ผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวถึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการควบคุมมอเตอร์
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร โดยวิธีการควบคุมแบบ Field Oriented Control (FOC) และการ
ออกแบบตัวควบคุมส าหรับลูปกระแสแบบพีไอรวมถึงการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอส าหรับลูปการ
ควบคุมความเร็ว สามารถการันตีเสถียรภาพของระบบว่าสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
1.  สรุปผลการทดลอง 

ส าหรับงานวิจัยเรื่อง พัฒนาอินเวอร์เตอร์แบบสเปชเวกเตอร์ส าหรับควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัส
ชนิดแม่เหล็กถาวรโดยใช้ STM32F4 เป็นตัวประมวลผล ได้ท าการศึกษาและออกแบบสร้าง
แบบจ าลองของมอเตอร์ การออกแบบระบบควบคุมแบบ Field Oriented Control (FOC) ท าการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอส าหรับลูปควบคุมกระแส (iq, id) และลูปความความเร็ว (n) รวมถึงการ
ออกแบบระบบเวอร์เตอร์แบบสเปชเวกเตอร์ส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็ก
ถาวร โดยใช้ STM32F4 เป็นตัวประมวลผล 

ผลการวิจัยที่ได้คือ 
1. วิธีการสร้างแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจากสมการที่

วิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีทางไฟฟ้าและทางกล การสร้างแบบจ าลองโดยโปรแกรมที่เป็นที่ยอมรับคือ 
โปรแกรม Matlab/Simulink  

2. ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์โดยวิธีการแบบ Field Oriented 
Control (FOC) ขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ส าหรับลูปการควบคุมกระแส 
(iq, id) และลูปการควบคุมความเร็ว (n) น าไปสู่การจ าลองการท างานเบื้องต้นบนคอมพิวเตอร์โดย
โปรแกรม Matlab/Simulink ซึ่งกระบวนการทั้งหมดที่น าเสนอนี้เป็นวิธีการที่วิศวกรหรือผู้ออกแบบ
จะต้องด าเนินการจนได้ผลที่ถูกต้อง ก่อนการสร้างชิ้นงานจริง ซึ่งสามารถลดขั้นตอนการท างานและ
ลดความผิดพลาดจนส่งผลให้เกิดความเสียหาย เนื่องจากการขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวร ต้องใช้แรงดันไฟฟ้าที่เป็นอันตราย หากการด าเนินการไม่ท าตามขั้นตอนที่กล่าวมา
วิศวกรหรือผู้ออกแบบมีความเสี่ยงต่อชีวิตในการด าเนินการดังกล่าว 

ขั้นตอนการออกแบบชิ้นงานที่กล่าวถึงในงานวิจัย เป็นการออกแบบที่เหมาะสมเนื่องจาก
เลือกอุปกรณ์นั้นอ้างอิงจากการจ าลองการท างานของมอเตอร์ ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายในการใช้อุปกรณ์
ลง 

ทั้งหมดท่ีกล่าวมาเกิดจากการด าเนินโครงการวิจัยนี้ นักศึกษาหรือผู้ที่สนใจสามารถใช้วิธีการ
ที่ผู้วิจัยได้กล่าวไว้ในการออกแบบระบบควบคุมส าหรับมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร หรือ
มอเตอร์เหนี่ยวน าได้เช่นเดียวกัน 
 
 



63 
 

2.  ข้อเสนอแนะ 
ในการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ในปัจจุบันนั้นมีหลากหลายวิธีการเพ่ือ

แก้ปัญหาที่เกิดขึ้น แต่วิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้เป็นวิธีการที่นิยมใช้เพ่ือการควบคุมมอเตอร์
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร หรืออินดักชันมอเตอร์ ในโอกาสต่อไปผู้วิจัยจะน าเสนอวิธีการควบคุม
มอเตอร์ด้วยวิธีการที่แตกต่างจากวิธีการนี้ เพ่ือเปรียบเทียบและเป็นข้อมูลส าหรับนักศึกษาและผู้ที่
สนใจต่อไป 
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วิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า บัณฑิตวิทยาลัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ, 2543 

15...นายกิตติพงษ์ สอนดี, รองศาสตราจารย์ ดร.สุขสันติ์ นุ่นงาม. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2553 

16...นายพงษ์ศักดิ์ นันทนพิบูล, รองศาสตราจารย์ ดร.สุขสันติ์ นุ่นงาม. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า บัณฑิตวิทยาลัย สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2549 

17...นายปกรณ์ โชตติยานนท์, ผศ.ดร.สาคร โพธิ์งาม. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรทมศาสตร์ บัณฑิตวิทยาลัยมหาวิทยาลัยโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี, 2558 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

1.  หัวหน้าโครงการวิจัย  นายพงศักดิ์   มัคโช  
 

2.  ต าแหน่งปัจจุบัน  เจ้าพนักงานวิทยาศาสตร์ 
 
3.  หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก  

สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มทร.รัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 
กม. 242 ถ.เพชรเกษม ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 
โทรศัพท์ที่ท างาน : 032-618500 ต่อ 4740 
โทรศัพท์มือถือ : 083-7157377 
โทรสาร  : 032-618570 
e-mail  : Pongsak-Mk@hotmail.com 

 
4.  ประวัติการศึกษา 

ปีที่จบ   
การศึกษา 

ระดับ  
ปริญญา 

ชื่อย่อ
ปริญญา 

สาขาวิชา ชื่อสถาบันการศึกษา ประเทศ 

2552 ป.ตรี อศ.บ.  เทคโนโลยี
วิศวกรรมไฟฟ้า 

มทร.รัตนโกสินทร์ ไทย 

 
5.  สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ 

- Machines 
- Refrigeration 
- Power electric 

 
6.  ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ  โดยระบุ
สถานภาพในการท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยใน
แต่ละข้อเสนอการวิจัย  
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ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย : ชื่อแผนงานวิจัย 
 - ไม่มี 
หัวหน้าโครงการวิจัย : ชื่อโครงการวิจัย 
 - ไม่มี 
งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 
 - ไม่มี 
งานวิจัยที่ก าลังท า :  ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการท าวิจัยว่าไดท้ าการวิจัย
ลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 
 - ไม่มี 
ประวัติการท าวิจัยจากทุนอุดหนุนวิจัยของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ย้อนหลัง 3 ปี  
 1. ปี 2560 มีโครงการวิจัยที่ได้รับสนับสนุน จ านวน - โครงการ 
สถานะของโครงการวิจัย 
  เสร็จสิ้นแล้วและส่งเล่มรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย จ านวน - โครงการ 
  ส่งร่างรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์แล้ว    จ านวน - โครงการ 
  อยู่ระหว่างด าเนินการวิจัย     จ านวน - โครงการ 
  ค้างส่งโครงการวิจัย      จ านวน - โครงการ
 การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน-ขยายผลต่อสาธารณชน        จ านวน – โครงการ 
 2. ปี 2559 มีโครงการวิจัยที่ได้รับสนับสนุน  จ านวน - โครงการ 
สถานะของโครงการวิจัย 
  เสร็จสิ้นแล้วและส่งเล่มรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย   จ านวน – โครงการ 
  ส่งร่างรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์แล้ว    จ านวน - โครงการ 

 อยู่ระหว่างด าเนินการวิจัย     จ านวน – โครงการ 
 ค้างส่งโครงการวิจัย      จ านวน - โครงการ
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน-ขยายผลต่อสาธารณชน        จ านวน – โครงการ 

 3. ปี 2558 มีโครงการวิจัยที่ได้รับสนับสนุน  จ านวน - โครงการ 
สถานะของโครงการวิจัย 

 เสร็จสิ้นแล้วและส่งเล่มรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย   จ านวน – โครงการ 
 ส่งร่างรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์แล้ว    จ านวน - โครงการ 
 อยู่ระหว่างด าเนินการวิจัย     จ านวน – โครงการ 
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 ค้างส่งโครงการวิจัย      จ านวน – โครงการ 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน-ขยายผลต่อสาธารณชน        จ านวน - โครงการ

หมายเหตุ:1.ระบุข้อมูลโดยละเอียดในแต่ละหัวข้ออย่างถูกต้องและครบถ้วนสมบูรณ์เพ่ือ
ประโยชน์ในการประเมินผล 

2.ระยะเวลาในการท าวิจัย ไม่เกิน 1 ปี และไม่สามารถขอซื้อครุภัณฑ์ได้ 
 

7.  ผู้ร่วมวิจัย   นายณัฎฐพล   แจ้งจงดี 
 

8.  ต าแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ 
 
9.  หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก  

สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มทร.รัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 
กม. 242 ถ.เพชรเกษม ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 
โทรศัพท์ที่ท างาน : 032-618500 ต่อ 4740 
โทรศัพท์มือถือ : 081-4567743 
โทรสาร  : 032-618570 
e-mail  : nattaponnonburi@gmail.com 

 
10.  ประวัติการศึกษา 

ปีที่จบ   
การศึกษา 

ระดับ  
ปริญญา 

ชื่อย่อ
ปริญญา 

สาขาวิชา ชื่อสถาบันการศึกษา ประเทศ 

2547 ตรี อศ.บ.  เทคโนโลยีไฟฟ้า ส.ราชมงคล วิทยาเขต
นนทบุรี 

ไทย 

2555 โท วศ.ม. วิศวกรรมไฟฟ้า มทร. ธัญบุรี ไทย 

 
11.  สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ 

- PLC 
- Pneumatics and Hydraulics 
- Machines 
- PV 



69 
 

12.  ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ  โดยระบุ
สถานภาพในการท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยใน
แต่ละข้อเสนอการวิจัย  
 
ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย : ชื่อแผนงานวิจัย 
 
หัวหน้าโครงการวิจัย : ชื่อโครงการวิจัย 
 การพัฒนาการหาก าลังสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟส โดยเทคนิคการวัด
อุณหภูมิลมระบายความร้อน 
งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 
 การพัฒนาการหาก าลังสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟส โดยเทคนิคการวัด
อุณหภูมิลมระบายความร้อน การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 12 
ENETT 2016 
 
งานวิจัยที่ก าลังท า :  ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการท าวิจัยว่าไดท้ าการวิจัย
ลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 
 - ไม่มี 
ประวัติการท าวิจัยจากทุนอุดหนุนวิจัยของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ย้อนหลัง 3 ปี  
1. ปี 2560 มีโครงการวิจัยที่ได้รับสนับสนุน จ านวน - โครงการ 
สถานะของโครงการวิจัย 
  เสร็จสิ้นแล้วและส่งเล่มรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย จ านวน - โครงการ 
  ส่งร่างรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์แล้ว    จ านวน - โครงการ 
  อยู่ระหว่างด าเนินการวิจัย     จ านวน - โครงการ 
  ค้างส่งโครงการวิจัย      จ านวน - โครงการ
 การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน-ขยายผลต่อสาธารณชน        จ านวน – โครงการ 
2. ปี 2559 มีโครงการวิจัยที่ได้รับสนับสนุน จ านวน  โครงการ 
สถานะของโครงการวิจัย 
  เสร็จสิ้นแล้วและส่งเล่มรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย   จ านวน – โครงการ 
  ส่งร่างรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์แล้ว    จ านวน - โครงการ 
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 อยู่ระหว่างด าเนินการวิจัย     จ านวน – โครงการ 
 ค้างส่งโครงการวิจัย      จ านวน - โครงการ
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน-ขยายผลต่อสาธารณชน        จ านวน – โครงการ 

3. ปี 2558 มีโครงการวิจัยที่ได้รับสนับสนุน จ านวน - โครงการสถานะของโครงการวิจัย 
 เสร็จสิ้นแล้วและส่งเล่มรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย   จ านวน – โครงการ 
 ส่งร่างรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์แล้ว    จ านวน - โครงการ 
 อยู่ระหว่างด าเนินการวิจัย     จ านวน – โครงการ 
 ค้างส่งโครงการวิจัย      จ านวน – โครงการ 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน-ขยายผลต่อสาธารณชน        จ านวน - โครงการ

หมายเหตุ:1.ระบุข้อมูลโดยละเอียดในแต่ละหัวข้ออย่างถูกต้องและครบถ้วนสมบูรณ์เพ่ือ
ประโยชน์ในการประเมินผล 

2.ระยะเวลาในการท าวิจัย ไม่เกิน 1 ปี และไม่สามารถขอซื้อครุภัณฑ์ได้ 
 
13.  ที่ปรึกษางานวิจัย  นายทรงกลด   ศรีปรางค์ 

 
14.  ต าแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ 
 
15.  หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก  

สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มทร.รัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 
กม. 242 ถ.เพชรเกษม ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 
โทรศัพท์ที่ท างาน : 032-618500 ต่อ 4740 
โทรศัพท์มือถือ : 080-9257087 
โทรสาร  : 032-618570 
e-mail  : songklod.sriprang@gmail.com 
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16.  ประวัติการศึกษา 

ปีที่จบ   
การศึกษา 

ระดับ  
ปริญญา 

ชื่อย่อ
ปริญญา 

สาขาวิชา ชื่อสถาบันการศึกษา ประเทศ 

2553 โท วศ.ม วิศวกรรมไฟฟ้า มทร. ธัญบุรี ไทย 
2549 ตรี อส.บ.  เทคโนโลยีไฟฟ้า มทร. รัตนโกสินทร์ ไทย 

 
17.  สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ 

- Solar energy 
- Microcontroller 
- Digital Signal Processing 

 
18.  ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ  โดยระบุ
สถานภาพในการท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยใน
แต่ละข้อเสนอการวิจัย  
 
ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย : ชื่อแผนงานวิจัย 
 - ไม่มี 
หัวหน้าโครงการวิจัย : ชื่อโครงการวิจัย 
 - ไม่มี 
งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 
 ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การออกแบบและประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล dsPIC30xF ในอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส” การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 6, ENETT6-1191, 2553. 
 ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การด าเนินการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นโดย
ใช้ dsPIC30F2010” การประชุมวิชาการ “แม่ฟ้าหลวงวิชาการ” ประจ าปี พ.ศ. 2553 : 12 ปี ตาม
รอยสมเด็จย่า วันที่ 19-20 พฤศจิกายน 2553 
 ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การปรับค่าเกนของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมใน
การควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นโดยวิธีกลุ่มอนุภาค” วารสารธัญบุรี ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 
เดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 2553. 
 ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การออกแบบและสร้างระบบควบคุมความเร็ว
มอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นแบบด้านเดียวในรถไฟฟ้าขนาดเล็กด้วยวิธีการควบคุมค่าสลิป” การประชุม
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วิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 7 (ENETT 2011), EC48, วันที่ 3-5 พฤษภาคม 
2554. 
 ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมส าหรับการ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค” การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ครั้งที่ 9 (PEC-9), 132, วันที่ 2-3 พฤษภาคม 2554. 
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