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 Abstract 
 

Code of project : A-92/ 2560 
Project name    : Development of a 3-Phase Induction Motor Control with power 
factor correction for Electrical Para Press Machine  
Researcher name : Mr.Anuchit Aurairatch and  Asst Prof.Chalermpol Klaynil 
  
 A rubber is an economic crop that generates income for agriculture. For Thailand, it has 
the second largest export value after rice. At present, the trend of growing rubber. It is a high 
yielding plant. The longevity planting value and the price of rubber when processed will be high. 
The farmers are interested in growing rubber. 
 This paper presents the concept of a three-phase induction motor system 
with a power factor correction circuit for the electrical Para press machine, which 
improves machine efficiency and cost savings. The size of the three-phase motor is 
smaller than the single-phase motor at the same power. As well as in the design 
process, the present system of induction motor speed control using V/f control.  The 
control system of motor is open loop. The current and voltage of the input are fed 
back. The PID is used to control power factor.  
 The results of the research, that the controller can be used to control the 
speed of the induction motors. The test results of the control system using the brain 
system as a control system in the prototype system can be used to control the 
torque speed and power factor of the induction motor as required. 
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    ขณะไม่มีโหลด                                                                                        65 
79 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยท าการปรับความเร็วอ้างอิงที่ 1500 rpm ขณะ 
    บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm                                                                        65 
80 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยท าการปรับความเร็วอ้างอิงที่ 
    1500 rpm โหลดขนาด 0.5 Nm                                                                  66 
81 แรงดัน Line to Line และกระแสเฟสที่ความเร็ว 1500 rpm และโหลด 0.5 Nm         66 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
    82 แรงดัน Line to Line และกระแสเฟสที่ความเร็ว 1500 rpm และโหลด 0.5 Nm           67 
    83 ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเม่ือไม่มีการควบคุมตัวประกอบก าลัง                               68 
    84 สัญญาณของแรงดันและกระแสอินพุทเมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง                     68 
    85 ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเม่ือมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง                                  69 
    86 ผลจากการจ าลองระบบเมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง                                      69 
 

สารบัญตาราง 
ตารางที่         หน้า 

 1    เซกเตอร์การท างานของสวิตช์ทั้ง 8 สถานะ   27 
 2    การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดีด้วย Ziegler-Nichole  
    วิธีที่ 1   36 
 3     การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดี Ziegler-Nichole  
    ด้วยวิธีที่ 2   36 

   4 ข้อมูลส าหรับการเลือกใช้เซนเซอร์กระแส LTS 25-NP    44 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
บทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของการพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสที่มีวงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้าส าหรับเครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย วิธีการด าเนินงาน  และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของงานวิจัย 
ดังนี้ 

1. ที่มาและความส าคัญ 

ยางพารา เป็นพืชเศรษฐกิจที่ท ารายได้ให้แก่เกษตร และมีมูลค่าการส่งออกส าหรับประเทศ
ไทยเป็นอันดับ 2 รองจากข้าว ในปัจจุบันแนวโน้มการปลูกยางพารามีมากขึ้น เนื่องจากเป็นพืชที่ให้
ผลตอบแทนสูง อายุการเก็บเกี่ยวนาน คุ้มค่าในการปลูก และราคาของยางพาราเมื่อแปรรูปแล้วจะมี
มูลค่าสูง เกษตรกรจึงให้ความสนใจและปลูกยางพารามากข้ึน [1] 

ปัจจุบันสภาวะเศรษฐกิจโลกที่ชะลอตัวส่งผลให้ราคายางตกต่ าดังรูปที่ 1 [2] เกษตรกร
หลายราย ได้รับผลกระทบจากการจ าหน่ายผลผลิต รายได้ไม่เพียงพอกับค่าครองชีพ เป็นเพราะ
นอกจากราคายางตกต่ าแล้วยังขายผลผลิตในรูปแบบที่ไม่เหมาะสมกับสถานการณ์ปัจจุบัน ในทาง
เศรษฐศาสตร์ราคายางที่ลดลงวิเคราะห์จากปริมาณการผลิตเกินกว่าความต้องการของผู้ใช้ เนื่องด้วย
ไม่เพียงแต่ประเทศไทยเท่านั้นที่มีปริมาณการผลิตมากเป็นอันดับหนึ่งของโลก ประเทศเพ่ือนบ้าน
ใกล้เคียงอย่างประเทศเวียดนามเริ่มมีผลผลิตทยอยออกมาอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งประเทศอินโดนีเซียที่
เป็นผู้แข่งขันด้านการส่งออกรองจากประเทศไทย อย่างไรก็ตามตลอดในช่วง 2 ปีที่ผ่านมาราคายาง
แผ่นดิบสูงกว่าราคาน้ ายางสด และจากสถานการณ์ราคายางพารา พบว่าในช่วงเดือนธันวาคม 2557 
และ มกราคม ถึง กุมภาพันธ์ 2558 ราคาประมูลยางแผ่นดิบ ณ ตลาดกลางยางพาราราคาสูงกว่า
ราคาน้ ายางสดที่เป็นราคาท้องถิ่นเฉลี่ยกิโลกรัมละ 9.69, 16.11 และ 14.13 บาท ตามล าดับ ดังรูปที่ 
2 (ส านักงานตลาด กลางยางพาราสงขลา, 2558) เนื่องจากเป็นราคาชี้น าจากองค์การสวนยางท าให้
เกษตรกรที่จ าหน่ายเฉพาะน้ ายางสด มักได้ในราคาที่ต่างจากยางแผ่นดิบมากและเสียโอกาสด้าน
การตลาด ในอดีตที่ผ่านมามีน้อยครั้งที่ราคาน้ ายางสดเทียบเท่าราคายางแผ่นดิบ หรือไม่ก็สูงกว่า
เล็กน้อย แต่การขายน้ ายางสดเป็นสิ่งที่เกษตรกรส่วนใหญ่ชอบเพราะไม่ต้องเสียเวลาในการท าแผ่น 
ง่าย และสะดวก ไม่เหมือนกับน้ ายางสดที่สามารถขายและได้เงินในวันนั้นทันที โดยเฉพาะพ้ืนที่ในเขต
จังหวัดสงขลาพบถึง ร้อยละ 95.35 ที่จ าหน่ายน้ ายางสด (ส านักงานเศรษฐกิจ การเกษตรเขต 9, 
2558) ไม่ต่างจากเกษตรกรทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่พบว่าส่วนใหญ่ร้อยละ 60 ผลิตยางก้อน
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ถ้วยและโดยเฉพาะอย่างยิ่งชาวสวนยางในเขตจังหวัดบึงกาฬมีถึงร้อยละ 95 ที่ผลิตยางก้อนถ้วยมักถูก
กดราคาจากผู้ซื้อซึ่งมีราคาเทียบเท่ากับเศษยาง หากมองในภาพรวมแล้วชาวสวนยางทั่วประเทศมี
ประมาณ 1.6 ล้านครอบครัว ในจ านวนนี้คิดเป็นร้อยละ 50 ที่ต้องสูญเสียรายได้โดยที่ไม่น่าจะสูญเสีย 
หากคิดค านวณว่าหนึ่งครอบครัวมีสวนยางเฉลี่ย 30 ไร่ แปดแสนครอบครัวจะสูญเสียรายได้ในช่วงที่
ราคายางแผ่นดิบต่างกับราคาน้ ายางสดเหมือนเช่นในช่วงที่กล่าวมาข้างต้นเป็นเงินที่สูญเสียวันละนับ 
1,150 ล้านบาท ดังนั้นในสภาวะเช่นนี้จ าเป็นต้องมีการปรับตัวให้เข้ากับความต้องการของตลาดพลิก
วิกฤตให้เป็นโอกาสในการท ายางเสียใหม่จะท าให้ได้รายได้เพ่ิมขึ้น กล่าวคือ หากช่วงที่ราคายางแผ่น
ดิบสูงกว่าน้ ายางสดมากกว่า 3 บาทขึ้นไป ก็ควรหันมาผลิตยางแผ่นดิบแทนที่จะขายน้ ายางสดอย่าง
เดียว ในทางกลับกันช่วงที่ราคาน้ ายางสดสูงกว่าก็ขายน้ ายางสด ไม่ต้องเสียเวลาในการท าแผ่นเพราะ
ต้นทุนการท ายางแผ่นดิบอยู่ที่ 52.94 บาท สูงกว่าน้ ายางสดเฉลี่ยกิโลกรัมละ 5.95 บาท และสูงกว่า
ต้นทุนการท ายางก้อนถ้วยเฉลี่ยกิโลกรัมละ 5.44 บาท (สถาบันวิจัยยาง, 2557) จากการส ารวจร้านค้า
ที่จ าหน่ายเครื่องจักรรีดยางในเขตจังหวัดสงขลาพบว่า ร้อยละ 50 ของเกษตรกรชาวสวนยางหันมา
ผลิตยางแผ่นดิบเพ่ิมขึ้นพยายามศึกษาวิธีการท ายางแผ่นให้ได้คุณภาพดี และท าการซ่อมแซม
เครื่องจักรให้กลับมาใช้งานใหม่ ท านองเดียวกันกับโรงรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยางที่มีโรง
รมควันแต่ไม่ใช้ประโยชน์อย่างแท้จริงก็หันมาพัฒนาอุปกรณ์ จักรรีดยาง ให้สามารถใช้งานได้เช่นเดิม 
แนวคิดการท ายางแผ่นดิบในช่วงเวลาดังกล่าวเป็นทางเลือกที่ดี เนื่องจากหากแผ่นยางให้มีความหนา
บางในระดับที่เหมาะสม จากนั้นผึ่งในที่ร่มที่ ๆ มีอากาศถ่ายเทได้ดีจนกว่าแผ่นยางจะแห้งมีปริมาณ
ความชื้นไม่เกิน 3% การท ายางแผ่นดิบให้มีคุณภาพดีแผ่นยางต้องสะอาด เนื้อยางมีความยืดหยุ่นดี สี
สม่ าเสมอ ขนาดแผ่นได้มาตรฐาน และหากความชื้นของยางแผ่นน้อยกว่า 3% จะจ าหน่ายในราคาที่
สูงกว่ายางแผ่นดิบคุณภาพต่ าเฉลี่ยกิโลกรัมละ 5 บาท [3] 

 

 

รูปที่ 1 สถิติราคายางพาราตั้งแต่ปี 2554 ถึง 2558
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รูปที่ 2 ความแตกต่างระหว่างราคายางแผ่นดิบ (ราคาประมูล) เศษยาง และน้ ายางสด (ประกาศ ณ 
ส านักงานตลาดกลางยางพาราสงขลา ม.ค. - ก.พ. 2558) 

ดังที่กล่าวมาในข้างต้นข้อดีของการท ายางแผ่นคือ เกษตรกรสามารถเก็บรักษาผลผลิตเพ่ือ
จ าหน่ายได้ในระยะเวลาที่ยาวนานกว่า เช่น 1 เดือนขายผลผลิต 1 ครั้งหรือเมื่อได้ราคาดีจึงขาย 
โดยเฉพาะในช่วงที่ราคายางมีความผันผวนเช่นในปัจจุบัน ท าให้สามารถเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตได้ ใน
ส่วนของข้อด้อยคือ ค่าใช้จ่ายในการผลิต สามารถลดในส่วนนี้ได้โดยการเพ่ิมคุณภาพของแผ่นยางให้
มากขึ้น และลดขั้นตอนการท างาน หรือลดการใช้แรงงาน โดยการใช้เครื่องจักร ในกระบวนการท า
ยางแผ่นต้องใช้เครื่องจักรที่เรียกว่า “จักรรีดยาง” โดยปกติการใช้งานจะต้องใช้คนในการท างาน 2 
คน โดยที่คนหนึ่งท าหน้าที่หมุนและควบคุมความเร็วของการรีด และอีกคนท าหน้าที่ป้อนยางเข้าจักร
รีดดังรูปที่ 3 

 

 

 
รูปที่ 3 กระบวนการรีดยางพารา 
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แนวคิดหนึ่งที่จะลดการท างานและแรงงานคนในการท ายางแผ่นคือ การพัฒนาเครื่องรีดยาง
แบบขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ หรือไฟฟ้า ขึ้นมาแทนที่ ซึ่งปัจจุบันที่น าเสนอนั้นมีอยู่หลายรูปแบบ ทั้ง
ที่เป็นงานวิจัยและมีการจ าหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างของเครื่องรีดยางดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4 [4, 
5, 6] 

 
(a) 

 
 

 

 

(b) 

รูปที่ 4 เครื่องรีดยางพาราขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 

จากโครงสร้างของเครื่องรีดยางพาราดังรูปที่ 4 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีใช้งานอย่างแพร่หลายอยู่
ในปัจจุบัน ในทุกงานวิจัยมีข้อสรุปว่า เครื่องสามารถรีดยางพาราได้เร็วกว่าเครื่องรีดยางพาราแบบ
หมุน และลดการใช้แรงงานคนได้ ท าให้การผลิตสามารถเพ่ิมผลผลิตได้ และจะเห็นว่าการขับเคลื่อน
จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้า หากเปรียบเทียบระหว่างการใช้ไฟฟ้ากับใช้เครื่องยนต์แล้ว ใช้ไฟฟ้าสามารถให้
ผลดีในเรื่องค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิง แต่จากการทดสอบการท างานของเครื่องพบว่ามีข้อด้อยหลาย
ประการ [7] เช่น ไม่สามารถปฏิบัติงานได้เพียงคนเดียว ยังคงต้องใช้แรงงานเท่าเดิม ความปลอดภัย
ในการใช้งาน เนื่องจากผู้ปฏิบัติงานสามารถสัมผัสกับแรงดันไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์ ในกรณีที่เป็น
มอเตอร์ไฟฟ้า 1 เฟส และ 380 โวลต์ กรณีที่เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ไม่สามารถควบคุมความเร็ว
และแรงบิดของมอเตอร์ที่เหมาะสมท าให้มอเตอร์เกิดความเสียหาย ค่าพลังงานไฟฟ้าขณะเริ่ม
เดินเครื่อง รวมถึงตัวประกอบก าลัง หรือเพาเวอร์แฟคเตอร์ Power factor (PF) เนื่องจากมอเตอร์
เหนี่ยวไฟฟ้ามีคุณสมบัติเป็นโหลดทางไฟฟ้าแบบอินดักเตอร์ (L) กระแสและแรงดันจะมีมุมห่างกัน 90 
องศา 
 

 



5 
 

 
2. วัตถุประสงค์  

1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่มีวงจรปรับปรุงตัวประกอบ

ก าลังไฟฟ้าส าหรับเครื่องจักรรีดยางไฟฟ้าเพ่ือจัดสร้างชุดควบคุมวงจร Buck-converter 

1.2.2 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานให้กับเครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า เพ่ือสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้คงที่ได้ตามต้องการ 

1.2.3 เพ่ือช่วยเหลือเกษตรกรโดยลดขั้นตอนการท างานท าให้สามารถเพ่ิมผลผลิตและสามารถ
แข่งขันได ้
3. แนวคิดของงานวิจัย 

ใช้วงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลัง(power factor correction) ในการปรับปรุงและ
ควบคุมตัวประกอบก าลังและใช้อินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดับที่มีการการควบคุมเชิงปริมาณ (V/f) 
ในการควบคุมมอเตอร์ 
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รูปที่ 5 ส่วนประกอบของระบบทั้งหมด 

4. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

4.1 วงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลัง(power factor correction)  
4.2 อินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดับท่ีมีการการควบคุมแบบเชิงปริมาณ (V/f)  
4.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
4.4 โปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
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5. ขอบเขตงานวิจัย 

5.1 ใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ 

5.2 ใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับ 

5.3 แปลงจากกระแสสลับเฟสเดียวเป็นกระแสสลับสามเฟส  

5.4 ตัวประกอบก าลังใกล้เคียง 1.0 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงหลักการควบคุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้า(power factor correction) 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ(induction motor)และหลักการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสแบบ
เหนี่ยวน าโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบปรับปรุงสนามแม่เหล็ก(field oriented control) รวมถึงการ
จ าลองการท างานของการควบคุมจุดจ่ายก าลังสูงสุดและการจ าลองอินเวอร์เตอร์แบบปรับปรุง
สนามแม่เหล็กโดยใช้โปรแกรมแมทแลปซีมูลิงค์(Matlab/Simulink) ในการจ าลองรวมถึงการน า
โปรแกรมดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
1. การควบคุมตัวประกอบก าลัง(PFC) 
            เนื่องจากมอเตอร์เหนี่ยวไฟฟ้ามีคุณสมบัติเป็นโหลดทางไฟฟ้าแบบอินดักเตอร์ (L) กระแส
และแรงดันจะมีมุมห่างกัน 90 องศา ดังรูปที่ 6 
 

 
 

 
รูปที่ 6 รูปคลื่นกระแสล้าหลังแรงดันเป็นมุม 90 องศา เมื่อโหลดเป็นอินดักเตอร์ (L) 

 
    ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (p.f.) หรือที่เรียกกันในภาษาไทยว่าค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้านั้น 
คือค่าตัวเลขอัตราส่วนของก าลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงหรือ Real Power (P) ซึ่งมีหน่วยเป็นวัตต์ 
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(Watt:W) หารด้วยค่าก าลังงานที่ปรากฏ หรือ Apparent Power (S) ซึ่งมีหน่วยเป็นวีเอหรือโวลท์-
แอมป์ (VA) ดังสมการที่ 1 และ 2 โดยสามารถอธิบายให้เข้าใจง่ายได้ว่า Power Factor คือตัวเลขที่
บอกถึงก าลังงานไฟฟ้าที่ได้ใช้ประโยชน์หรือเกิดการท างานจริง กับขนาดของก าลังงานทั้งหมดที่
ต้องการจากระบบไฟฟ้า โดยส่วนที่เกินจากก าลังงานที่ใช้ท างานจริงจะเรียกว่า ก าลัง ไฟฟ้าต้านกลับ
หรือ Reactive Power ซึ่งมีหน่วยเป็นวาร์ (VAR) ก าลังไฟฟ้าต้านกลับที่ไม่เกิดประโยชน์นี้ก็จะเป็น
ภาระให้กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า หม้อแปลง สายส่งด้วยและจะเกิดก าลังงานสูญเสียในอุปกรณ์เหล่านี้ใน
ขณะเดียวกัน รูปที่ 7 แสดงภาพเปรียบเทียบก าลังงานที่ม้าต้องใช้ในการลากรถเทียบได้กับก าลังไฟฟ้า
ที่ปรากฏ(Apparent Power) การเคลื่อนที่ของรถม้าในทิศทางที่ต้องการคืองานที่เกิดขึ้นจริง (Real 
Power) และก าลังที่ม้าต้องใช้มากขึ้นโดยไม่ได้การเคลื่อนที่ของรถในทิศทางที่ต้องการ (Reactive 
Power) ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าหรือเพาเวอร์แฟคเตอร์ (p.f.) คือค่า cosine ของมุมที่เกิดขึ้นตาม
รูป ในกรณีที่ม้าออกแรงตั้งฉากกับรางท่ีเป็นทิศทางเคลื่อนที่ไม่ว่าจะมากเท่าใดก็จะไม่เกิดงานขึ้นซึ่งใน
กรณีนี้คือ เพาเวอร์แฟคเตอร์ (PF.) = 0 แต่ในทางกลับกันถ้าม้าเดินอยู่บนรางก าลังที่ใช้ เพ่ือจะลากรถ
ก็จะใช้น้อยที่สุดนั่นเอง 

Power Factor (PF.) = 
VA

Watt

S

P
      (1) 

Apparent Power (S) = 22 QP       (2) 
 

 

 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบก าลังงานที่ใช้ในการลากรถของม้ากับก าลังงานทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 8 รูปคลื่นและแรงดันไฟฟ้าที่ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (p.f.) ต่างๆ โดยค่าก าลังงานจริงของระบบจะ
มีค่าเท่ากับค่าก าลังงานเฉลี่ยที่เกิดขึ้น (Average Power) 

การปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้าสามารถกระท าได้หลายวิธี เช่น การติดตั้งตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้า (Capacitor) ซึ่งท าหน้าที่จ่ายก าลังไฟฟ้าต้านกลับ (kVar) แทนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ดังนั้นเมื่อต่อ
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีการสร้างสนามแม่เหล็กที่ก่อให้เกิดก าลังไฟฟ้าต้านกลับเช่น 
มอเตอร์เข้าด้วยกันก าลังไฟฟ้าต้านกลับที่จ่ายจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหรือการไฟฟ้าจะลดลงหรือหมด
ไปซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายโดยตัวเก็บประจุไฟฟ้านั้นและการใช้วงจรเพาเวอร์
อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับในงานวิจัยนี้เลือกการใช้วงจรเพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากขนาดพิกัดของ
โหลดที่เป็นมอเตอร์เพียงอย่างเดียว วงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลังแสดงดังรูปที่ 9 

 
 

L D

C
Q

AC

Power Factor Correction

                
(Embedded System)

Gate Drive

PWM

USER

Command

Load

A/D

Voltage sensor

Current sensor

 

 
รูปที่ 9 โครงสร้างของวงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลังด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
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รูปที่ 10 โครงสร้างระบบควบคุมของวงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

   
 

 

 
รูปที่ 11 รูปของกระแสและแรงดันจะอินเฟสกันเมื่อใช้วงจรปรับปรุงตัวปรับกอบก าลัง 
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 เมื่อท าการปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท าให้รูปคลื่นของกระแสและแรงดันเกิดขึ้นพร้อม
กัน (in phase) ดังแสดงในรูปที่ 11 
 งานวิจัยนี้ใช้วงจรแปลงผันแบบเพ่ิมแรงดัน(boost converter)โดยมีระบบควบคุมตัว
ประกอบก าลังหรือที่เรียกว่า PFC โดยใช้อัลกอลิทึมควบคุม(algorithm)แบบพีไอดี(PID) ดังแสดงใน
รูปที่ 12  

 

 

รูปที่ 12 วงจรเพิ่มแรงดันที่มีระบบควบคุมตัวประกอบก าลัง 
 หลักการท างานของวงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลังคือแหล่งจ่ายเป็นกระแสสลับเฟสเดียวถูก
แปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรเรียงกระแสจากนั้นผ่านวงจร PFC Boost Converter ดังรูป 
ก่อนที่จะจ่ายไปยังโหลดในส่วนของงานวิจัยนี้ใช้อินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดับแรงดัน( 3 phase 2 
level inverter) ที่มีระบบควบคุมแบบการควบคุมเชิงปริมาณ (V/f) โดยที่ระบบควบคุมเป็นแบบวง
เปิด)  
  ตามกฎของ Kirchhoff ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าขาออก vbus กับ ibus กระแส
เอาต์พุตสามารถหาได้จาก 

                                                 
    

 
 

 

    
                                       (3)                      

  อัตราการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานเทียบเคียง(equivalent resistance)ถูกแสดงโดย
สมการที่ 2 

     
     

     
 

     
 

    
    

                              (4) 

  
 ความต้านทานเทียบเคียงทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงลักษณะแบบไดนามิกส์ที่แตกต่างกันโดยมีค่า 

R และ P แตกต่างกัน จากสมการ (4) ที่มีค่ามากกว่าของ R หรือ P ในกรณีนี้ถ้า vo
2-PR <0, △ Req 

<0 ซึ่งหมายความว่าจะมีลักษณะของความต้านทานเป็นลบ รูปที่ 8 (ก) แสดงให้เห็นว่าด้วยค่าคงที่
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ของ P และค่าท่ีมากขึ้นของ R จะสอดคล้องกับค่าความลาดเอียงของความต้านทานที่เท่ากัน ลาดของ
จุดจาก A ถึง F เป็นศูนย์ซึ่งหมายถึงลักษณะความต้านทานเชิงลบจะปรากฏในพ้ืนที่ด้านซ้ายของจุด
เหล่านี้ รูปที่ 8 (ข) แสดงให้เห็นว่ามีค่าคงที่ของ R ค่า P ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นของ P จะสอดคล้องกับ
พ้ืนที่ของลักษณะความต้านทานเชิงลบในระบบของมัน ส่วนผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของโหลด
ไฟฟ้าคงที่อาจท าให้เกิดการเสียหายของวงจร PFC ดังนั้นควรเลือกโหลดตัวต้านทานที่มีค่าน้อยเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการเสียหายที่อาจจะเกิดข้ึน 
2. มอเตอร์เหนี่ยวน าและการควบคุม 

มอเตอร์เหนี่ยวน าเป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้มากที่สุด ซึ่งมอเตอร์ที่เกิดจากการเหนี่ยวน านี้อาจ
เป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว หรือมอเตอร์เหนี่ยวน าหลายเฟส (Poly Phase Induction Motor) 
ก็ได้ มอเตอร์เหนี่ยวน าหลายเฟสนั้นโดยมากแล้วจะเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน า 3เฟส ซึ่งมีข้อดี และ
ข้อด้อยคือ 
ข้อดี  
 1. เป็นมอเตอร์ชนิดที่สร้างข้ึนได้ง่าย และ ทนทาน โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก  
 2. ราคาไม่แพง และไม่เสียง่าย 
 3. มีประสิทธิภาพที่สูงพอในสภาวะที่มอเตอร์หมุนปกติ ไม่มีแปรงถ่านดังนั้นการสูญเสีย
เนื่องจากความฝืดจึงลดลงหรือมีค่าน้อยมาก และมีเพาเวอร์แฟคเตอร์(p.f.)สูง 
 4. ต้องการการดูแล และบ ารุงรักษาต่ า 
 5. สามารถที่จะเริ่มหมุน(Start) ได้ง่าย โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก 
ข้อด้อย  
 1. ความเร็วรอบของมอเตอร์ไม่สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได้อันเนื่องมาจากความถี่หลักมูลของ
แรงดันไฟฟ้าสลับที่จ่ายให้กับมอเตอร์ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้ 
 2. มีคุณสมบัติเหมือนกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน(dc-shunt motor) ความเร็ว
รอบจะลดลงหรือเพ่ิมข้ึนจะข้ึนอยู่กับโหลด 
 3. แรงบิดในขณะเริ่มหมุนของมอเตอร์เหนี่ยวน าค่อนข้างต่ ากว่าแรงบิดขณะเริ่มหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน 
2.1 หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
  2.1.1 หลักการเบื้องต้น 
  ในมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสและ 3 เฟส เมื่อได้รับการจ่ายแรงดันไฟสลับที่สมดุล 3 เฟส 
(กรณีมอเตอร์ 3 เฟส) ที่มีความถี่ f จ านวนขั้วแม่เหล็ก P ขั้ว จะมีผลให้เกิดกระแสไหลอย่างสมดุลใน
ขดลวดแต่ละเฟส โดยกระแสที่ไหลจะสร้างเส้นแรงแม่เหล็กขึ้นที่ช่องอากาศ ที่หมุนด้วยความเร็วคงท่ี  
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(Synchronous speed) ดังต่อไปนี้ 

                                    
P

f
N r

120
  (5) 

  ซึ่งสนามแม่เหล็กหมุน(rotating magnetic field) นี้จะเหนี่ยวน าท าให้เกิดแรงเคลื่อน
เหนี่ยวน าและกระแสไหลในโรเตอร์ซ่ึงท าให้เกิดแรงบิดพาให้โรเตอร์หมุนอยู่ด้วยความเร็วคงท่ีค่าหนึ่ง     

ซ่ึงต่ ากวา่ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน (Synchronous)อยู่เล็กน้อยซึ่งความเร็วในการหมุนของโรเตอร์ 
(Nr) จะหมุนช้ากว่าความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน (Ns) อยู่เท่ากับ Ns – Nr  และเรียกความเร็วที่

แตกต่างกันนี้ว่าความเร็วลื่นไถล(slip speed) ซึ่งมักถูกแสดงในรูปของระบบต่อหน่วย (per-unit 
slip) ดังนี้ 

                                   
P

NN
S rr   (6) 

หรือมอเตอร์จะหมุนด้วยความเร็ว 

                                 )1( SNN Sr   (7) 

เพ่ืออธิบายปัจจัยหรือพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการท างานของมอเตอร์จึงน าวงจรสมมูลย์มาพิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 วงจรสมมูลย์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่พิจารณาจากด้านสเตเตอร์ 
 

  จากวงจรสมมูลย์ในรูปที่ 13 จะไม่น าค่า Rc (ค่าความต้านทานสมมูลย์แทนการสูญเสียใน

แกนเหล็กหรือ core loss) มาพิจารณาร่วมด้วยเพราะมีค่าสูงมากท าให้กระแสไหลผ่านได้น้อย เมื่อ

เทียบกับความต้านตานของสเตเตอร์(stator resistance :Rs) และความต้านทานของโรเตอร์(rotor 

resistance :Rr  ในขณะที่กระแสสร้างสนามแม่เหล็ก(Magnetizing current : Im) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง

𝑅𝑟
𝑆

 

+ 

- 
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𝐿m 
𝐸ag 
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ของกระแสป้อนมอเตอร์ (Is) จะมีค่ามากโดยกระแส Im นี้ถือว่าเป็นกระแสที่สร้าง Resultant air-

gap flux หรือ   g จากวงจรสมมูลย์ที่ได้ จึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ของแรงดันป้อนเข้าได้ดังนี้ 

                                )( sssags jXRIEV   (8) 
 

จากทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า จะมีแรงบิดเกิดขึ้นที่มอเตอร์คือ 

                                   sin1 agrem IkT   (9) 
 

 โดย   คือมุมต่างเฟสระหว่าง แรงเคลื่อนแม่เหล็กจากโรเตอร์ (Rotor mmf) และ Resultant 
air-gap flux 
สมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า ที่เกิดข้ึนที่สเตเตอร์เป็นดังนี้ 

                                   agagag EfkE 2  (10) 

และแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า ที่เกิดข้ึนที่โรเตอร์ เมื่อพิจารณาทางสเตเตอร์ 

                                       rrrrr ISXIRE                                             (11)  

 ในสภาวะที่มอเตอร์หมุนในช่วงความเร็วปกติเมื่อพิจารณาจากด้านโรเตอร์จะพบว่าความ
ต้านทานที่เกิดจากสนามแม่เหล็กรั่วไหล(Rotor Leakage Reactance) จะมีค่าน้อยกว่าความ
ต้านทานของโรเตอร์(Rotor Resistance) มาก ทีค่วามถีส่ลิป(slip frequency) ดังกล่าว ท าให้มุมต่าง 
  มีค่าใกล้เคียงศูนย์ ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ของกระแสโรเตอร์ เมื่อพิจารณาขณะมอเตอร์หมุน
ด้วยความเร็วปกติ 

                                      SfkI agr 3  (12) 
และแรงบิด 

                                      SfkT agcm

2

4  (13) 
และในกรณีความถี่ป้อนเข้า f มีค่าพิกัด และไม่คิดผลของความต้านทานที่ต่ออนุกลม(Series 

Impedance) ทางสเตเตอร์ 

                                          agags fkEV 2    (14) 

จากสมการต่างๆ ข้างต้น ท าให้ได้ข้อสังเกตต่างๆดังนี้ 
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 1. ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนสามารถเปลี่ยนแปลงตามความถ่ีไฟฟ้าป้อนเข้า 
 2. ที่ค่าสลิปต่ าๆ ความเร็วมอเตอร์จะแปรผันตามความถี่ของแรงดันป้อนเข้า ยกเว้นที่ความถี่
ต่ า 
 3. เพ่ือให้ได้สมรรถนะทางแรงบิดเท่าพิกัดควรรักษา ag  ให้คงที่เท่าพิกัด ซึ่งต้องท าให้
แหล่งจ่าย (Vs) แปรผันตรงตามความถี ่(f) 
 4. เนื่องจากกระแสเตอร์ (Ir) แปรผันตามความถีสลิป(Slip frequency : Sf) เพ่ือจ ากัดมิให้
กระแสสเตเตอร์(Is) สูงเกินกว่าพิกัด ค่าของ Sf ไม่ควรเกินค่าท่ีพิกัด 
  จากข้อสังเกตทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าความเร็วมอเตอร์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ด้วยการ
ควบคุมความถี่ป้อนเข้า f1 และควรรักษาให้ air-gap flux มีค่าคงที่เท่าพิกัด โดยการควบคุมขนาด
ของแรงดันป้อนเข้าให้แปรผันตามความถ่ี ถ้ามอเตอร์เหนี่ยวน าถูกควบคุมในลักษณะดังกล่าว มอเตอร์
จึงจะสามารถให้แรงบิดได้ที่พิกัด โดยที่ slip frequency (Sf) กระแสโรเตอร์ (Ir) กระแสสเตเตอร์ (Is) 
และค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียในวงจรโรเตอร์จะอยู่ในระดับพิกัด 
 2.1.2 คุณลักษณะของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ความถี่และแรงดันพิกัด 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ 14 Torque-Speed Characteristic ที่พิกัดแรงดันและความถี่  
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รูปที่ 15 Ir และ Sf ที่พิกัดแรงดันและความถี่ 

  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 14 และ 15 พบว่า เมื่อ Sf มีค่าต่ า Ir และแรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้น
ภายใน (Tem) จะแปรผันตาม Sf อย่างเป็นเชิงเส้น แต่ถ้า Sf มีค่ามากขึ้น ทั้ง Tem และ Ir จะไม่แปร
ผันตาม Sf อย่างเป็นเชิงเส้นอีกต่อไป ด้วยเหตุที่ค่า reluctance ของ rotor ณ ความถี่ slip ดังกล่าว 
มีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับ Rr เมื่อพิจารณาทางวงจรด้านโรเตอร์ท าให้มุม  ห่างกันมากขึ้นซึ่งมีผลให้
แรงบิดมีค่าลดลง ตามสมการ (13) ในขณะที่ Ir จะมีค่าสูงขึ้น เป็นเหตุให้ Is มีค่าสูงขึ้นตามท าให้เกิด
แรงดันตกคร่อมที่อิมพีแดนซ์ที่ Stator ท าให้ Eag มีค่าลดลงส่งผลให้ ag  มีค่าลดลง 
  ดังนั้นสามารถพิจารณาได้จากสมการ (10) และ (11) ว่าเนื่องจาก ag  ลดลง จากที่กล่าว
มาข้างต้น จึงท าให้ Tem และ Ir ไม่ได้แปรผันตาม Sf อีกต่อไป ผลที่เกิดขึ้นกับ Is Ir Tem และ ag จะ
เกิดขึ้นพร้อมๆกัน และจากรูปที่ 14 จะเรียกจุดที่แรงบิดมีค่าสูงสุดว่า Pull Out Torque ใน การใช้
งานปกติทั่วไป การขับมอเตอร์เหนี่ยวน าที่จะกล่าวถึงต่อไปจะรักษาให้  Sf มีค่าต่ าหรือไม่ให้สูงกว่า
พิกัด ดังนั้นส่วนที่เป็นเส้นประในรูปที่ 14 และ 15 จะไม่ได้น ามาพิจารณา 
 2.1.3 การควบคุมความเร็วโดยการเปลี่ยนความถี่และแรงดัน 
  จาก หัวข้อที่ 2.1 เราได้ทราบแล้วว่า เราสามารถปรับความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน าได้โดย
ปรับความถ่ี ซึ่งจะไปควบคุมความเร็ว Synchronous หรือความเร็วมอเตอร์นั่นเอง ถ้าเรารักษาให้ Sf 

มีค่าต่ าและการรักษาให้ ag  มีค่าคงที่ด้วยการปรับให้ Vs แปรผันตาม f ซึ่งก็ยังมีวิธีการควบคุม
ความเร็วแบบอ่ืน เช่นการปรับลดแรงดันป้อนเข้า Vs หรือการควบคุมความเร็วโดย Static Slip 
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Power Recovery แต่การปรับความเร็วโดยการควบคุมความถี่และแรงดันจะนิยมใช้ในการควบคุม
ความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน ามากกว่าวิธีอ่ืนๆ 
 2.1.4 ลักษณะของแรงบิดกับความเร็ว 

จากความสัมพันธ์ในสมการต่างๆของหัวข้อ 2.1 เมื่อควบคุมให้ ag คงท่ี และรักษาให้ Sf มี

ค่าต่ าแล้ว จะได้ความสัมพันธ์ของแรงบิดต่อ Sf ตลอดช่วงความถ่ี f คือ    

                                     SfkTem 5  (11) 
 

ซึ่งแรงบิดในช่วงที่ Sf มีค่าต่ านี้ ดูได้จากเส้นทึบในรูปที่ 14 และเม่ือพิจารณารูปที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 16 Torque-Speed Characteristic เมื่อ resultant air-gap flux คงท่ีและ Sf มีค่าต่ า 

จากรูปที่4 เมื่อพิจารณา Sf ในรูปของ st  ซึ่ง st  เท่ากับ stS  เมื่อขับด้วยความเร็ว
ต่างๆกัน โดยการปรับเปลี่ยนความถี่ป้อนเข้า และเมื่อ Load Torque คงที่แล้วจะได้เส้น curve 
แสดงคุณลักษณะของแต่ละความถี่ขนานกันไปเมื่อ Load Torque และ ความเร็ว Slip st  มี 
ค่าคงที่และจะสังเกตได้ว่า เมื่อ Load Torque คงที่ ความถี่ Slip หรือ Sf ซึ่งเป็นความถี่ของแรงดัน
เหนี่ยวน าและกระแสในวงจรโรเตอร์จะคงที่ด้วย อย่างไรก็ตามแสดงว่าในขณะที่ความถี่ f เพ่ิมขึ้น
ค่าสลิปจะลดลง 
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ส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 
  1. สเตเตอร์หรือตัวอยู่กับที่ (Stator) จะเป็นส่วนที่อยู่กับที่ซึ่งจะประกอบด้วยโครงของ

มอเตอร์ แกนเหล็กสเตเตอร์ และขดลวด  
   1.1 โครงมอเตอร์ (Frame or Yoke) จะท าด้วยเหล็กหล่อทรงกระบอกกลวง ฐาน

ส่วนล่างจะเป็นขาตั้ง มีกล่องส าหรับต่อสายไฟอยู่ด้านบนหรือด้านข้าง โครงจะท าหน้าที่ยึดแกนเหล็ก
สเตเตอร์ให้แน่นอยู่กับที่ผิวด้านนอกของโครงมอเตอร์ จะออกแบบให้มีลักษณะเป็นครีบ เพ่ือช่วยใน
การระบายความร้อน ในกรณีที่เป็นมอเตอร์ขนาดเล็ก ๆ โครงจะท าด้วยเหล็กหล่อ แต่ถ้าเป็นมอเตอร์
ขนาดใหญ่ โครงจะท าด้วยเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งจะท าให้มอเตอร์มีขนาดเล็กกะทัดรัดมากขึ้น แต่ถ้าใช้
เหล็กหล่อก็จะให้มีขาดใหญ่ น าหนักมาก นอกจากนี้แล้วโครงของมอเตอร์ยังอาจท าด้วยเหล็กหล่อ
เหนียวม้วนเป็นแผ่นม้วนรูปทรงกระบอก แล้วเชื่อมติดกันให้มีความแข็งแรง เช่น มอเตอร์สปลิตเฟส 
เป็นต้น  

   1.2 แกนเหล็กสเตเตอร์ (Stator Core) ท าด้วยแผ่นเหล็กบางๆ มีลักษณะกลม 
เจาะตรงกลางและเซาะร่องภายในโดยรอบ แผ่นเหล็กชนิดนี้เรียกว่า ลามิเนท ซึ่งจะถูกเคลือบด้วย 
ซิลิกอน เหล็กแต่ละแผ่นจะมีความหนาประมาณ 0.025 นิ้ว หลังจากนั้นจึงน าไปอัดเข้าด้วยกันจนมี
ความหนาที่เหมาะสม เรียกว่าแกนเหล็กสเตเตอร์  

   1.3 ขดลวด (Stator Winding) จะมีลักษณะเป็นเส้นลวดทองแดงเคลือบฉนวนที่
เรียกว่า อีนาเมล (Enamel) พันอยู่ในร่องของแกนเหล็กสเตเตอร์ตามรูปแบบต่างๆ ของการพัน
มอเตอร์  

  2 โรเตอร์หรือตัวหมุน (Rotor) มอเตอร์ชนิดเหนี่ยวน าจะมีโรเตอร์ 2 ชนิด คือโรเตอร์
แบบกรงกระรอกและโรเตอร์แบบขดลวดพันหรือแบบวาวนด์ ซึ่งจะมีส่วนประกอบดังนี้คือ แกนเหล็ก
โรเตอร์ ขดลวด ใบพัด และเพลา ดังจะไดกล่าวรายละเอียดต่อไป  

   2.1 โรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel cage rotor) จะประกอบด้วยแผ่นเหล็ก
บางๆ ที่เรียกว่าแผ่นเหล็กลามิเนท ซึ่งจะเป็นแผ่นเหล็กชนิดเดียวกันกับสเตเตอร์ มีลักษณะเป็นแผ่น
กลมๆ เซาะร่องผิวภายนอกเป็นร่องโดยรอบ ตรงกลางจะเจาะรูส าหรับสวมเพลาและจะเจาะรูรอบๆ 
รูตรงกลางที่สวมเพลาทั้งนี้เพ่ือช่วยให้ในการระบายความร้อน และยังท าให้โรเตอร์มีน้ าหนักเบาลง 
เมื่อน าแผ่นเหล็กไปสวมเข้ากับแกนเพลาแล้วจะได้เป็นแกนเหล็กโรเตอร์  หลังจากนั้นก็จะใช้แท่งตัว
ทองแดงหรือแท่งอะลูมิเนียมหล่ออัดเข้าไปในร่องของแกนเหล็กสเตเตอร์เข้าไปวางทั้งสองด้านด้วย    
วงแหวนตัวน าทั้งนี้เพ่ือให้ขดลวดครบวงจรไฟฟ้าหรืออาจน าแกนเหล็กสเตเตอร์เข้าไปในแบบพิมพ์แล้ว
ฉีดอะลูมิเนียมเหลวเข้าไปในร่อง ก็จะได้อะลูมิเนียมอัดแน่นอยู่ในร่องจนเต็มและจะได้ขดลวดตัวน า



 
 

19 
 

แบบกรงกระรอกฝังอยู่ในแกนเหล็ก ขดลวดในโรเตอร์นั้นจะเป็นลักษณะของตัวน าที่เป็นแท่งซึ่งอาจใช้
ทองแดง หรืออะลูมิเนียมประกอบเข้าด้วยกันเป็นลักษณะคล้ายกรงนกหรือกรงกระรอก 

   2.2 โรเตอร์แบบขดลวดพันหรือแบบวาวนด์ (Wound Rotor) โรเตอร์ชนิดนี้จะมี
ส่วนประกอบคล้าย ๆ กับโรเตอร์แบบกรงกระรอก คือ มีแกนเหล็กที่เป็นแผ่นลามิเนทอัดเข้าด้วยกัน
แล้วสวมเข้าที่เพลา แต่จะแตกต่างกันตรงที่ขดลวด จะเป็นเส้นลวดชนิดที่หุ้มด้วยน้ ายาฉนวนอีนาเมล
พันลงไปในร่องสล็อตของโรเตอร์จ านวน 3 ชุด ซึ่งจะมีลักษณะเหมือนกับที่พันบนสเตเตอร์ของ
มอเตอร์ 3 เฟสแล้วต่อวงจรขดลวดเป็นแบบสตาร์ โดยน าปลายทั้ง 3 ที่เหลือต่อเข้ากับวงแหวนตัวน า 
ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถต่อวงจรของขดลวดของโรเตอร์เข้ากับตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ที่อยู่ภายนอกตัว
มอเตอร์ เพ่ือการปรับค่าความต้านทานของโรเตอร์ ซึ่งจะสามารถควบคุมความเร็วของโรเตอร์ได้  

 3 ฝาครอบ (End Plate) ส่วนมากจะท าด้วยเหล็กหล่อ เจาะรูตรงกลางและคว้านเป็นรู
กลมใหญ่เพ่ืออัดแบริ่งหรือตลับลูกปืนรองรับแกนเพลาของโรเตอร์  

 4. ฝาครอบใบพัด (Fan End Plate) จะมีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กเหนียวขึ้นรูปให้มีขนาด
สวมฝาครอบได้พอดี มีรูเจาะเพ่ือระบายอากาศ และยึดติดกับฝาครอบด้านที่มีใบพัด ส่วนใหญ่จะมีใน
มอเตอร์ 3 เฟสและมอเตอร์ 1 เฟสขนาดใหญ่  

 5. ใบพัด (Fan) จะท าด้วยเหล็กหล่อ มีลักษณะเท่ากันทุกครีบเท่ากันทุกครีบ จะสวมยึดอยู่
บนเพลาด้านตรงข้ามกันกับเพลางาน ใบพัดนี้จะช่วยในการระบายอากาศและความร้อนได้มากทีเดียว
ใบพัดนี้ส่วนใหญ่จะมีในมอเตอร์ 3 เฟสและมอเตอร์ 1 เฟสขนาดย่อยถึงขนาดใหญ่ เช่นเดียวกับฝา
ครอบใบพัด  

 6. สลักเกลียว (Bolt) จะท าด้วยเหล็กเหนียวจะมีลักษณะเป็นเกลียวตลอด ถ้าเป็นมอเตอร์ 
3 เฟส จะประกอบด้วยสลักเกลียว 8 ตัว ท าหน้าที่ยึดฝาครอบให้ติดกับโครง ถ้าเป็นมอเตอร์ 1 เฟส
ขนาดเล็ก เช่น มอเตอร์สปลิตเฟสจะเป็นสลักเกลียวยาวตลอดความยาวของตัวมอเตอร์  ท าเกลียว
เฉพาะด้านปลายและมีน็อตขันยึดไว้ ดังนั้นจึงมีเพียง 4 ตัว  

 
2.2 อินเวอร์เตอร์และเทคนิคการสร้างสัญญาณพัลส์วิธมอดูเลชั่น (PWM) 

อินเวอร์เตอร์ที่กล่าวถึงเป็นแบบแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source) โดยการก าเนิด
แรงดันที่จ่ายให้กับขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแต่ละเฟส ท าได้โดยการสวิตช์อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
ซึ่งอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นสวิตช์ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เช่น ไอจีบีที ( IGBT) เป็นต้น ดังนั้น
รูปแบบการสวิตช์อินเวอร์เตอร์นั้นขึ้นอยู่กับค่าที่ค านวณเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสม โดยใช้เทคนิคการ
สวิตช์แบบสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น (SVM) 
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 2.2.1 ระบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
การแปลงผันก าลังไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับให้กับโหลดสาม

เฟส นิยมแปลงผันผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟสซึ่งเหมาะกับงานที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูง เพราะถ้าหาก
จะใช้อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟลูบริดจ์จ านวน 3 ชุดได้ แต่ต้องใช้สวิตช์จ านวนถึง 12 ตัว 
นอกจากนั้นยังต้องอาศัยวงจรควบคุมที่ท าให้แต่ละเฟสต่างกัน 120 องศาของความถี่หลักมูล จึงไม่
เหมาะที่จะเลือกใช้อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟลูบริดจ์สามตัว จึงมีการพัฒนาอินเวอร์เตอร์แบบสาม
เฟสขึ้นมาที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้านออกได้ทั้งขนาดและความถี่เช่นในรูปที่ 17 จะเห็นว่ามี
สวิตช์และไดโอดจ านวนอย่างละ 6 ตัว และประกอบด้วยสามก่ิงหรือสามเฟส  
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รูปที่ 17 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 

หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสในการควบคุมการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า
สามเฟสนั้น จะมีการสร้างสัญญาณในการควบคุมการท างานของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ (MOSFET หรือ 
IGBT) แต่ละตัว สัญญาณที่สร้างขึ้นนั้นจะเป็นแบบพีดับเบิลยูเอ็ม Pulse with Modulation (PWM) 
เพ่ือลดสัญญาณฮาร์มอนิก (Harmonic) ในระบบ เทคนิคและวิธีการสร้างสัญญาณแบบพีดับเบิลยูเอ็ม
นั้นมีอยู่หลายวิธี แต่ที่นิยมใช้มากในปัจจุบันในงานที่เกี่ยวกับการขับเคลื่อนทางไฟฟ้ามีอยู่ 2 วิธี คือ  
เทคนิคการมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน์ (SPWM) และเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น (SVPWM)  

 2.2.2 การสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน์ (SPWM)  
การสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค SPWM ถือได้ว่าเป็นวิธีการพ้ืนฐานในการสร้าง

สัญญาณแบบพีดับเบิลยูเอ็มในอินเวอร์เตอร์สามเฟส เนื่องจากมีหลักการในการสร้างที่ง่ายและไม่
ซับซ้อน ซึ่งหลักการในการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิคมอดดูเลชั้นรูปคลื่นไซน์แสดงดังรูป
ที่ 18 
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รูปที่ 18 หลักการสร้างสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นด้วยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน์ 

  จากรูปหลักการในการสร้างสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นด้วยเทคนิคมอดดูชั่นรูปคลื่นไซน์ 
(SPWM) กระท าโดยการน าสัญญาณสองสัญญาณมาท าการเปรียบเทียบกันประกอบด้วยสัญญาณ
สามเหลี่ยมเรียกว่าสัญญาณ (Carrier signal) และสัญญาณรูปคลื่นไซน์เรียกว่าสัญญาณ (Control 
signal) ส าหรับอินเวอร์เตอร์สามเฟสนั้นสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ใช้นั้นมีทั้งหมด 3 สัญญาณและแต่ละ
สัญญาณมีมุมต่างเฟสกัน 120 องศา ดังรูปที่ 19 เพ่ือสร้างสัญญาณสามเฟสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม ตาม
รูปค่าแอมปริจูดระหว่างสัญญาณรูปคลื่นไซน์และสัญญาณสามเหลี่ยมนั้นจะมีค่าเท่ากัน แต่ความถี่
ระหว่างสองสัญญาณนั้นจะมีค่าไม่เท่ากันคือ ค่าความถี่ของสัญญาณรูปคลื่นไซน์จะถูกก าหนดอยู่
ในช่วงที่ใช้งานกับโหลดที่น ามาใช้งาน หรือก าหนดตามค่าความถี่ของระบบไฟฟ้าที่ใช้งานในภูมิภาค
นั้นๆ เช่นในประเทศไทยค่าความถี่ของระบบไฟฟ้ามีค่าความถี่อยู่ที่ 50 เฮิรตซ์ ในส่วนค่าความถี่ของ
สัญญาณรูปคลื่นสามนั้นจะเป็นตัวก าหนดสัญญาณฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 19 การมอดูเลชั่นสัญญาณเพ่ือสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มสามเฟส 
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ในการสร้างสัญญาณ PWM นั้นวัถุประสงค์คือต้องการที่จะปรับเปลี่ยนปริมาณของแรงดัน 
และความถ่ีของแหล่งจ่ายที่จ่ายให้เหมาะสมกับเครื่องจักรกลไฟฟ้า ในการปรับปริมาณของแรงดันและ
ความถี่ของแหล่งจ่ายนั้นสามารถกระท าได้โดยการอัตราส่วนของ am   และ fm  โดยที่ am  คือ
อัตราส่วนระหว่างขนาดแรงดันของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ และสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม ดังสมการ 
 

                                              
tri
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V
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โดยที่ controlV   คือค่าสูงสุดของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ และ triV  คือค่าสูงสุดของสัญญาณสามเหลี่ยม
และ fm   คืออัตราส่วนระหว่างความถ่ีของสัญญาณสามเหลี่ยม และสัญญาณรูปคลื่นไซน์ ดังสมการ 
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โดยที่ carrierf   คือค่าความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยม และ controlf   คือค่าความถี่ของสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์ ในการปรับเปลี่ยนขนาดของแรงดันหรือความถี่นั้นจะกระท าเฉพาะสัญญาณรูปคลื่นไซน์
เท่านั้น ในส่วนของสัญญาณสามเหลี่ยมนั้นจะไม่มีการปรับเปลี่ยน ในการก าหนดค่าขนาดของ
สัญญาณในสมการที่ 14 นั้นจะต้องก าหนดให้ am  นั้นมีค่าอยู่ในช่วง 1am  เนื่องจากเป็นช่วงที่
อินเวอร์เตอร์ท างานในย่านมอดูเลชั่นเชิงเส้น ในย่านเชิงเส้นค่าแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่หลักมูลในหนึ่ง
เฟสจะมีค่าดังสมการ 
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โดยที่  dV  คือแรงดันเชื่อมโยงกระแสตรง 
ในส่วนของแรงดัน LtoLV    หรือ ABV  นั้นจะมีค่าตามสมการ 
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 ตัวอย่างของการท างานในย่านเชิงเส้น เช่น หากจ่ายแรงดันเชื่อมโยง 311 โวลต์ เมื่อปรับ จะ
ได้แรงดันจะได้แรงดันเท่ากับ 0.6120.5 311 = 95.17 โวลต์ การก าหนดค่าความถี่ของสัญญาณ
สามเหลี่ยม carrierf  นั้นจะค านึงถึงการเกิดฮาร์มอนิกของแรงดันด้านออก ซึ่งการก าหนดค่าความถี่นั้น
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จะสามารถก าหนดการเกิดของฮาร์มอนิกได้ โดยจะก าหนดให้เกิดห่างจากค่าความถี่หลักมูล เพ่ือง่าย
ต่อการสร้างวงจรกรองฮาร์มอนิก การเกิดของฮาร์มอนิกจะเป็นฮาร์มอนิกเลขคี่ โดยเกิดขึ้นที่ไซด์แบน
ของ fm และจ านวนเท่าของ fm และผลจากค่าของแรงดัน ANV , BNV  และ CNV  นั้นมีเฟสต่างกัน 
120 องศา ส่งผลให้เฟสจะเท่ากันทุกๆ 3 fm  ท าให้แรงดันไฟฟ้าจะไม่มีฮาร์มอนิกส์ล าดับที่ 3  หารลง
ตัว เช่น 3, 9, 15, 21 เป็นต้น นอกจากนี้ส าหรับในกรณีแรงดันเฟสที่มีโหลดสมดุล ค่าแรงดันระหว่าง
สายจะไม่มีฮาร์มอนิกเลขคู่ เช่น ฮาร์มอนิก 2, 4, 6, 8 เป็นต้น สามารถสรุปประเด็นส าคัญของ
อินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค SPWM ได้ดังนี ้
 - ที่ค่า fm 21 หากต้องการก าจัดฮาร์มอนิกเลขคู่จะต้องใช้การสวิตช์ชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่
ซิงโครไนส์ หมายถึง fm  จะต้องเป็นจ านวนเต็มและความถี่หลักมูลจะเริ่มและจบคาบพร้อมกับ
สัญญาณรูปสามเหลี่ยม และ fm  ต้องเป็นจ านวนเลขค่ี 
 - ที่ค่า fm 21 ฮาร์มอนิกย่อยที่เกิดขึ้นจากการสวิทชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ไม่ซิงโครไนส์     
( fm ไม่เป็นจ านวนเต็ม) จะมีค่าน้อย แต่ต้องตระหนักว่าควรหลีกเลี่ยงการสวิทชิ่งแบบพีดับเบิล-ยูเอ็ม
แบบไม่ซิงโครไนส์ เพราะจะท าให้เกิดฮาร์มอนิกย่อยใกล้กับความถี่หลักมูล 

- ที่ค่า am > 1 หากไม่พิจารณาค่าของ fm  จะมีผลเช่นเดียวกับกรณีที่ 1 
ทั้งหมดที่กล่าวในข้างต้นคือหลักการที่เกี่ยวข้องการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วย

เทคนิคการมอด-ดูเลชั่นรูปคลื่นไซน์ ซึ่งเห็นว่ าการสร้างสัญญาณด้วยหลักการดังกล่าวนั้นมี
กระบวนการที่ไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการสร้างเพ่ือใช้งาน แต่จากสมการที่ 14 จะเห็นว่าการสร้าง
สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน์นั้นแรงดันด้านออกจะมีค่าน้อย และในการ
สร้างสัญญาณสามเหลี่ยมนั้นอาจเกิดกรณีที่ไม่ซิงโครไนส์ อันเนื่องมาจากกระบวนการท างานของ
ฮาร์ดแวร์ จึงอาจก่อให้เกิดปัญหาเรื่องของฮาร์มอนิกย่อยที่เกิดขึ้นใกล้กับความถี่หลักมูล จากปัญหา
ดังกล่าวจึงมีการคิคค้นเทคนิคการสวิตช์ในรูปแบบใหม่โดยจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

2.2.3 การสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น (SVM)  
การสร้างสัญญาณ PWM ด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น (SVM) นั้นจัดเป็นเทคนิค

การมอดูเลชั่นขั้นสูงส าหรับอินเวอร์เตอร์สามเฟส และเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่เป็นที่นิยมในการขับเคลื่อน
ทางไฟฟ้า เนื่องจากการสร้างสัญญาณด้วยเทคนิคดังกล่าวเป็นการใช้หลักการจากการหมุนของ
สนามแม่เหล็กภายในเครื่องกลไฟฟ้าแบบหมุน ข้อดีในการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค
สเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่นประกอบด้วย 

- ให้ช่วงความถี่มอดูเลชั่นกว้าง ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับวิธี PWM แบบ Third-
harmonic injection 

- ให้ Harmonics ต่ ากว่า PWM มาตรฐาน (SPWM) 
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- ให้แรงดันเอาท์พุตสูงกว่าวิธีมอดูเลชั่นพื้นฐาน SPWM โดยประมาณ 15% 
- ให้ประสิทธิมากข้ึนเมื่อใช้กับแหล่งจ่ายแรงดันไฟตรง 
- SVM มีแรงดันเอาต์พุตมากกว่าแบบ SPWM โดยปราศจากผลการลดทอนของ

สัญญาณแรงดันระหว่างสาย 
- การประยุกต์ใช้งานง่าย และสัญญาณมอดูเลชั่นมีความแน่นอนกว่า SPWM 
- ให้ประสิทธิภาพสูง 
- สามารถป้องกันไม่ให้เกิดการสวิตช์โดยไม่จ าเป็นได้ 

ข้อดีทั้งหมดท่ีกล่าวมาเกิดจากการทดลองใช้งานกับมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบกรงกระรอก ในการที่จะท า
ให้เข้าใจถึงกระบวนการในการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค SVM นั้น จะต้องเข้าใจถึง
หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบหมุน 
 2.2.4 หลักการของสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น (SVM) 
  หลักการในการสร้างสัญญาณ PWM ด้วยการใช้เทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่นนั้น มาจาก
การศึกษาเกี่ยวกับการขับเคลื่อนขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบกรงกระรอก การหมุนของมอเตอร์
นั้นจะใช้หลักการของสนามแม่เหล็กหมุน หากน าสมการของมอเตอร์เหนี่ยวน ามาพิจารณาแล้วจะเห็น
ว่า การเกิดสนามแม่เหล็กหมุนนั้นมาจากการจ่ายแรงดันสามเฟสเข้าไปยังสเตเตอร์ ภายในสเต เตอร์
นั้นประกอบด้วยขดลวด เมื่อจ่ายแรงดันดันเข้าไปในขดลวดจะเกิดกระแสจากผลของโหลดที่เป็น 
ความต้านทาน R และตัวเหนี่ยวน า L  สร้างสนามแม่เหล็กขึ้นในช่องว่างอากาศ (Air gap) 
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นเป็นสนามแม่เหล็กหมุนที่มีความเร็วตามสมการ p/2  เมื่อ f 2  และ 
p  คือจ านวนขั้ว (Pole) สนามแม่เหล็กหมุนที่เกิดในช่องว่างอากาศจะท าให้โรเตอร์ของมอเตอร์
เหนี่ยวน าเกิดการหมุน เกิดการเคลื่อนที่ตัดกันระหว่างตัวน าของโรเตอร์ และสนามแม่เหล็กหมุนท าให้
เกิดแรงดันขึ้นในโรเตอร์ แรงดันที่เกิดในโรเตอร์จะส่งผลให้เกิดกระแสไหลในโรเตอร์ กระแสดังกล่าวก็
จะสร้างสนามแม่เหล็กข้ึนมา สนามแม่เหล็กทั้งสองที่เกิดขึ้นจะต้านกันท าให้เกิดแรงบิดตัวของโรเตอร์
ให้หมุนไปในทิศทางของสนามแม่เหล็กหมุน หลักการทั้งหมดที่กล่าวมานั้นเป็นหลักการเคลื่อนที่ของ
โรเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวแบบกรงกระรอก จากหลักการงานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถอธิบาย
เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ เริ่มจากสมการของแรงดันที่จ่ายให้กับสเตเตอร์ของมอเตอร์ ดัง
สมการ 
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จากสมการที่ 16 แรงดันที่จ่ายให้กับขดลวดของสเตเตอร์นั้นเป็นแรงดันที่มีความต่างเฟสกัน 120 
องศาทางไฟฟ้า ในการวิเคราะห์เกี่ยวกับสมการของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสนั้น จะท าการวิเคราะห์
เหมือนกับเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง เนื่องจากง่ายต่อการค านวณและการควบคุม ดังนั้นจะต้องท า
การแปลง(transfer)แรงดันสามเฟสให้เป็นแรงดันสองเฟส โดยการใช้ Clarke Transform การแปลง
จากสามแกน abc ให้เป็นสองแกน   ใช้สมการดังนี้ 

  cba

S

S VaaVVjVVV 2)(

3

2
 


  a  คือ Unit vector (17) 
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น าค่าของ a  และ 2a  แทนในสมการที่ 17 จะได้ตามสมการ 

       )
2

3

2

1

2
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2

1
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S

S VjVVjVVjVVV  
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 (18)

  
ท าการแยกส่วนของจ านวนจริง(Re)และจ านวนจินตภาพ(Im)จะได้ค่าของ V  และ V  ตามสมการ 
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จากการค านวณเพ่ือการแปลงจากสามแกน abc เป็นสองแกน  สามารถเขียนเป็นเวกเตอร์
ไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 20 

axisa 

axisb 

axisc 

axis

axis

SV




SV

SV

 
 

รูปที่ 20 เวกเตอร์ไดอะแกรมการแปลง 3 แกนเป็น 2 แกน 
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จากรูปจะเห็นว่าเมื่อท าการแปลงจากสามแกนเป็นสองแกนแล้วผลรวมทางเวกเตอร์ของแกน   และ
  ในแต่ละช่วงเวลานั้นจะเกิดเวกเตอร์ SV


 ขึ้นมา ซึ่งเวกเตอร์ดังกล่าวนั้นจะหมุนเป็นวงกลมทุกๆ

การเปลี่ยนแปลงของ   การเกิดของเวกเตอร์ดังกล่าวนั้นเป็นที่มาของหลักการในการสร้างสัญญาณพี
ดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น โดย SV


 สามารถค านวณได้จากสมการที่ 20 และ

มุม   ค านวณได้จากสมการที่ 21  
 

                                           22
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ในการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน านั้นจะต้องใช้อินเวอร์เตอร์สามเฟสดังรูปที่ 21 หลักการท างานของ
อินเวอร์เตอร์นั้นสามแบ่งการสวิตช์ออกเป็น 8 สถานะดังแสดงในรูปที่ 22 
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รูปที่ 21 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
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รูปที่ 22 สถานะในการท างานของสวิตช์ทั้ง 8 สถานะ 

 
จากรูปที่ 22 สามารถน ามาเขียนตารางแสดงเซกเตอร์ท างานของสวิตช์ได้ดังตารางที่ 1 การท างาน
ของสวิตช์นั้นจะคิดเพียง 6 เซกเตอร์เท่านั้นเนื่องจากเซกเตอร์ที่ S = 000 และ S = 111 นั้นจะไม่มี
แรงดันทางด้านเอาต์พุต  

ตารางที่ 1 เซกเตอร์การท างานของสวิตช์ทั้ง 8 สถานะ 

เซกเตอร์ของ
สวิตช ์

สวิตช์ที่ท างาน 
ANV  BNV  CNV  เวกเตอร์ของแรงดัน 
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001 
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จากตารางที่ 1 สามารถน ามาเขียนเป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันทั้ง 8 เซกเตอร์ได้ดังรูปที่  
23 เพ่ือเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอร์ SV

  ในแต่ละเซกเตอร์ท างานของสวิตช์ 
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
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รูปที่ 23 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันในแต่ละเซกเตอร์การท างานของสวิตช์ 
 2.2.5 ขั้นตอนในการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค SVM 

ขั้นตอนในการด าเนินการเพ่ือสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มด้วยเทคนิค SVM สามารถสรุป
เป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ค านวณหาค่าของ SV

  และมุม   ในการค านวณหาค่า SV
  และมุม   เพ่ือทราบถึง

สถานะของการสวิตช์ ขั้นตอนในการหานั้น มีหลายรายงานการวิจัยที่น าเสนอวิธีการในการหาค่า ซึ่ง
สามารถสรุปวิธีการหาได้สองวิธีคือ 
วิธีที่ 1 วิธีการค านวณโดยใช้สมการจากการแปลงสามแกนเป็นสองแกน เริ่มจากการหา SV  และ 

SV  และท าการหา   จากผลของ SV  และ SV  ที่ได้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
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เขียนเป็นเมตริกซ์ 
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วิธีที่ 2 พิจารณาจากการเกิดของเวกเตอร์ SV


 ดังรูปที่ 2.13 จากรูปเป็นการพิจารณาใน Sector ที่ 1 

สามารถหาเวกเตอร์ SV


 ได้จากสมการที่ 26 
     

                          

























 7/0

7/0
21 V

T

T
V

T

T
V

T

T
V

SS

b

S

a
S


 (26) 

      

โดยที่ ST  คือ Sample time มีค่าเท่ากับ 
PWM

S
F

T
1

  เมื่อ PWMF  คือค่าของความถี่สัญญาณ 

PWM จากรูปที่ 23 การท างานของของสวิตช์นั้นมีการแบ่งออกเป็น 3 ช่วงในหนึ่งคาบเวลาของ ST  
คือช่วงที่ 1 คือช่วงเวลาของ aT  ช่วงที่ 2 คือช่วงเวลาของ bT  และช่วงที่ 3 คือช่วงเวลาของ 0T  และ 

7T  ซึ่งในช่วงที่สามนั้นจะไม่มีแรงดันเอาต์พุต ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า 7/0TTTT baS    
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รูปที่ 24 เวกเตอร์ไดอะแกรมของ SV


  

ขั้นตอนที่ 2 หาค่าของ aT , bT  และ 7/0T   
พิจารณาจากรูปที่ 24 การท างานของสวิตช์ใน Sector 1 สามารถเขียนผลรวมของช่วงเวลาการสวิตช์
ได้ดังสมการที่ 27 

 
                 

  SSbDCaDC TVTVTV 







 


cos

3
cos


 (27)  

หรือ 

                            SSbDC TVTV  


sin
3

sin


 (28) 

จากสมการที่ 28 และสมการที่ 29 สามารถแก้สมการเพ่ือท าการหาค่าของ aT  และ bT  ได้ดังสมการ
ที่ 30 
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                                     baS TTTT 7/0  (31)
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ขั้นตอนที่ 3 หาช่วงเวลาการสวิตช์ของสวิตช์แต่ละตัว (Q0 ถึง Q6)รูปสถานะของการสวิตช์ในแต่ละ
เซกเตอร์แสดงดังรูปที่ 25 
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SECTOR 6  
รูปที่ 25 รูปแบบสถานะของการสวิตช์ของแต่ละเซกเตอร์ 

จากหลักการที่กล่าวมาในข้างต้นนั้นจะเห็นว่าการสร้างสัญญาณ PWM ด้วยเทคนิค SVM นั้น
จะมีกระบวนการในการสร้างที่ซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นในการสร้างนั้นจะต้องใช้เครื่องมือที่
สามารถตอบสนองในเรื่องการค านวณ เช่น ไมโครโปรเซสเซอร์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือ DSP เป็น
ต้น ซึ่งจากการสืบค้นงานวิจัยที่ผ่าน มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสัญญาณ PWM มากมาย โดย
การใช้เครื่องมือที่แตกต่างกัน ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
2.3 กลยุทธ์และวิธีการควบคุม 

จากที่กล่าวถึงในตอนต้นว่าวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นนั้น เหมือนกับมอเตอร์
เหนี่ยวน าแบบกรงกระรอก เมื่อท างานที่ความเร็วต่ า ดังนั้นกลยุทธ์และวิธีการในการควบคุมมอเตอร์
เหนี่ยวน าแบบกรงกระรอกนั้น สามารถน ามาปรับใช้กับการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นได้ โดย
วิธีการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน านั้นแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar 
Control) หรือ Volt/Hz Control และวิธีการควบคุมเวกเตอร์ (Vector Control) หรือ Field 
Oriented Control [11], [16] ซึ่งในงานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการควบคุมแบบ Scalar Control 
เนื่องจากต้องการพิจารณาถึงการออกแบบระบบควบคุมความเร็ว และการด าเนินการที่ไม่ซับซ้อน อีก
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ทั้งแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นที่ใช้ในการศึกษามีขนาดพิกัดก าลังน้อย และไม่ต้องการ
ไดนามิกส์ที่สูง 
 2.3.1 วิธีการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar Control) หรือ Volt/Hz Control [17] 

หลักการของการควบคุมแบบ Volt/Hz อาศัยหลักการที่ว่าแรงบิด (Torque) และขนาด
ของเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux) แปรผันตามอัตราส่วนของขนาดของแรงดัน และความถี่ โดยพิจารณา
จากสมการที่ 32 33 และ 34 ดังนี้ 
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สมการที่ 32 นั้นเป็นสมการแรงบิดของเครื่องกลโดยทั่วไป และจากสมการที่ 33 จะเห็นว่า

แรงบิดสูงสุดนั้นขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่าง แรงดัน SV  และความถี่ S  ดังนั้นการ
ที่จะท าให้แรงบิดมีค่าคงที่นั้นจะต้องมีการความควบคุมค่าของแรงดันและความถี่ และจากสมการที่ 
34 นั้น แสดงถึงเส้นแรงแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลงตาม อัตราส่วนของแรงดันและความถี่เช่นเดียวกัน 
ดังนั้นสรุปได้ว่าการที่จะควบคุมให้แรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กคงที่นั้น จะต้องควบคุมอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันและความถี่ให้เป็นสัดส่วนกัน เมื่อทราบหลักการของการควบคุมแบบ 
Volt/Hz ขั้นตอนต่อไปคือการด าเนินการในการควบคุม ซึ่งการด าเนินการในการควบคุมแบบ 
Volt/Hz นั้นสามารถกระท าได้ 2 วิธีการคือ การควบคุมแบบวงเปิด (Open loop Volt/Hz control) 
และการควบคุมแบบวงปิด (Close loop Volt/Hz control) 
  
2.3.1 การควบคุมแบบ Volt/Hz แบบวงเปิด (Open loop Volt/Hz Control)  

การควบคุมแรงดันแปรตามความถี่แบบวงเปิดเป็นวิธีการที่นิยมใช้งานมากที่สุด ในการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน า เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่ายและมอเตอร์เหนี่ยวน าเป็น
เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่มีการใช้งานมากในงานอุตสาหกรรม บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันแปร
ตามความถ่ีแสดงดังรูปที่ 26  
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รูปที่ 26 ไดอะแกรมการควบคุมแบบ Volt/Hz ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบป้อนแรงดัน 

จากรูปที่ 26 ระบบการควบคุมนั้นประกอบด้วย วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งแหล่งจ่ายกระแสสลับอาจจะเป็นแบบเฟสเดียว หรือสามเฟส วงจรกรองแบบ LC 
Filter วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (Inverter) จะเห็นว่าไม่มีการ
ป้อนกลับ เนื่องจากไม่มีการน าสัญญาณด้านเอาต์พุตมาใช้ในการควบคุม หลักการคือ ประมาณค่า
ความเร็ว *

e  เท่ากับ r  เนื่องจากความเร็วสลิปมีค่าน้อยมากจึงไม่ค านึงถึง แรงดันเฟส *

sV  เกิด

จากค่าความเร็ว *

e  คูณกับค่าคงที่ที่ได้จาก 
e

sV
k


  นั่นหมายถึงฟลักซ์ s  คงที่ และที่ค่าความถี่

ต่ าค่าความต้านทานด้านสเตเตอร์จะท าให้ค่าฟลักซ์ต่ าลง ดังนั้นจึงต้องมีการเพ่ิมแรงดันในขณะที่
มอเตอร์ท างานที่ความถี่ต่ าด้วยวิธีการ Boots Voltage จากนั้นท าการอินทิเกรตค่าความเร็วจะได้ค่า
มุม e  จากนั้นท าการสร้างแรงดันอ้างอิง aV , bV  และ cV  น าแรงดันที่ได้สร้างสัญญาณ PWM ด้วย
หลักการมอดูเลชั่น 
 2.3.2 การควบคุมความเร็วด้วยการควบคุมค่าสลิป (Speed Control with Slip 
Regulation) 

เป็นอีกวิธีการหนึ่งในหลักการควบคุมด้วยวิธีแรงดันแปรตามความถี่ โดยการน าค่าสัญญาณ
ความเร็วเอาต์พุตมาเป็นสัญญาณป้อนกลับให้ระบบควบคุม บล็อกไดอะแกรมของการควบคุม
ความเร็วด้วยการควบคุมค่าสลิป แสดงดังรูปที่ 27 
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รูปที่ 27 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วแบบ Volt/Hz ด้วยการควบคุมค่าสลิป 

หากพิจารณาสมการที่ 35 การด าเนินการควบคุมแบบ Volt/Hz วงปิดนั้น ท าได้โดยการ
ควบคุมค่าสลิป S  ให้อยู่ในช่วงที่น้อยกว่า Pull out slip pS  เนื่องจากเมื่อ pSS   แรงบิดของ
มอเตอร์จะมีค่าสูงสุด หลักการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ด้วยการควบคุมค่าสลิป หากพิจารณา
จากรูปที่ 27 มีหลักการดังนี้ เริ่มจากการปรับค่าความเร็วที่ต้องการ (Speed Command) เข้าสู่
บล็อกของ Ramp Control เพ่ือเพ่ิมความเร็วตามจ านวนรอบการท างานของโปรแกรม ข้อดีของ 
Ramp control คือช่วยลดการกระชากในขณะเริ่มเดินของมอเตอร์ จากนั้นท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างความเร็วที่ต้องการกับความเร็วที่วัดได้ (Speed measurement) ค่าผิดพลาด (Error) ที่ได้
คือค่าความเร็วสลิป ( sl ) ซึ่งจะได้จากสมการ 

                                        resl    (35) 
 
จากนั้นเข้าสู่บล็อกตัวควบคุมแบบพีไอเพ่ือเป็นตัวควบคุมผลตอบสนองของระบบ จากนั้นน าค่า
ความเร็วสลิปที่ได้บวกกับค่าความเร็วที่วัดได้ จะได้ความเร็วอ้างอิงหรือความเร็วของมอเตอร์ที่
ต้องการ ตามสมการ 
 

                                          slre    (36) 
 
 ขั้นตอนต่อไปเข้าสู้กระบวนการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ข้อดีของการควบคุมแบบ 
Volt/Hz ด้วยการควบคุมค่าสลิปคือ มีการป้อนกลับสัญญาณเอาต์พุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณ
อินพุต ท าให้สามารถคงที่สัญญาณเอาต์พุตได้ ส าหรับการตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตจะถูก
จัดการโดยตัวควบคุม ทั้งหมดที่กล่าวมาคือหลักการในการควบคุมแบบ Volt/Hz ด้วยการควบคุม
ค่าสลิป 
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2.4 การหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอดีด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichole 
 วิธีการนี้ถูกคิดค้นโดย Zeigler และ Nichole พนักงานบริษัท Taylor Instruments ในปี 

1942 ได้น าเสนอ 2 วิธี ในการหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอดี ประกอบด้วยวิธีที่ 1 
เรียกว่า Reaction Curve Method และวิธีที่ 2 เรียกว่า Ultimate Sensitivity Method ซึ่งการหา
ค่าพารามิเตอร์ของทั้งสองวิธีนั้นไม่จ าเป็นต้องทราบค่าแบบจ าลองของระบบ การใช้งานเป็นดังนี้ 

 2.4.1 วิธีการที่ 1 Reaction Curve Method 
 ท าการจ่ายสัญญาณหนึ่งหน่วย (Unit-Step) ให้กับระบบที่สนใจแล้วดูผลตอบสนองของ

สัญญาณด้านออก แสดงดังรูปที่ 28 
 
 

 
รูปที่ 28 บล็อกไดอะแกรมฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเปิด 

 
สัญญาณเอาท์พุตจะต้องเป็นลักษณะ S-Curve จึงจะใช้วิธีการที่ 1 หาค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ควบคุม สัญญาณ S-Curve แสดงดังรูปที่ 29 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 29 สัญญาณ S-Curve และตัวแปรที่ใช้ในการหาค่า 
 
และใช้ค่าในตารางที่ 2 ในการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม 
 
 
 
 

Output  G(S) 



 
 

36 
 

ตารางที่ 2 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดีด้วย Ziegler-Nichole 
วิธีที่ 1 

PID Type 
pK  

iT  dT  

P 
L

T    0 

PI 
L

T
9.0  

3.0

L  0 

PID 
L

T
2.1  L2  L5.0  

 2.4.2 วิธีการที่ 2 Ultimate Sensitivity Method 
เมื่อท าการหาด้วยวิธีการที่ 1 ไม่ได้จะใช้วิธีการที่ 2 ในการหาค่าพารามิเตอร์ หลักการของ

วิธีการที่ 2 คือ ระบบจะต้องมีการป้อนกลับสัญญาณเอาต์พุต ดังแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 30 

)(sG Output
uK+ -

Unit Step

 
 

รูปที่ 30 การต่อบล็อกไดอะแกรมวิธีที่ 2 ของ Zeigler-Nichole  
 

 การวิเคราะห์วิธีการที่ 2 นั้นสามารถกระท าได้หลายวิธีเป้าหมายคือหาค่า uK  (Oscillate 
Factor) และ uP  (Oscillate Period) จากนั้นก็ใช้ตารางที่ 3 ในการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ควบคุม 
ตารางที่ 3 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดี Ziegler-Nichole ด้วยวิธีที่ 2 

PID Type pK  
iT  dT  

P 
uK5.0    0 

PI 
uK45.0  

2.1

uP  0 

PID 
uK6.0  

2

uP  
8

uP  

 
 โดยการน าเสนอในที่นี้จะใช้ 2 วิธีการคือ วิธีการแบบ Ultimate Sensitivity Method และ 
Routh Hurwitz Criterion  
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 ตัวอย่างที่ 1 เมื่อระบบมีฟังก์ชันถ่ายโอน 
   321

18
)(




sss
sG  ใช้วิธีการแบบ 

Ultimate Sensitivity Method ในการหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอ เริ่มจากการสร้าง
บล็อกดังรูปที่ 31 

 
รูปที่ 31 บล็อกส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ของ ZN Tuning วิธีการที่ 2 

 
ท าการเพิ่มค่าของเกน uK  จนระบบเกิดการแกว่ง (Oscillate) ดังรูปที่ 32 โดยค่าเกนที่ท า

การปรับจนระบบเกิดการแกว่งอย่างสม่ าเสมออยู่ที่ uK  = 3.3 และค่าคาบเวลาของการแกว่ง uP  = 
1.90 ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอดีที่ได้เป็นดังนี้ 

ค่า pK  = 981=33×60=×60 .... uK  

ค่า iK  = 
i

p

T
K

 เมื่อ iT  = 
2
uP  = 

2
91.

 = 0.95 ดังนั้น 12
950
981

.
.

.
iK  

ค่า 
d

p
d T

K
K =  เมื่อ 

8
= u

d
PT  = 23750

8
91

.
.
  ดังนั้น 470=23750×981= ...dK  

  
รูปที่ 32 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการปรับค่าเกน k  จนเกิดการแกว่งของระบบ 

Unit Step

18

s  +6s  +11s+63 2

Transfer Fcn

output

Ouput

3.3

Ku

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Time

A
m

p
lit

u
d
e

Second Method Z-N Tuning
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 ตัวอย่างที่ 2 เมื่อระบบมีฟังก์ชันถ่ายโอน ( )( )( )3+2+1+
18)( =

sss
sG  ใช้วิธีการแบบ Routh 

Hurwitz Criterion Method ในการหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอ การวิเคราะห์แบบเร้าท์
เฮอร์วิธ จะใช้ตารางเร้าท์ในการวิเคราะห์ 
 วิธีการเริ่มจากหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบ เพ่ือทราบสมการคุณลักษณะ (Polynomial) 
ของระบบแบบวงปิด และค่าเกน K  ดังนี้ 

ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของระบบเมื่อเพ่ิมเกน K  เท่ากับ 
6+11+6+

18×=)(
23 sss

KsG   

สมการคุณลักษณะของระบบได้จาก 0=)(+1 sKG  

ดังนั้น สมการคุณลักษณะของระบบ KssssP +6+11+6+=)( 23  น าไปแทนตารางเร้าท์ จะได้ 
 

  ตารางเร้าท ์        

006

0060

066

0111

0

1

2

3

K

K

K

s

s

s

s







 

 

จากตารางเร้าท์จะได้ค่าเกน uK  เท่ากับ 60 และได้สมการช่วยดังนี้ 

สมาการช่วย 0=60+6+6 2s  ได้รากของสมการอยู่ที่  32.3± j  และ 21   nd  สูงสุด
เท่ากับ 3.32 Rad/sec ดังนั้น จะได้คาบเวลาการแกว่งเท่ากับ uP  = 1.89 เมื่อทราบค่าเกน uK  และ 

uP  น ามาหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอดี โดยตารางที่ 3 
ค่าเกนพี pK  = 36=60×6.0=×6.0 uK  

ค่าเกนไอ iK  = 
i

p

T
K

 เมื่อ iT  = 
2
uP  = 

2
891.

 = 0.945 ดังนั้น 38=
945.0
36=iK  

ค่าเกนดี 
d

p
d T

K
K =  เมื่อ 

8
= u

d
PT  = 24.0=

8
89.1

 ดังนั้น 5.8=24.0×36=dK  
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนการด าเนินการที่มีความเก่ียวข้องกับโครงสร้างของชุดควบคุมตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้า(power factor correction) และโครงสร้างของชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสแบบเหนี่ยวน าโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบการควบคุมเชิงปริมาณ (V/f) โดยที่ระบบควบคุมเป็นแบบ
วงเปิด รวมถึงการจ าลองการท างานของการควบคุมจุดจ่ายก าลังสูงสุดและการจ าลองอินเวอร์เตอร์
โดยใช้โปรแกรมแมทแลปซีมูลิงค์(Matlab/Simulink) ในการจ าลองรวมถึงการน าโปรแกรมดังกล่าว
มาใช้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4  

1. ส่วนประกอบทั้งหมดของระบบที่ด าเนินการ 
  รูปที่ 33 ซึ่งแสดงการจ าลองการท างานของระบบสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนใหญ่ได้

ดังนี้คือ ชุดแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง(rectifier) ระบบควบคุมตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า(power factor) ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ(inverter) 
มอเตอร์เหนี่ยวน าและชุดเซ็นเซอร์ ซึ่งท าหน้าที่ป้อนกลับค่า ความเร็ว กระแส แรงดันไฟฟ้า มายัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือท าหน้าที่ประมวลผลและควบคุมตัวประกอบก าลังและความเร็วตามล าดับ 
ระบบควบคุมนั้นจะประกอบด้วย ซอฟต์แวร์ และฮาร์ดแวร์ และในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบและ
สร้างในส่วนต่างๆ ภายในระบบทั้งหมดโดยละเอียด 

 

 

รูปที่ 33 ส่วนประกอบทั้งหมดของระบบที่ด าเนินการ 
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2. หลักการของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน า   

รูปที่ 34 หลักการควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเชิงปริมาณ 
 จากรูปที่ 34 หลักการควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเชิงปริมาณ นั้นคือต้องการ
รักษาแรงบิดให้คงที่เมื่อความเร็วของมอเตอร์เปลี่ยนแปลง โดยการรักษาสัดส่วนของแรงดันต่อความถี่
ให้คงท่ี  
  
 2.1 การออกแบบ และสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบควบคุม 

ระบบสมองกลที่น ามาใช้ในการสร้างระบบควบคุมของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นนั้น เป็นชิพ
ตระกูล STM32F4 ดังรูปที่ 35 

รูปที่ 35 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4  
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จุดเด่นของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลนี้คือ การรวมความสามารถทางด้านการควบคุม 
(MCU) และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) ท าให้เพ่ิมขีดความสามารถในการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ สามารถประมวลผลได้สูงถึง 16 บิต และได้เพ่ิมเติมความสามารถของโมดูลแปลง
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลให้มีความละเอียดมากขึ้น และมีความเร็วในการสุ่มสัญญาณเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่มีขนาดเล็กและราคาต่ า และไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ยังมีโมดูลและคุณสมบัติต่างๆ
ที่น่าสนใจ อีกทั้งยังสามารถใช้งานร่วมกับโปรแกรม matlab-semulink ซึ่งมีความจ าเป็นในการ
น ามาใช้งานในงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากระบบสมองกลนั้นเป็นอุปกรณ์ที่มีความไวต่อสัญญาณระบบกวนต่างๆ เป็นอย่าง
มาก ยิ่งในงานควบคุมการท างนของเครื่องจักรกลไฟฟ้านั้น จะมีสัญญาณรบกวนที่มีผลต่อระบบได้
จากหลายๆทาง ดังนั้นในการออกแบบวงจรการท างานนั้นจะต้องมีการป้องกันสัญญาณรบกวนที่
เกิดข้ึน ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 แสดงดังรูปที่ 36 

 

 
รูปที่ 36 ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4  

2.2 ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้า 
ระบบแปลงผันพลังงานที่สร้างขึ้นประกอบด้วย 2 ส่วนคือ วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้า

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

 

รูปที่ 37 วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
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

รูปที่ 38 วงจรป้องกันกระแสกระชากและวงจรกรองแรงดัน 
 

 

รูปที่ 39 3-phase Inverter  

วงจร 3-Phase Inverter นั้นสร้างด้วยโมดูล IGBT บอร์ดอินเวอร์เตอร์ STK554U3XX  
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 2.3 วงจรตรวจวัดสัญญาณ 
 1. วงจรวัดกระแส 

วงจรวัดกระแสนั้นใช้ส าหรับการวัดกระแสเฟสในขณะทดลองและป้องกันกระแสเกินที่อาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่วงจร เป็นเซนเซอร์แบบ Hall Effect เบอร์ LTS 25-NP ของ LEM 
สามารถวัดกระแสได้สูงสุด 25 แอมแปร์ ในการออกแบบวงจรใช้นั้นจะใช้ข้อมูลจาก Data Sheet 
ของตัวเซนเซอร์ โดยข้อมูลที่จ าเป็นในการออกแบบวงจรนั้น แสดงดังรูปที่ 40 

 
 

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  

รูปที่ 40 วงจรใช้ประกอบการสร้างวงจรการใช้งานเซ็นเซอร์ LTS 25-NP [31] 

และสามารถเลือกระดับของการวัดกระแสได้โดยใช้ตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 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
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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  
 

เซ็นเซอร์วักกระแส LTS 25-NPLTS 25-NP แสดงดังรูปที่ 41 

 

รูปที่ 41 เซ็นเซอร์วัดกระแส LTS 25-NP LTS 25-NP 

2. วงจรการวัดแรงดัน 
วงจรการวัดแรงดันนั้นใช้ส าหรับวัดแรงดันเกินขณะที่มอเตอร์เกิดการเบรก เนื่องจากเมื่อ

เกิดการเบรกของมอเตอร์นั้นจะมีแรงดันกระแสตรงในบัสสูงขึ้น จะส่งผลให้วงจรกรองกระแสเกิด
ความเสียหายได้ วงจรการวัดแรงดันที่สร้างขึ้นใช้หลักการแบ่งแรงดัน ดังรูปที่ 42 
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20K 20K 0.001uF

499K
1000V

499K
1000V

R1

R1

R2R2

                   

             

 

รูปที่ 42 วงจรวัดแรงดัน 

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
แสดงในรูปที่ 43 

QEAx

QEAx

INDXx
01 00 10 11

QEAx

QEBx

INDXx
11 10 00 01

�                

�                

1       

 

รูปที่ 43 สัญญาณที่ได้จาก Quadrature Encoder Interface 

โมดูลของ STM32F4 นั้นได้รับการออกแบบมาให้สามารถเชื่อมต่อกับตัวเข้ารหัสแบบอินครี
เมนตัล โดยภายในโมดดูลประกอบด้วยตัวถอดรหัสควอดราเจอร์เพ่ือแปลหรือตีความของสัญญาณ
เฟส A, B และทิศทางของตัวนับขึ้น-ลงเป็นค่าของการนับ เพ่ือใช้ในการค านวณหาต าแหน่งและ
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ความเร็วในการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ นอกจากนั้นยังมีวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลเพ่ือขจัดสัญญาณ
รบกวนที่อาจปะปนเข้ามาทางอินพุต การตืดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับความเร็วแสดงดังรูปที่ 44 

 

 
 

รูปที่ 44 Encoder เบอร์ AEDB-9140-A13 

 
3. การออกแบบซอฟต์แวร์ 

โปรแกรมควบคุมการท างานที่ท าการเขียนขึ้นนั้น เขียนโดยโปรแกรม matlab-simulink  
เป็นตัว Editor และ vijung เป็นตัว Compiler โดยท าการแบ่งไฟล์โปรแกรมออกดังนี้ 
 - ไฟล์โปรแกรมหลัก 
 - ไฟล์โปรแกรมอ่านค่าจากโมดูลแปลงสัญญาณ ADC 
 - ไฟล์โปรแกรม Ramp Control 
 - ไฟล์โปรแกรมก าเนิดสัญญาณ SVPWM 
 - ไฟล์โปรแกรม V/f 
 - ไฟล์โปรแกรมระบบควบคุมแบบพีไอ 
 
ซึ่งโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 45 
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รูปที่ 45 โปรแกรมการท างานของระบบ 

 ในการเขียนโปรแกรมส าหรับระบบควบคุมนั้นใช้ Matlab-Simulink ร่วมกับ Wijung ซึ่งถูก
พัฒนาโดยบริษัท Amajin เพ่ือเชื่อมต่อกับ stm32 ดังแสดงในรูปที่ 45 

4. เครื่องจักรรีดยางไฟฟ้าและระบบควบคุม 
 รูปที่ 46 แสดงชุดควบคุมตัวประกอบก าลังและอินเวอร์เตอร์ ส่วนรูปที่ 47 แสดง
เครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า 
 
 

 

รูปที่ 46 ชุดควบคุมตัวประกอบก าลังและอินเวอร์เตอร์  
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รูปที่ 47 เครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบ  

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอ ด้วยวิธี
กลุ่มอนุภาค ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการหาคาพารามิเตอร์ด้วยวิธีของ Ziegler และ 
Nichole ผลการทดสอบเมื่อน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ไปใช้ควบคุมแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิง
เส้น ผลการทดสอบการท างานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นที่สร้างขึ้น 
และการท างานของระบบสมองกลที่ท าการสร้างขึ้น 

1. เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B และ KEYSIGHT MSOX4024A  
2. โวลต์มิเตอร์ Fluke 867B 
3. Tektronix A622 AC/DC Current probe 
4. Induction Motor ขนาด 1 HP ( 746 W ) 

 

ชุดต้นแบบระบบควบคุมและชุดมอเตอร์เหนี่ยวน าแสดงดังรูปที่ 48(ก) และ 48(ข) ซึ่งระบบ
ควบคุมนั้นประกอบด้วยชุดควบคุมมุมก าลังและชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบปรับปรุงสนามแม่เหล็ก 
ในส่วนของมอเตอร์นั้นใช้มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสนาด 1 แรงม้า 

 
 

(a) 

 
 

(b) 

 
รูปที่ 48 ชุดต้นแบบระบบควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน า 
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2. ผลการทดสอบความเร็ว และแรงบติของมอเตอร ์
 2.1  ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1490 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0 N-m 
 

 
รูปที่ 49 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1490 r/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 50 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0 N-m 
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 2.2 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1488 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.1 N-m 

 
 

รูปที่ 51 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1488 r/min 
 

 
 

รูปที่ 52 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.1 N-m 
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 2.3 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1485 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.2 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 53 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1485 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 54 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.2 N-m 
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 2.4 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1482 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.3 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 55 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1482 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 56 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.3 N-m 
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 2.5 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1479 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.4 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 57 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1479 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 58 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.4 N-m 
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 2.6 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1477 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.5 N-m 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 59 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1477 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 60 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.5 N-m 
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 2.7 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1474 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.6 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 61 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1474 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 62 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.6 N-m 
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 2.8 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1471 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.7 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 63 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1471 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 64 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.7 N-m 
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 2.9 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1467 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.8 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 65 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1467 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 66 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.8 N-m 
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 2.10 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1464 r/min และแรงบิตเท่ากับ 0.9 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 67 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1464 r/min 
 

 
 

รูปที่ 68 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 0.9 N-m 
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2.11 ทดสอบมอเตอร์ที่ความเร็ว 1461 r/min และแรงบิตเท่ากับ 1.0 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 69 สัญญาณของความเร็วมอเตอร์ขณะสตาร์ทที่ความเร็ว 1461 r/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 70 สัญญาณของแรงบิตที่แรงบิตเท่ากับ 1.0 N-m 

 



61 

 

3. ผลการทดลองการสร้างสัญญาณ SPWM โดย STM32F4 
ในการสวิทช์การท างานของสวิทช์อิเล็กทรอนิกส์ (IGBT) นั้น ใช้เทคนิคการสวิทช์แบบ

สัญญาณ PWM ด้วยเทคนิค Space Vector Modulation (SVM) ซึ่งท าการสร้างสัญญาณโดยสมอง
กล STM32F4  

การทดลองเริ่มจากท าการวัดสัญญาณ PWM ที่สร้างด้วยเทคนิค SVPWM สัญญาณ PWM 
ของ STM32F4 นั้นมีขนาด 3.3 โวลต์ สัญญาณที่สร้างขึ้นมีขนาดความถี่ 16 กิโลเฮิรตซ์ แสดงดังรูปที่ 
71 ผลการวัดสัญญาณที่ได้มีความสมบูรณ์ จากนั้นท าการวัดค่าเวลาวิกฤต (Dead Time) เนื่องจาก
การท างานของสวิตช์แต่ละตัวนั้น สวิตช์จะต้อง ON และ OFF สนิท มิฉะนั้นจะเกิดค่าสูญเสียในการ
สวิตช์ ดังนั้นจะต้องมีช่วงเวลาที่เผื่อไว้ให้สวิตช์ ON และ OFF สนิท เรียกช่วงเวลานี้ว่า Dead Time 
โดยแสดงดังรูปที่ 72 และ 73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 71 สัญญาณ PWM ของ STM32F4 
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รูปที่ 72  สัญญาณที่จะน าไปขับมอเตอร์                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 73 เวลาวิกฤต (Dead Time) ด้านหน้าขนาด 2.8 ไมโครวินาที 
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รูปที่ 74 เวลาวิกฤต (Dead Time) ด้านหลังขนาด 2.8 ไมโครวินาที 
 

ล าดับถัดไปท าการวัดสัญญาณ SVPWM ระหว่างสัญญาณที่ยังไม่ได้ผ่านการกรอง และ
สัญญาณที่ได้ผ่านการกรองสัญญาณแล้ว ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 75 โดยสัญญาณ SVPWM ที่ผ่าน
การกรองสัญญาณแล้วจะมีรูปร่างเหมือนสัญญาณฮาร์มอนิกส์ที่สามของสัญญาณไซน์ และท าการวัด
สัญญาณที่สร้างขึ้นจะต้องมีความต่างเฟสกัน 120 องศาทางไฟฟ้า สัญญาณที่วัดได้แสดงดังรูปที่ 76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 75 สัญญาณ SVPWM ที่เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ผ่านวงจรกรองความถ่ี 

สัญญาณ SVPWM มีความถี่ 16 kHz 

สัญญาณ SVPWM ที่ผ่านการกรองสัญญาณ 



64 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 76 สัญญาณเฟสที่ 1 และเฟสที่ 2 ต่างเฟสกัน 120 องศา 

ทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์โดยท าการปรับค่าความเร็วที่ 1250 rpm ในขณะไม่มีโหลด 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 77 สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ที่ 1250 rpm ได้ และเพ่ิม
ความเร็วเป็น 2500 rpm ขณะไม่มีโหลด ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 77 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยท าการปรับความเร็วอ้างอิงของมอเตอร์เหนี่ยวน า
เชิงเส้นที่ 1250 rpm ขณะไม่มีโหลด 

1250 rpm 

กระแสเฟส 

120 องศา 
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รูปที่ 78 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยท าการปรับความเร็วอ้างอิงที่ 2500 rpm 
 ขณะไม่มีโหลด 

ท าการทดลองโดยการปรับความเร็วไว้ที่ 1500 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 นิตัน ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.40 ผลการทดลองสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ที่ความเร็ว 1500 
rpm ได้ และรูปที่ 79 คือภาพขยายของรูปที่ 80 

 
รูปที่ 79 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยท าการปรับความเร็วอ้างอิงที่ 1500 rpm ขณะ 

บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm 
 
 
 

2500 rpm 

กระแสเฟส 

1500 rpm 

กระแสเฟส 
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รูปที่ 80 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยท าการปรับความเร็วอ้างอิงที่ 1500 
rpm โหลดขนาด 0.5 Nm 

ท าการวัดแรงดันไลน์และกระแสเฟสที่ความเร็ว 1500 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm 
กระแสเฟสประมาณ 2 แอมแปร์ 

 
รูปที่ 81 แรงดัน Line to Line และกระแสเฟสที่ความเร็ว 1500 rpm และโหลด 0.5 Nm 

1500 rpm 

กระแสเฟส 

แรงดันไลน ์

กระแสเฟส 
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4. ผลการทดสอบและจ าลองเม่ือมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง   
จากรูปที่ 81 คือขนาดของกระแสเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นขณะบรรทุกโหลด 0.5 

Nm ซึ่งมีขนาดประมาณ 2 A ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับผลการจ าลองด้วยโปรแกรม SIMULINK และผล
การทดสอบชุดควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นที่สร้างขึ้น สามารถควบคุมเร็วของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นได้ โดยดูจากผลการทดลองเมื่อท าการปรับตั้งความเร็วอ้างอิงไว้ แล้วท าการ
รันระบบให้ท างาน 

รูปที่ 82 แสดงแรงดันและกระแสอินพุทเมื่อไม่มีการควบคุมตัวประกอบก าลังซึ่งเห็นได้
ชัดเจนว่ากระแสไฟฟ้านั้นไม่เป็นสัญญาณไซ (sine wave)  

 

 
 

รูปที่ 82 แรงดันและกระแสอินพุทเมื่อไม่มีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 
เมื่อท าการวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนของสัญญาณดังรูปที่ 83 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเมื่อไม่มี

การควบคุมตัวประกอบก าลังจะท าให้ค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน 
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รูปที่ 83 ความผิดเพ้ียนของสัญญาณเม่ือไม่มีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 
          รูปที่ 84 ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงสัญญาณของแรงดันและกระแสอินพุทเมื่อมีการ
ควบคุมตัวประกอบก าลังซึ่งส่งผลให้กระแสเป็นรูปคลื่นไซและเกิดขึ้นพร้อมกันกับแรงดัน  
 

 
รูปที่ 84 สัญญาณของแรงดันและกระแสอินพุทเมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 
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รูปที่ 85 ผลการทอสอบแสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบควบคุมที่สามารถควบคุม
ความเร็วและตัวประกอบก าลังตลอดจนค่าความผิดเพี้ยนฮามอนิกส์ (THD) ที่อยู่ในย่านที่ยอมรับได ้

 

 
 

รูปที่ 85 ความผิดเพ้ียนของสัญญาณเม่ือมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 
          ผลจากการจ าลองของระบบแสดงให้เห็นถึงกระแสและแรงดันอินพุทของระบบเมื่อมีการ
ควบคุมตัวประกอบก าลังซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่ากระแสและแรงดันเกิดข้ึนพร้อมกัน 
 

 
 

รูปที่ 86 ผลจากการจ าลองระบบเมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

1. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างวงจรปรับปรุงตัวประกอบก าลังตลอดจนระบบ

อินเวอร์เตอร์ที่แปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสเพ่ือควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสส าหรับใช้กับเครื่องจักรรีดยาง ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพของ
เครื่องจักรเพ่ิมขึ้นและเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในเรื่องของค่าไฟฟ้าและสามารถลดขนาดของ
มอเตอร์ลงได้เนื่องจากขนาดของมอเตอร์สามเฟสมีขนาดเล็กกว่ามอเตอร์เฟสเดียวที่พิกัดแรงม้า
เท่ากัน อีกทั้งมอเตอร์สามเฟสไม่ต้องมีคาปาซิเตอร์ เพ่ือช่วยในการเริ่มเดิน(start)ดังนั้นมอเตอร์สาม
เฟสจึงบ ารุงรักษาง่ายกว่ามอเตอร์เฟสเดียว ซึ่งกระบวนในการในการท างานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 
ส่วนคือการออกแบบและการสร้างระบบควบคุม โดยในกระบวนการออกแบบนั้นน าเสนอการ
ออกแบบระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าด้วยการใช้การควบคุมแบบเวกเตอร์(vector 
control) ด้วยวิธีการควบคุมค่าสนามแม่เหล็ก (field-oriented control) โดยที่ระบบควบคุมเป็น
แบบวงปิด (Close loop) มีการป้อนกลับความเร็ว กระแส และแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ ตัวควบคุม 
(Controller) ที่ใช้เป็นแบบ PI Controller ในการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม น าวิธีการกลุ่ม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization) มาประยุกต์ใช้ และในการออกแบบฮาร์ดแวร์น าเสนอการ
ประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล  
STM32F4 เป็นส่วนประมวลผลและสั่งงานทั้งระบบโดยมีการจ าลองการท างานและการเขียน
โปรแกรมด้วยโปรแกรมแมทแลปซีมูลิงค์(matlab-simulink) เมื่อท าการออกแบบระบบทั้งหมดแล้ว 
จึงท าการสร้างระบบจริงเพ่ือทดสอบการท างาน ผลการทดลองที่ได้สามารถการควบคุมตัวประกอบ
ก าลังและความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้ 
2. สรุปผลการทดสอบ 

 ชุดควบคุมที่สร้างขึ้นสามารถใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าเชิงเส้นได้ ผล
การทดสอบชุดควบคุมที่ใช้ระบบสมองกลเป็นตัวควบคุมในระบบต้นแบบสามารถใช้ในการควบคุม
ความเร็ว แรงบิด และตัวประกอบก าลังของมอเตอร์เหนี่ยวได้ตามที่ต้องการโดยที่จากผลการทดสอบ
และผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าแรงดันและกระแสทางด้านอินพุทเกิดขึ้นพร้อมกันและในส่วนของ
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณนั้น เท่ากับ 3.15% และตัวประกอบก าลังอยู่ที่ 0.94 ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์
ที่สูง 
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3. ข้อเสนอแนะ 
1. ระบบการจ่ายพลังงานของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่สร้างขึ้นยังมี่การออกแบบในรูปแบบอ่ืนๆ 

ดังนั้นหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนนี้ก็จะท าให้ระบบการจ่ายพลังงานนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
2. ระบบควบคุมความเร็วที่น าเสนอนั้นเป็นแบบ V/f โดยไม่มีการป้อนกลับของความเร็วรอบ 

ซ่ึงมีข้อดีคือไม่มีความซับซ้อนซึ่งถ้าหากเป็นระบบที่ต้องการความถูกต้องแม่นย าของความเร็วนั้นยังมี
รูปแบบอื่นอีกท่ีน่าจะศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือน าใช้ในการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน า 
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