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ABSTRACT 

  
This thesis presents torque-speed control for dual induction motor drive 

using fuzzy logic. This research presents a mathematical model for a coupling set of a 
novel dual motor drive system for electric vehicles which is designed to support the 
load sharing between the two motors. The mathematical model presents the 
relationship between torque and speed of the dual induction motor drive system by 
using the Park’s transformation to simplify the calculations and models in accordance 
with the identification of relevant parameters of the three phase induction motor for 
both electrical aspects and mechanical inertia perspectives. Tests were conducted by 
using the MATLAB program. The direct torque control using Fuzzy Logic to control 
torque and speed of the dual motor drive system was proposed. Fuzzy Logic Controller 
was used to select the output voltage vector instead of the conventional method for 
improving the system performance while reducing the ripple of torque and current of 
stator. 

 
Keyword : dual motor drive, fuzzy logic, induction motor, torqure control, speed 
control 
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บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
 มอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสเป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำยทั้งในภำคอุตสำหกรรม
และยำนยนต์สมัยใหม่ที่ต้องใช้ก ำลังไฟฟ้ำสูง ซึ่งมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสมีข้อดีคือ ไม่มีแปรงถ่ำน 
รำคำไม่แพง มีควำมน่ำเชื่อถือสูง และมีโครงสร้ำงไม่ซับซ้อน [1] อย่ำงไรก็ตำม สมรรถนะและ
ประสิทธิภำพสูงสุดของกำรใช้งำนมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสขึ้นอยู่กับเทคนิคกำรควบคุมมอเตอร์ [2] 
เทคนิคกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสมีกำรพัฒนำอย่ำงต่อเนื่องและหลำกหลำยอีกทั้งยัง
สำมำรถจ ำแนกเป็นประเภทต่ำงๆ ได้อย่ำงหลำกหลำยด้วย โดยทั่วไปสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 เทคนิค
กำรควบคุม  ได้แก่ กำรควบคุมมอเตอร์ขณะเริ่มเดินเครื่อง (Motor starting control) กำรควบคุม
มอเตอร์ขณะท ำงำน (Motor operating control) และกำรควบคุมมอเตอร์ขณะหยุดเดินเครื่อง 
(Motor stopping control) ซึ่งสมรรถนะและประสิทธิภำพสูงสุดของกำรใช้มอเตอร์เหนี่ยวน ำจะ
ขึ้นอยู่กับเทคนิคกำรควบคุมมอเตอร์ขณะท ำงำนเป็นหลัก โดยเทคนิคกำรควบคุมที่นิยมใช้คือ กำร
ควบคุมแรงบิด (Torque control) หรือ ควำมเร็วของมอเตอร์ (Speed Control) หรือ กำรควบคุม
ทั้งแรงบิดและควำมเร็ว (Torque-Speed control) [3] 
กำรควบคุมแรงบิดและควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำสำมเฟส สำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท
หลัก ๆ ได้แก่ กำรควบคุมแบบแรงดันไฟฟ้ำต่อควำมถี่คงที่ (Voltage/Frequency Control; V/F) 
กำรควบคุมแบบเวกเตอร์ (Field Oriented Control; FOC)  และกำรควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct 
Torque Control; DTC) กำรควบคุมแบบ V/F [4] [5][6] มีจุดเด่นคือ เป็นเทคนิคที่ง่ำยต่อกำร
ออกแบบด้วยกำรควบคุมเฉพำะขนำดและควำมถี่ของแรงดันหรือกระแส ท ำให้มีต้นทุนต่ ำ แต่มี
ประสิทธิภำพต่ ำ กำรควบคุมแบบ FOC [7][8][9] เป็นวิธีควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส โดย
หลักกำรควบคุมจะเลียนแบบกำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ซึ่งจะ
ควบคุมส่วนที่สร้ำงฟลักซ์แม่เหล็กและส่วนสร้ำงแรงบิด ซึ่งต้องแปลงปริมำณสำมเฟสของมอเตอร์
เหนี่ยวให้อยู่ในแกนดีคิวและเนื่องจำกในทำงปฎิบัติไม่สำมำรถวัดค่ำฟลักซ์ได้โดยตรง จึงใช้แบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสมำค ำนวณหำค่ำฟลักซ์แทน ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องมี
ค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ที่ถูกต้อง กำรควบคุมแบบ DTC [10][11][12] จะท ำกำรก ำหนดรูปแบบ
กำรสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์โดยตรงไม่ผ่ำนกำรท ำ PWM เหมือนกับกำรควบคุมแบบอ่ืน  อินเวอร์เตอร์
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จะค ำนวณค่ำฟลักซ์ทำงด้ำนสเตเตอร์และค่ำแรงบิดโดยอำศัยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ 
แล้วน ำข้อมูลที่ได้ไปเลือกรูปแบบกำรสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์เพ่ือให้ได้แรงดันสเตเตอร์ที่เหมำะสม 
ข้อดีของกำรควบคุมแบบนี้คือ ไม่จ ำเป็นต้องใช้กำรแปลงพิกัดที่ยุ่งยำก ไม่จ ำเป็นต้องด ำเนินกำร
ควบคุมกระแสป้อนกลับ และแรงบิดมอเตอร์สำมำรถควบคุมได้โดยตรง ในกำรวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษำ
กำรควบคุมแรงบิดและควำมเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง [13] ซึ่งเทคนิค
กำรควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงนั้นจะมีกำรควบคุม 2 ส่วน คือ ส่วนควบคุมแรงบิดและส่วนควบคุม
ควำมเร็ว โดยทั่วไปในกำรควบคุมจะมีลูปกำรควบคุมควำมเร็วและลูปกำรควบคุมแรงบิด โดยใช้ตัว
ควบคุมแบบดั้งเดิม (Conventional) อย่ำงเช่น PI PID หรือ PD เพ่ือควบคุมควำมเร็ว แรงบิด 
แรงดันไฟฟ้ำและกระแส เพ่ือให้ได้ผลกำรตอบสนองที่เหมำะสม [14][15] ตัวควบคุมพีไอดีมีโครงสร้ำง
ที่ง่ำยแต่ในกำรออกแบบต้องอำศัยสมกำรของมอเตอร์และพำรำมิเตอร์ที่แม่นย ำ ซึ่งมอเตอร์เหนี่ยวน ำ
สำมเฟสนั้นมีกำรค ำนวณที่ซับซ้อน ควำมไม่เป็นเชิงเส้น ควำมไม่แน่นอน ซึ่งตัวควบคุมแบบดั้งเดิมไม่
สำมำรถชดเชยปัญหำเหล่ำนี้ได้ วิธีหนึ่งที่ เหมำะส ำหรับกำรแก้ปัญหำนี้คือกำรใช้เ ทคนิคทำง
ปัญญำประดิษฐ์ (Artificial intelligence Control) มำเพ่ือแก้ปัญหำกำรควบคุมแบบดั้งเดิม โดยได้
เลือกใช้ Fuzzy logic Control เพ่ือให้ได้สมถรรนะกำรควบคุมที่ดีข้ึน  
โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของระบบควบคุมฟัซซี่ [16][17] ประกอบด้วยสัญญำณควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำง
อินพุตกับเอำต์พุตจะเข้ำสู่ตัวควบคุมฟัซซี่ จำกนั้นสัญญำณเอำต์พุตจำกตัวควบคุมฟัซซี่จะถูกป้อนเข้ำ
สู่ระบบที่ต้องกำรควบคุม จนกระทั่งได้สัญญำณเอำต์พุตของระบบ ซึ่งตัวควบคุมประกอบด้วยชุด
ปฏิบัติกำรฟัซิฟิเคชัน (Fuzzification unit) ฐำนควำมรู้ (Knowledge) ลอจิกเพ่ือกำรตัดสินใจ 
(Decision making logic) และชุดปฏิบัติกำรดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification unit) ตัวควบคุมชนิดนี้
ไม่ต้องพ่ึงพำค่ำพำรำมิเตอร์หรือสมกำรของมอเตอร์ในกำรออกแบบ แค่อำศัยพฤติกรรมของระบบ
และประสบกำรณ์ของผู้ออกแบบเท่ำนั้น 
ระบบขับเคลื่อนนิยมแบ่งตำมลักษณะระบบขับเคลื่อน ได้แก่ ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เดี่ยว (Single 
motor drive system) ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ (Two-motor drive system) ระบบขับเคลื่อน
หลำยมอเตอร์ หรือ ตั้งแต่สำมมอเตอร์ขึ้นไป (Multiple-motor drive) เช่น Three-wheel drives 
หรือ Four-wheel drives เป็นต้น ระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่เป็นระบบที่น่ำสนใจเพรำะมี
โครงสร้ำงไม่ซับซ้อนมำกนักและยังมีสมรรถนะกำรควบคุมที่เหมำะสม  แต่อำจประสบปัญหำเกี่ยวกับ
กำรออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ที่เหมำะสมในสภำวะโหลดไม่ปกติหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงโหลด 
[18] ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เดี่ยวอำจมีโครงสร้ำงง่ำย แต่อำจประสบปัญหำเกี่ยวกับกำรออกแบบ
มอเตอร์ที่เหมำะสมในสภำวะโหลดไม่ปกติ [19] ในขณะที่ระบบขับเคลื่อนหลำยมอเตอร์ให้สมรรถนะ
และควำมยึดหยุ่นของกำรท ำงำนดีกว่ำ แต่มีโครงสร้ำงและกำรควบคุมที่ซับซ้อน ยำกต่อกำรซ่อมบ ำรุง 
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ระบบขับเคลื่อน [20] มอเตอร์คู่จึงเป็นทำงเลือกที่น่ำสนใจ ซึ่งนอกจำกจะมีโครงสร้ำงที่ไม่ซับซ้อนมำก
นัก ยังมีสมรรถนะและกำรควบคุมท่ีดีเหมำะสม  
กำรควบคุมท่ีเหมำะสม แบ่งได้หลำยประเภท ได้แก่ กำรควบคุมแบบดั้งเดิม กำรควบคุมแบบสมัยใหม่ 
[21][22][23] กำรควบคุมแบบดั้งเดิม (Classical controls) อำจจ ำเป็นต้องทรำบหรือมีกำรวิเครำะห์
หำโมเดลทำงคณิตศำสตร์ก่อนเพ่ือกำรออกแบบชุดควบคุม ซึ่งต่ำงจำกแบบกำรควบคุมสมัยใหม่ 
(Modern controls) ซึ่งมีข้อดีคือ ไม่ต้องใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ในกำรออกแบบ ซึ่งกำร
ควบคุมสมัยใหม่ที่นิยม ได้แก่  Artificial neural network control, Fuzzy logic control Adaptive 
neural Fuzzy inference system [24][25][26] ซึ่งหนึ่งในนั้นคือ Fuzzy logic Control ซึ่งมีข้อดี
คือ ในกำรออกแบบตัวควบคุมไม่ต้องพ่ึงพำพำรำมิเตอร์ของระบบ หรือแม้แต่สมกำรใด ๆ ของระบบ
เลย และยังให้สมรรถนะเทียบเท่ำกำรควบคุมแบบดั้งเดิม 
กำรวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นกำรศึกษำและพัฒนำระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ด้วยเทคนิคกำรควบคุมแบบแรงบิด
โดยตรงควบคุมควำมเร็วและแรงบิดด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกเพ่ือควบคุมควำมเร็วและแรงบิดของ
มอเตอร์เมื่อมีกำรปรับควำมเร็วหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงโหลดในสภำวะต่ำงๆ ให้เหมำะสมและเพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะของระบบขับเคลื่อนส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ซึ่งยังไม่ปรำกฏว่ำมีงำนวิจัยในหัวข้อนี้ จะมีก็
เพียงกำรควบคุมมอเตอร์แบบระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เดียว [27][28][29] ซึ่งในกำรวิจัยจะได้ใช้เป็น
ข้อมูลพื้นฐำนในกำรเปรียบเทียบสมรรถนะต่อไป 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือศึกษำและออกแบบกำรควบคุมควำมเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ
สำมเฟส ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ด้วยกำร
จ ำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB 
 1.2.2  เพ่ือจัดสร้ำงชุดควบคุมควำมเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสของ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ด้วยกำรจัดสร้ำง
ต้นแบบกำรทดลองจริง 
 1.2.3 เพ่ือสร้ำงองค์ควำมรู้ในกำรออกแบบตัวควบคุมควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำสำมเฟส ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิก  
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 มอเตอร์ที่ใช้ในกำรศึกษำเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส (3-phase induction 
motors) ทั้งนี้เนื่องจำกแนวโน้มกำรพัฒนำและใช้งำนมอเตอร์ในอนำคตเป็นมอเตอร์ประเภทนี้ 
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 1.3.2 ก ำลังรวมของระบบขับเคลื่อนที่ใช้ในชุดทดลองคือ 1.5 kW ซึ่งเป็นชุดก ำลังที่
เหมำะสมส ำหรับรถยนต์ส่วนบุคคลขนำดเล็กทั้งนี้เพ่ือควำมเหมำะสมด้ำนงบประมำณและกำรควบคุม
กำรทดลองและกำรวิจัย  
 

1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ได้ศึกษำและได้ผลกำรออกแบบกำรควบคุมควำมเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำ 3 เฟส ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
ด้วยกำรจ ำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB 
 1.4.2 ได้ต้นแบบชุดควบคุมควำมเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส ของ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  
 1.4.3 ได้องค์ควำมรู้ในกำรออกแบบตัวควบคุมควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ
สำมเฟสที่เหมำะสมส ำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิก 
 
 



 

 

 

บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสำรข้อมูล 
 
 จำกที่กล่ำวมำแล้วในบทที่ที่ 1 ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะศึกษำ ออกแบบและทดสอบกำรควบคุม
ควำมเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ส ำหรับ
ยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก ในบทนี้ผู้วิจัยจะอธิบำยถึงทฤษฎี หลักกำร และ
งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคกำรควบคุมควำมเร็วและแรงบิดแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส 
กำรควบคุมแบบฟซัซี่ลอจิก ระบบขับเคลื่อนส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.1 กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส 
 ปัญหำกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำได้เป็นที่สนใจของนักวิจัยมำนำนเป็นเวลำหลำยปี 
งำนวิจัยส่วนใหญ่มำจำกทฤษฎีกำรควบคุมแบบคลำสสิกและทฤษฎีเครื่องไฟฟ้ำโดยใช้แบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ที่แม่นย ำของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ  
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.1 ระบบควบคุมมอเตอร์
เหนี่ยวน ำประกอบด้วยตัวควบคุมเซ็นเซอร์อินเวอร์เตอร์และมอเตอร์เหนี่ยวน ำ เห็นได้ชัดว่ำ  
กำรศึกษำเกี่ยวกับกำรควบคุมมอเตอร์เชิงเหนี่ยวน ำเกี่ยวข้องกับพ้ืนฐำนวิศวกรรมไฟฟ้ำ 3 ส่วน ได้แก่ 
กำรควบคุมไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ และเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ [23] 
 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.1 ระบบควบคุมมอเตอร์
เหนี่ยวน ำ  
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 2.1.1 หลักกำรท ำงำนของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส 
มอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟส ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่อยู่กับที่ เรียกว่ำ สเตเตอร์ (stator) และ
ส่วนที่หมุนเรียกว่ำ โรเตอร์ (rotor) โครงสร้ำงดังภำพประกอบ 2 [30] 
 

 
 

ภำพประกอบ 2 โครงสร้ำงของสเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟส  
 
 โครงสร้ำงของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบกรงกระรอกประกอบด้วยขดลวดสเตเตอร์ 
(stator) และขดลวดโรเตอร์ (rotor) โดยพันอยู่บนแท่งตัวน ำแบบกรงกระรอกถูกคั่นกลำงด้วยฉนวน
และที่ปลำยทั้งสองข้ำงจะเชื่อมเข้ำด้วยกันกับวงแหวนท ำให้มีรูปร่ำงคล้ำยกับกรงกระรอกซึ่งเป็น
โครงสร้ำงที่ง่ำยและมีรำคำต่ ำ 
 กำรท ำงำนของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส เมื่อป้อนไฟฟ้ำกระแสสลับสำมเฟสสมดุลเข้ำที่ไป
ขดลวด สเตเตอร์จะท ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กหมุนกระจำยออกมำในช่องว่ำงอำกำศ ( air gap) 
หมุนรอบโรเตอร์ด้วยควำมเร็วคงที่เรียกว่ำควำมเร็วซิงโครนัส (synchronous speed, s ) มีหน่วย
เป็นเรเดียนต่อวินำที ควำมเร็วเชิงมุมที่ควำมเร็วซิงโครนัสของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสแสดงดัง
สมกำรที่ 2.1 
 

 2 2
2s f

P P
                                                             2.1 

 
สำมำรถค ำนวณค่ำควำมเร็วซิงโครนัสของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสใน หน่วยรอบต่อนำที แสดงดัง
สมกำรที่ 2.2 
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 120
60

2

s
sn f

P




                                                              2.2 

แรงดันเหนี่ยวน ำที่เกิดขึ้นบนตัวน ำโรเตอร์สำมำรถ แสดงดังสมกำรที่ 2.3 
 
  .inde v B l                                                                   2.3 
 
โดยที่  v   คือ   ควำมเร็วของตัวน ำโรเตอร์สัมพัทธ์กับสนำมแม่เหล็ก 
 B   คือ  ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กของสเตเตอร์ 
 l   คือ  ควำมยำวของตัวน ำโรเตอร์ 
 
 จำกกฎของกำรเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำแม่เหล็กของฟำรำเดย์ที่ว่ำ “ถ้ำเส้นลวดตัวน ำมีกระแสไหล
ผ่ำนวำงอยู่บริเวณที่มีสนำมแม่เหล็ก จะเกิดแรงเหนี่ยวน ำทำงกลกระท ำกับเส้นลวดตัวน ำนั้น ซึ่ง
ทิศทำงของแรงเหนี่ยวน ำทำงกลที่เกิดขึ้น สำมำรถอธิบำยได้ด้วยกฎมือซ้ำยของเฟลมมิง โดยให้หัวแม่
มือแทนทิศของแรงเหนี่ยวน ำทำงกล นิ้วชี้แทนทิศของสนำมแม่เหล็กและนิ้วกลำงแทนทิศของกระแสที่
ไหลในเส้นลวดตัวน ำที่เกิดขึ้น”เนื่องจำกแรงบิดที่เกิดขึ้นหรือกำรท ำงำนของมอเตอร์ขึ้นอยู่กับแรงดัน
เหนี่ยวน ำที่เกิดขึ้นบนตัวน ำโรเตอร์ จึงเรียกมอเตอร์แบบนี้ว่ำมอเตอร์แบบเหนี่ยวน ำ แรงบิดที่เกิดขึ้น
บนโรเตอร์แสดงดังสมกำรท่ี 2.4 
 
  .ind R sT k B B                     2.4 
 
โดยที่   k   คือ  ค่ำคงที่ 
  RB  คือ  ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กของโรเตอร์ 
  sB   คือ  ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กของสเตเตอร์ 
 

 2.1.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส 
 โครงสร้ำงตำมภำพตัดขวำงของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟส ดังภำพประกอบ Error! No text 
of specified style in document.3 [31] ได้แสดงขดลวดของ สเตเตอร์และโรเตอร์ ของเฟส a b 
และ c ซึ่งมีมุมเป็น 120 องศำทำงไฟฟ้ำ r คือมุมทำงไฟฟ้ำของโรเตอร์ ที่วัดระหว่ำงแกนแม่เหล็กของ

ขดลวดสเตเตอร์ เฟส A และแกนแม่เหล็กของขดลวดของโรเตอร์เฟส A และ r
r

d

dt


   คือควำมเรว็

เชิงมุมของโรเตอร์ สมกำรมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสอธิบำยไว้ดังสมกำรที่ 2.5-2.10 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.3 ภำพตัดขวำงของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำสำมเฟส 

 
สมกำรแรงดันไฟฟ้ำทำงด้ำนสเตเตอร์ 

 

as
as as s

bs
bs bs s

cs
cs cs s

d
v i r V

dt

d
v i r V

dt

d
v i r V

dt







 

 

 

                                                             2.5 

 
สมกำรแรงดันไฟฟ้ำทำงด้ำนโรตอร์ 

 

ar
ar ar r

br
br br r

br
br br r

d
v i r V

dt

d
v i r V

dt

d
v i r V

dt







 

 

 

                                                  2.6 

 
โดยที่  sr      คือ  ควำมต้ำนทำนต่อเฟสของขดลวดสเตเตอร์ 
 rr      คือ  ควำมต้ำนทำนต่อเฟสของขดลวดของโรเตอร์ 
 , ,as bs csv v v   คือ  แรงดันเฟสของสเตเตอร์ 
 , ,as bs csi i i    คือ  กระแสเฟสของสเตเตอร์ 
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 , ,ra rb rci i i    คือ  กระแสเฟสของโรเตอร์ 
 

, , ,as bs cs    คือ  ฟลักซ์เชื่อมโยงของขดลวดแต่ละเฟสด้ำนสเตเตอร์ 
 

, , ,ar br cr    คือ  ฟลักซ์เชื่อมโยงของขดลวดแต่ละเฟสด้ำนของโรเตอร์ 
 
สมกำรเชื่อมโยงฟลักซ์ แสดงดังสมกำร (2.7 ) 
 

 . .
abc abcabc abc

ss srs s

abc abcabc abc

rs rrr r

L L i
W b turn

L L i





    
     

    
                                   2.7 

 
เมตตริกย่อยควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์  
 

 
ls ss sm sm

abc

ss sm ls ss sm

sm sm ls ss

L L L L

L L L L L H

L L L L

 
 

 
 
  

                                             2.8 

 

 
lr rr rm rm

abc

rr rm lr rr rm

rm rm lr rr

L L L L

L L L L L H

L L L L

 
 

 
 
  

                       2.9 

 
2 2

cos cos cos
3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

r r r

t
abc abc

sr sr sr r r r

r r r

L L L H

 
  

 
  

 
  

    
     

    
    

         
    

    
     

    

 2.10 

 

 2.1.3 กำรแปลงของคลำร์ก (Clarke’s Transformation) 
 กำรแปลงของคลำร์กเป็นกำรแปลงปริมำณของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส abc ให้อยู่บน
แกน   ซึ่งจะช่วยลดควำมซับซ้อนในกำรค ำนวณหำค่ำต่ำงๆ ลง ซึ่งรูปแบบกำรแปลงแกนดัง 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.4 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.4 กำรแปลงปริมำณ abc  ให้
อยู่บนแกน   

 
จะได้สมกำรกำรแปลงแกนจำก abc เป็น   ได้ดังนี้ 
 

 a b c a b c

1 1
f = f - f sin30 - f sin30 = f - f - f

2 2
                                  2.11 

 3 3
b c b cf =0 f cos30 - f cos30 = f - f

2 2
                             2.12 

 
เขียนเป็นเมทริกซ์ได้ดังสมกำรที่ 2.13 
 
  0 0 abc 

      f = T f                                                            2.13 
 
เมื่อ  

 0

0

f

f

f



 

 
     
  

f =  , 0

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

1 1 1

2 2 2

K

 
  

 
 

      
 
 
 
 

T  และ   
a

abc b

c

f

f

f

 
 
 
  

f =    2.14 

 
ในทำงกลับกันถ้ำแปลงจำกแกน แกนจำก   เป็น abc  ได้ดังนี ้
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  
1

0 0abc  



      f = T f                                       2.15 
  
  

 1

0

1 0 1

1 3
1

2 2

1 3
1

2 2





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

T                                                                2.16 

 

 2.1.4 กำรแปลงของปำร์ค (Park’s Transformation) 
 กำรแปลงแบบปำร์คเป็นกำรแปลงแกน abc ให้อยู่บนแกน dq  คือกำรแปลงปริมำณสำม
เฟสไปเป็นปริมำณสองเฟสที่อยู่บนแกนหมุน (rotating frame) โดยใช้รูปแบบกำรแปลงแบบปำร์ค 
[31]  
 
 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.5 กำรแปลงปริมำณ abc  ให้
อยู่บนแกน dq  

 
พิจำรณำภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.5 จะได้สมกำรกำร
แปลงแกนจำก abc เป็น dq  ได้ดังนี ้
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 0 0dq dq abc
      f = T f                                                                                                2.17 
 
เมื่อ  

0

d

dq q

0

f

f

f

 
     
  

f =   , 
0

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

dq

 
  

 
  

 
  

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

T  และ   
a

abc b

c

f

f

f

 
 
 
  

f =  

 
ในทำงกลับกันถ้ำแปลงจำกแกน แกนจำก dq  เป็น abc  ได้ดังนี ้
 

 
1

0 0abc dq dq



      f = T f                                                                                               2.18 
 

1

0

cos sin 1

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

dq

 

 
 

 
 



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

T  

 
กำรแปลงฟลักซ์เชื่อมโยงบนแกนดีคิว 
 กำรแปลงฟลักซ์เชื่อมโยงบนแกนดีคิว จะใช้วิธีกำรแปลงของปำร์ค โดยแปลงสมกำรฟลัก
เชื่อมโยงทำงฝั่งสเตเตอร์ 
 

    0 0 , ,( )dq s dq abc ss abcs abc sr abcr               T L i L i                                               2.19 

 
แปลงกระแสที่แสสเตเตอร์และโรเตอร์บนแกนเอบีซีไปอยู่บนแกนดีคิวจำกกำรแปลงกลับของปำร์ค 
ดังนี้ 
 

1

0 0 , 0 0

1

0 , 0 0

( ) ( )

( ) ( )

dq s dq abc ss dq dq s

dq abc sr dq r dq r

  

  





                 

             

T L T i

T L T i
                                                  2.20 
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0 0 0

3 3
0 0 0 0

2 2

3 3
0 0 0 0

2 2

3 0 0 0
0 0

2

ls ss sr

dq s ls ss dq s sr dq r

ls ss

L L L

L L L

L L



   
   

   
                  
   
   
      

i i  

 
1 1

0 0 , 0 0 0 , 0 0( ) ( ) ( ) ( )dq r dq r abc sr dq dq s dq r abc rr dq r dq r       
 

                                    T L T i T L T i  
 
 

0 0 0

3 3
0 0 0 0

2 2

3 3
0 0 0 0

2 2

0 0 0 0 0

sr ls sr

dq r sr dq s ls rr dq r

lr

L L L

L L L

L



   
   

   
                  
   
   
      

i i  

 
 

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

qs ls m m qs

ds ls m ds

s ls s

qr lr m qr

dr lr m dr

r lr m r

L L L i

L L i

L i

L L i

L L i

L L i













     
     


     
     

     
       

       
     

            

                      2.21 

 
 

สมกำรแรงดันบนแกนดีคิว 
1 1 1

0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( )dq dq s s dq dq s dq dq s

d
R

dt
   

  

                       T V T i T                         2.22 

 
จะได้ 

 1

0 0 0 0 0

1

0 0 0 0 0

( ) ( )

( ) ( )

dq s s dq s dq dq dq s

s dq s dq s dq dq s dq

d
R

dt

d d
R

dt dt

  

   





                   

 
                      

 

V i T T

i T T
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พิจำรณำพจน์ 
1

0 0( ) ( )dq dq

d

dt
 

 
       

 
T T โดยที่ t   มุมอ้ำงอิงที่ใช้ในกำรแปลงแกน 

 

1

0

sin cos 0

2 2
sin( ) cos( ) 0

3 3

2 2
sin( ) cos( ) 0

3 3

dq

d

dt

 

 
  

 
 



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

T  

 

1

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

dq dq

d

dt




 
          
  

T T  

 
ดังนั้นแรงดันทำงฝั่งสเตเตอร์บนแกนดีคิว จะได้ตำมสมกำรดังนี้ 
 

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

dq s s dq s dq s dq s

d
R

dt
  

 
                  
  

V i                                  2.23 

 
สมกำรแรงดันทำงฝั่งโรเตอร์ โดยมุมอ้ำงอิงทำงฝั่งโรเตอร์คือ r rt t       ดังนั้นจะได้

สมกำรแรงดันทำงฝั่งโรเตอร์บนแกนดีคิวดังนี้ 
 

 0 0 0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 0

dq r r dq r r dq r dq r

d
R

dt
   

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

V i                      2.24 

 
ก ำลังไฟฟ้ำและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสบนแกนดีคิว 
 

       

       1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

t t

in abcs abcs abcr abcr

t t

dq dq s dq dq s dq dq r dq dq r

t t
t t

dq s dq dq dq s dq r dq dq d

P

   

   

  

                                

                                     

V i V i

T V T i T V T i

V T T i V T T i 0q r
  
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1 1

0 0

3
0 0

2

3
0 0

2

3
0 0

2

t
t

dq dq

 

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

T T  

 
จะได้สมกำรก ำลังไฟฟ้ำของมอเตอร์บนแกนดีคิว 

 

   
3 3

2 2
in ds ds qs qs dr dr qr qrP v i v i v i v i        

 

แทนค่ำ 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

dq s s dq s dq s dq s

d
R

dt
  

 
                  
  

V i  ลงในสมกำร และวิเครำะห์

สมกำร 
 
ในสภำวะคงตัว ซึ่งจะตัดเทอมของตัวเหนี่ยวน ำออก เนื่องจำกแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ำมีค่ำเป็น
ศูนย์ ดังนั้นจะได้สมกำรก ำลังทำงด้ำนอินพุต 

 

     2 2 2 23 3 3

2 2 2
in s ds qs r dr qr r m qs dr ds qrP R i i R i i L i i i i                                      2.25 

 
สมกำรก ำลังเอำต์พุตของมอเตอร์ 

 

 
3

2
out r m qs dr ds qrP L i i i i                                                                                  2.26 

 
สมกำรแรงบิด จะพิจำรณำก ำลังเอำต์พุตมีควำมสัมพันธ์กับสมกำรทำงกล  

out e rmP T      โดยที่ 
2

r rm

P
   

 
จะได้สมกำรแรงบิด 
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 

 

 

3

2 2

3

2 2

3

2 2

e m qs dr ds qr
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 

 
   

 

 
     

 

 
  

 

                                                                      2.27 

 
 ส ำหรับเทคนิคกำรควบคุมของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำม
เฟส มีวิธีกำรควบคุมสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ กำรควบคุมแบบอัตรำส่วนแรงดัน
ต่อควำมถี่คงที่ (V/F control) กำรควบคุมแบบเวกเตอร์ (Vector control) หรือ กำรควบคุมแบบ
ฟิลด์ออเรียนเต็ดทำงอ้อม (Field-Oriented Control: FOC) และ กำรควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct 
Torque Control)   
 

 2.1.5 กำรควบคุมแบบอัตรำส่วนแรงดันต่อควำมถี่คงที่ (V/F control) 
 กำรควบคุมแบบ V/F ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำมีจุดเด่นที่ง่ำยต่อกำรออกแบบ มักใช้กับกำรขับ

เคลื่อนที่ต้องกำรต้นทุนต่ ำและประสิทธิภำพต่ ำ ซึ่งควบคุมอัตรำส่วนระหว่ำงขนำดและควำมถี่ของ

แรงดันหรือกระแส เป็นวิธีที่นิยมใช้ส ำหรับกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำโดยกำรควบคุมควำมเร็วแบบ

ลูปเปิดหรือลูปปิดแล้วแต่กำรใช้งำน โครงสร้ำงดังภำพประกอบ Error! No text of specified 

style in document.6 แผนภำพกำรควบคุมแบบอัตรำส่วนแรงดันต่อควำมถี่คงที่ (V/F control) 

[31] [32] 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.6 แผนภำพกำรควบคุมแบบ
อัตรำส่วนแรงดันต่อควำมถี่คงที่ (V/F control) [31] 
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 2.1.6 กำรควบคุมแบบเวกเตอร์ (Vector control) หรือ กำรควบคุมแบบฟิลด์ออเรียน
เต็ดทำงอ้อม (Field-Oriented Control: FOC) 
 กำรควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดทำงอ้อม (Field-Oriented Control: FOC) [7] [33] [34] 
คือวิธีควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส ที่พัฒนำมำจำกกำรควบคุมแบบแรงดันต่อ
ควำมถี่) แต่เนื่องจำกต้องกำรให้มอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสสำมำรถควบคุมแรงบิดได้โดยตรง กำร
ควบคุมแบบ FOC จะท ำได้โดยจะอำศัยกำรแปลงแกนจำกระบบสำมเฟส abc ไปอยู่บนแกน dq  
หลักกำรควบคุมมอเตอร์วิธีนี้จะเลียนแบบกำรควบคุมของมอเตอร์กระแสตรง โดยควบคุมแรงบิดของ
มอเตอร์ด้วยกระแส qsi เป็นหลัก และกำรควบคุมฟลักซ์จะถูกควบคุมด้วยกระแส dsi  ในกำรแปลง
แกนจะต้องใช้มุมในกำรหมุนที่ควำมเร็วซิงโครนัส เนื่องจำกต้องใช้ในกำรแปลงแกน abc ไปอยู่บน
แกน dq เพ่ือควบคุมฟลักซ์ที่อยู่บนแกน d  และแรงบิดที่อยู่บนแกน q  และแปลงกลับจำกแกน dq

ไปอยู่บนแกน abc  โดยกำรค ำนวณมุมสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 2.28  
 

  
*

*

qs

s e r sl r

r ds

i
dt dt

i
    



 
      

 
                                                        2.28 

 

ค่ำควำมเร็วเชิงมุมที่โรเตอร์สำมำรถวัดได้จำกควำมเร็วของโรเตอร์โดยตรง ควำมเร็วเชิงมุมของสลิปได้

จำกกำรประมำณจำกสมกำร 
*

*

qs

r ds

i

i
 จะเห็นว่ำมีพำรำมิเตอร์ที่เป็นค่ำคงที่ทำงฝั่งโรเตอร์ r

r

r

L

R






 ซึ่ง

คือค่ำ rLและ rR  ดังนั้นค่ำพำรำมิเตอร์ต้องมีควำมถูกต้องเป็นอย่ำงมำกจึงจะได้กำรค ำนวณมุมในกำร

หมุนที่ควำมเร็วซิงโครนัสที่ถูกต้อง จะท ำให้ได้กำรควบคุมท่ีมีประสิทธิภำพ โครงสร้ำงกำรควบคุมดัง 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.7 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.7 โครงสร้ำงกำรควบคุมแสดง
แบบกำรควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดทำงอ้อม (Field-Oriented Control: FOC)  

 
ดังนั้นจำกโครงสร้ำงกำรควบคุมแบบวิธีนี้ข้อด้อยคือ ประสิทธิภำพกำรควบคุมอยู่ที่ควำม

ถูกต้องของค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ และต้องทรำบข้อมูลควำมเร็วรอบหรือต ำแหน่งของมอเตอร์

ดวย ท ำให้ต้องใช้เซ็นเซอร์วัดควำมเร็วรอบ ดังนั้นโดยทั่วไปแล้วจะใช้ระบบควบคุมแบบ FOC กับงำน

ทีต่้องกำรควำมแม่นย ำและควำมเร็วในกำรตอบสนองสูง 

 
2.1.7 กำรควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) 

กำรควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) [13] [35] [36] วิธีกำรควบคุม

จะท ำกำรก ำหนดรูปแบบกำรสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์โดยตรงไม่ผ่ำนกำรกล้ ำสัญญำณ PWM 

เหมือนกับกำรควบคุมแบบอ่ืนๆ โครงสร้ำงกำรควบคุมแสดงดังภำพประกอบ Error! No text of 

specified style in document.8 [10][37] 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.8 โครงสร้ำงกำรควบคุม
แรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) 

 

โดยกำรควบคุมวิธีนี้จะท ำกำรค ำนวณค่ำฟลักซ์ทำงด้ำนสเตเตอร์และค่ำแรงบิดโดยอำศัย

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์จำกนั้นจะน ำค่ำที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่ำอ้ำงอิงของทั้งฟลักซ์

และแรงบิดจะท ำให้ทรำบว่ำต้องเพ่ิมหรือลดค่ำฟลักซ์กับแรงบิดเป็นปริมำณเท่ำใด แล้วน ำข้อมูลที่ได้

ไปเลือกรูปแบบกำรสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์จำกกำรเปิดตำรำงกำรสวิตช์ เพ่ือให้ได้ค่ำแรงดันสเตเตอร์

ที่เหมำะสมเพ่ือควบคุมกำรของมอเตอร์ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำสำมเฟสตำมต้องกำร โดยกำรควบคุมแบบ

แรงบิดโดยตรงจะมีกำรควบคุมอยู่สองส่วน คือกำรควบคุมควำมเร็วรอบและแรงบิด ในกำรควบคุมจึง

จ ำเป็นต้องทรำบค่ำพำรำมิเตอร์ คือ ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ ค่ำแรงบิดและฟลักซ์ ซึ่งค่ำพำรำมิเตอร์

ต่ำงๆ เหล่ำนี้ได้จำกกำรค ำนวณจำกแบบจ ำลองลักษณะพลวัตทำงด้ำนสเตเตอร์ ดังนั้นกำรควบคุม

มอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสจะมีประสิทธิภำพที่ดีได้ก็ขึ้นอยู่กับควำมถูกต้องของพำรำมิเตอร์  ใน

กำรประมำณค่ำค่ำฟลักซ์และแรงบิดของสเตเตอร์สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 2.29-2.30 

 
  sd sd s sdv R i dt    
 
  sq sq s sqv R i dt    
 

 2 2

sd sqs                                                                        2.29 
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  
3

2 2
e ds qs qs ds

P
T i i 

 
  

 
                                                                      2.30 

 
ประมำณค่ำควำมเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสได้ดังสมกำรที่ 2.31 
 

 2

1
r s rd sd rd sd

Lm
i i

Tr
   


    

 

2

2

3

rq rd e r
r rd rd

d d T R

dt dt P

 
  



 
   
 

                                                            2.31 

 

2.2 กำรประยุกต์ใช้มอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟส 
มอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟส ได้ใช้อย่ำงแพร่หลำยในประเทศ ประมำณครึ่งหนึ่งของกระแสไฟฟ้ำ

ที่เกิดขึ้นในประเทศพัฒนำแล้วจะถูกแปลงเป็นพลังงำนกลโดยทั่วไปโดยใช้เครื่องจักรไฟฟ้ำใช้ในงำน 
เป็นเครื่องใช้ไฟฟ้ำภำยในบ้ำน เครื่องปรับอำกำศ เครื่องท ำควำมร้อน ในงำนอุตสำหกรรม กำร
ควบคุมยำนยนต์ ซึ่งในอุตสำหกรรมยำนยนต์ก็เป็นสิ่งที่น่ำสนใจในกำรพัฒนำระบบควบคุม เนื่องจำก
ในปัจจุบัน น้ ำมันเป็นเชื้อเพลิงหลักในกำรขับเคลื่อน ซึ่งน ำมำสู่กำรปลดปล่อยก๊ำซเรือนกระจกขึ้นสู่
ชั้นบรรยำกำศอย่ำงต่อเนื่อง และเป็นสำเหตุที่ท ำให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ขณะเดียวกัน กำรพ่ึงพิงเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น น้ำมัน ถ่ำนหิน และก๊ำซธรรมชำติ ต่ำงเป็นพลังงำนที่ใช้
แล้วหมดไป จะท ำให้เกิดภำวะขำดแคลนพลังงำนได้ในอนำคต ดังนั้น หลำยประเทศจึงเห็นควำม
สำคัญของปัญหำทั้ง 2 ประเด็นดังกล่ำวที่สุด จึงน ำมำสู่กำรส่งเสริมกำรใช้รถยนต์ไฟฟ้ำ (Electric 
Vehicle: EV) ทดแทนยำนยนต์พลังงำนน้ ำมัน 

รถยนต์ไฟฟ้ำแบ่งเป็นกลุ่มใช้เครื่องยนต์สันดำปภำยในเป็นก ำลังขับเคลื่อนหลัก และกลุ่มที่ใช้
มอเตอร์ไฟฟ้ำเป็นก ำลังขับเคลื่อนหลัก  

1 กลุ่มใช้เครื่องยนต์สันดำปภำยในเป็นก ำลังขับเคลื่อนหลัก ประกอบด้วย  
ยำนยนต์เครื่องยนต์สันดำปภำยในแบบดั้งเดิม (Conventional Internal Combustion 

Engine: ICE) เป็นเครื่องยนต์ที่ไม่พ่ึงพำก ำลังขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้ำ ใช้พลังงำนสูงและปลดปล่อย
มลภำวะจ ำนวนมำก และมีระยะทำงกำรใช้งำนยำว 

ยำนยนต์แบบผสม (Hybrid Electric Vehicle: HEV and Plug-in HEV7) เป็นเครื่องยนต์
ผสมระหว่ำงกำรขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์สันดำปภำยในเป็นหลักร่วมกับกำรขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์
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ไฟฟ้ำ และรวมถึงกำรใช้เทคโนโลยีปลั๊กอินเพ่ือเติมพลังงำนไฟฟ้ำเป็นทำงเลือกเสริม (Optional) สำ
หรับแบตเตอรี่ที่ชำร์จจำกเครื่องยนต์สันดำปภำยในมีขนำดเล็ก จึงสำมำรถขับเคลื่อนด้วยพลังงำน
ไฟฟ้ำได้เพียงระดับหนึ่ง ด้วยระดับควำมเร็วต่ ำ และระยะทำงสั้น สำมำรถประหยัดพลังงำนมำกกว่ำ
เครื่องยนต์สันดำปภำยในแบบดั้งเดิมในระยะทำงท่ีเท่ำกัน 

2 กลุ่มที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำเป็นก ำลังขับเคลื่อนหลัก ประกอบด้วย 
1. ยำนยนต์แบบผสมขยำยระยะ (Range Extended Electric Vehicle:  REEV) เป็น

เครื่องยนต์แบบผสมประเภทหนึ่ง ที่มีกำรขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้ำเป็นหลักใช้แบตเตอรี่ที่มีขนำดควำมจุต่ ำ
กว่ำยำนยนต์ไฟฟ้ำที่ขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ (BEV) และใช้เครื่องยนต์สันดำปภำยในขนำดเล็กท ำ
หน้ำที่ก ำเนิดพลังงำนไฟฟ้ำ เพ่ือให้สำมำรถใช้งำนได้ในระยะทำงที่ยำวขึ้น 

2. ยำนยนต์ไฟฟ้ำที่ขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle: BEV) เป็นกำร
ขับเคลื่อนด้วยพลังงำนไฟฟ้ำทั้งหมด ซึ่งต้องใช้แบตเตอรี่ที่มีควำมจุสูง เช่น เทคโนโลยีลิเที่ยม-ไอออน 
มีระยะทำงกำรใช้งำนระดับสั้นถึงปำนกลำง โดยต้องชำร์จพลังงำนจำกสถำนีอัดประจุเท่ำนั้น 

3. ยำนยนต์ไฟฟ้ำแบบเซลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Electric Vehicle: FCEV) เป็นยำนยนต์
ไฟฟ้ำที่ใช้ระบบพลังงำนจำกเซลเชื้อเพลิงและขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้ำ มีกำรต่อเซลเชื้อเพลิงแบบอนุกรม
เวลำ (Fuel Cell Stack) โดยใช้เทคโนโลยีเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange 
Membrane: PEM) ซึ่งใช้ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงในกำรขับเคลื่อน มีระยะทำงกำรใช้งำนระยะปำน
กลำงถึงระยะยำว 

ซึ่งรถยนต์ไฟฟ้ำเป็นประเภทที่รับควำมนิยมมำกในปัจจุบัน คือ ยำนยนต์ไฟฟ้ำที่ขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้ำใช้พลังงำนจำกแบตเตอรี่เพียงอย่ำงเดียว (Battery Electric Vehicle: BEV)  [38] 
โครงสร้ำงพื้นฐำนของระบบขับเคลื่อนของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟส แสดงในภำพประกอบ Error! No 
text of specified style in document.9ประกอบด้วย มอเตอร์เหนี่ยวน ำแบบกรงกระรอก ตัว
แปลงผันก ำลังงำนไฟฟ้ำ (ชุดก ำเนิดสัญญำณควบคุมแบบ PWM) ระบบควบคุม และตัวตรวจรู้  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.9 โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของระบบ

ขับเคลื่อนของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟส [30] 

 2.2.1 กำรขับเคลื่อนมอเตอร์หนี่ยวน ำคู่ 
ระบบขับเคลื่อนนิยมแบ่งตำมลักษณะระบบขับเคลื่อน ได้แก่ ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เดี่ยว 

(Single motor drive system) ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่  (Two-motor drive system) ระบบ
ขับเคลื่อนหลำยมอเตอร์ หรือ ตั้งแต่สำมมอเตอร์ขึ้นไป (Multiple-motor drive) เช่น Three-wheel 
drives หรือ Four-wheel drives เป็นต้นอำจจะเป็นแบบมอเตอร์ เดียวหรือมอเตอร์คู่ แสดง
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.10 และ ภำพประกอบ Error! 
No text of specified style in document.11 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.10 องค์ประกอบของรถยนต์
พลังงำนไฟฟ้ำแบบมอเตอร์เดียว [30] 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.11 องค์ประกอบของรถยนต์
พลังงำนไฟฟ้ำแบบมอเตอร์คู่ [30] 

 

2.3 กำรควบคุมแบบฟัซซ่ี (Fuzzy Logic Control) 
กำรใช้เทคนิคอัจฉริยะเพ่ือแก้ปัญหำกกำรออกแบบตัวควบคุมที่ต้องกำรค่ำพำรำมิเตอร์และ

สมกำรของมอเตอร์เหนี่ยวน ำที่ถูกต้อง วิธีกำรควบคุมแบบอัจฉริยะ ( Intelligent Control of 

Induction motor) ใช้เทคนิคและขั้นตอนของแรงจูงใจของมนุษย์ (เช่นรูปแบบกำรแทนควำมรู้หรือ

กำรตัดสินใจ) กำรควบคุมแบบฟัซซ่ี จึงเป็นทำงเลือกที่ดีส ำหรับกำรแก้ปัญหำเหล่ำนี้ 

ฟัซซี่ลอจิกถูกพัฒนำขึ้นโดย Lotfi A. Zedeh [16][17] เมื่อปี ค.ศ. 1965 ซึ่งมีรำกฐำนอยู่บน

ทฤษฎีฟัซซี่เซต ซึ่งฟัซซี่เซตเป็นกลุ่มสิ่งของหรือวัตถุที่มีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเป็นสมำชิกในเซตอย่ำง

ค่อยเป็นค่อยไป หรืออำจกล่ำวได้ว่ำค่ำที่แสดงควำมเป็นสมำชิกมีลักษณะต่อเนื่อง [39] เมื่อ 0 

หมำยถึง กำรไม่เป็นสมำชิกในเซต และ 1 หมำยถึงกำรเป็นสมำชิกในเซตอย่ำงสมบูรณ์ โดยจะมีกำร

ก ำหนดค่ำควำมเป็นสมำชิกผ่ำนฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก (membership function) เพ่ือระบุค่ำ

ควำมเป็นสมำชิก (degree of membership) ของสมำชิกใด ๆในเซตที่อยู่ในขอบเขตเอกภพสัมพัทธ์ 

(universe of discourse) ที่พิจำรณำในขณะที่เซ็ตปกติธรรมดำจะพิจำรณำสิ่งของหรือวัตถุใด ๆว่ำ

เป็นสมำชิกหรือไม่เป็นสมำชิกของเซตเท่ำนั้น ค่ำท่ีใช้แสดงลักษณะสมบัติดังกล่ำวมีเพียง 0 หรือ 1 ซ่ึง 

0 หมำยถึงกำรไม่เป็นสมำชิกในเซต และ 1 หมำยถึง กำรเป็นสมำชิกในเซต ดังนั้นจะเห็นได้ว่ำฟัซซี่

เซตมคีวำมแตกต่ำงไปจำกเซตธรรมดำในเรื่องกำรให้ค่ำที่แสดงลักษณะสมบัติควำมเป็นสมำชิกและไม่

เป็นสมำชิกในเซต ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.12 โดยเป็น

เซตของช่วงควำมสูงของมนุษย์จำก 150 เซ็นติเมตร เมื่อพิจำรณำเซตปกติธรรมดำจะเห็นได้ว่ำ 
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ช่วงควำมสูง 180 เซ็นติเมตร ถึง 210 เซ็นติเมตร เป็นสมำชิกของเซตอย่ำงสมบูรณ์ ส่วนที่เหลือนอก

ย่ำนดังกล่ำวไม่เป็นสมำชิกอย่ำงสิ้นเชิง เมื่อพิจำรณำฟัซซี่เซต พบว่ำ ช่วงควำมสูงจำก 150 เซ็นติเมตร 

ถึง 210 เซ็นติเมตร แสดงควำมเป็นสมำชิกอย่ำงค่อยเป็นค่อยไป โดยมีระดับควำมเป็นสมำชิกอยู่

ในช่วง 0 ถึง 1  

 

 2.3.1 องค์ประกอบของระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก 
โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของระบบควบคุมฟัซซี่แสดงได้ด้วยภำพประกอบ Error! No text of 

specified style in document.13 โดยสัญญำณควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงอินพุตกับเอำต์พุตจะ
เข้ำสู่ตัวควบคุมฟัซซี่ จำกนั้นสัญญำณเอำต์พุตจำกตัวควบคุมฟัซซี่จะถูกป้อนเข้ำสู่ระบบที่ต้องกำร
ควบคุม จนกระทั่งได้สัญญำณเอำต์พุตของระบบ ซึ่งตัวควบคุมประกอบด้วยชุดปฏิบัติกำรฟัซิฟิเคชัน 
(Fuzzification Unit) ฐำนควำมรู้ (Knowledge) ลอจิกเพ่ือกำรตัดสินใจ (Decision Making Logic) 
และชุดปฏิบัติกำรดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification unit) ดังมีรำยละเอียดต่อไปนี้ 

 

 
 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.12 ควำมแตกต่ำงของควำม

เป็นสมำชิกระหว่ำงเซตธรรมดำกับฟัซซี่เซต 
(ก) เซตธรรมดำ (ข) ฟัซซี่เซต [40] 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.13 โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของ
ระบบควบคุมแบบฟัซซี่  [40] 

 
ปฏิบัติกำรฟัซซิฟิเคชัน ท ำหน้ำที่แปลงสัญญำณข้อมูลทำงด้ำนอินพุตแบบธรรมดำเป็นตัวแปร

ภำษำหรือตัวแปรฟัซซี่ โดยอยู่ในรูปของค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกแต่ละฟัซซี่เซตบำงครั้งอำจรวมชุด
วัดสัญญำณด้วยทรำนสดิวเซอร์และชุดเปรียบเทียบสัญญำณไว้ในส่วนที่เป็นชุดปฏิบัติกำรฟัซซิฟิเคชัน
นี้ด้วย เนื่องจำกตัวแปรจำกตัวแปรอินพุตแต่ละตัวที่วัดได้จำกเครื่องมือวัดอำจอยู่นอกขอบเขตเอกภพ
สัมพัทธ์ที่ก ำหนด ดังนั้นต้องด ำเนินกำรแปลงค่ำตัวแปรอินพุตเหล่ำนี้ให้อยู่ในรูปขอบเขตเอกภพ
สัมพัทธ์ที่ก ำหนดด้วยค่ำสเกล (scaling) หรือค่ำเกน (gain factor) เรียกขั้นตอนนี้ว่ำ กำรท ำนอร์
มัลไลซ์ (normalization) ตัวอย่ำงเช่น สัญญำณควำมเร็วจำกมอเตอร์กระแสตรงที่วัดได้อยู่ในช่วง [-
1000, +1000] รอบต่อนำที ถ้ำก ำหนดให้เอกภพสัมพัทธ์อยู่ระหว่ำง [-1, +1] ดังนั้นต้องท ำกำรคูณค่ำ
แรงดันที่วัดได้ด้วย (1/1000) รอบต่อนำที เป็นต้น 

ฐำนควำมรู้ ประกอบด้วยส่วนที่เป็นฐำนข้อมูล (data base) และฐำนกฎกำรควบคุม  
(control rule base) ส่วนที่เป็นฐำนข้อมูลนั้นให้นิยำมต่ำง ๆ ที่ใช้ก ำหนดกฎกำรควบคุมนั้น รวมทั้ง
เป็นศูนย์รวมของกฎกำรควบคุมแบบตัวแปรทำงภำษำ ซึ่งแสดงถึงแนวทำงกำรควบคุมให้พฤติกรรม
ตำมท่ีต้องกำร 

ลอจิกเพ่ือกำรตัดสินใจ เป็นส่วนที่ให้กำรเลียนแบบกำรตัดสินใจของมนุษย์ โดยอำศัยแนวคิด
ทำงคณิตศำสตร์ และกำรอนุมำนแบบฟัซซีล่อจิก 
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ชุดปฏิบัติกำรดีฟัซซิ ฟิเคชัน ท ำหน้ำที่แปลงข้อมูลแบบฟัซซี่ ไปเป็นตัวแปรธรรมดำ 
(conventional variable) หรือคริปส์เอำต์พุตที่สมนัยกัน เพ่ือให้ระบบภำยใต้กำรควบคุมสำมำรถ
เข้ำใจสัญญำณดังกล่ำวได้ ข้อมูลแบบฟัซซี่นี้เป็นข้อมูลที่ได้มำจำกกำรอนุมำนกฎกำรควบคุมแบบฟัซซี่ 
เนื่องจำกขอบเขตเอกภพสัมพัทธ์ของเอำต์พุตในฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกอำจยังไม่อยู่ในขอบเขตที่
น ำไปใช้งำนได้ ดังนั้นต้องท ำกำรแปลงค่ำเอำต์พุตในเอกภพสัมพัทธ์ให้อยู่ในขอบเขตเอำต์พุตจริงที่ใช้
ควบคุมระบบ เรียกขั้นตอนนี้ว่ำ กำรดีนอร์มัลไลซ์ (demoralization) ตัวอย่ำงเช่น เอกภพสัมพัทธ์
ของเอำต์พุตในฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกอยู่ในช่วง [-1, +1] แต่สัญญำณแรงดันที่ป้อนให้กับมอเตอร์
กระแสตรงมีขอบเขตอยู่ในช่วง [-12, +12] โวลต์ ดังนั้นต้องท ำกำรคูณค่ำเอำต์พุตเอกภพสัมพัทธ์ด้วย 
12 ก่อนส่งไปควบคุมระบบจริง เป็นต้น 
 

 2.3.2 กำรออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซ่ี 
กำรท ำงำนของตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกจะอำศัยคณิตศำสตร์แบบฟัซซี่ลอจิก และตัวแปร

ฟัซซี่ลอจิกเมื่อต้องเกี่ยวข้องกับระบบทำงกำยภำพที่ไม่เป็นฟัซซี่ลอจิก ตัวแปรต่ำงๆ ที่ไม่เป็นฟัซซี่
ลอจิก ได้แก่ เอำต์พุตของกระบวนกำร หรือระบบภำยใต้กำรควบคุม อินพุตอ้ำงอิง เป็นต้น โดยผ่ำน
กระบวนกำรท ำให้เป็นฟัซซี่ลอจิกด้วยฟัซซ่ีลอจิกโอเพอเรเทอร์ (fuzzy operator) ที่เรียกว่ำ ฟัซซิฟำย
เออร์ (fuzzifier) ผลของกำรอนุมำนที่ได้จำกตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกจะน ำไปควบคุมกระบวนกำร
โดยอยู่ในรูปของตัวแปรฟัซซี่ลอจิก ซึ่งระบบหรือกระบวนกำรภำยใต้กำรควบคุมนั้นไม่สำมำรถเข้ำใจ
ได้ ตัวแปรฟัซซี่ลอจิกดังกล่ำวจึงต้องผ่ำนกระบวนกำรท ำให้ไม่เป็นฟัซซี่ลอจิกด้วยโอเพอเรเทอร์ชนิดดี
ฟัซซิฟำยเออร์ (defuzzifier) หรือดีฟัซซิฟิเคชันโอเพอเรเทอร์ (defuzzification operator) 

กำรควบคุมระบบแบบฟัซซี่ลอจิก เป็นกำรวิเครำะห์และแก้ไขปัญหำเกี่ยวกับระบบที่มีควำม
ซับซ้อน โดยอำศัยคณิตศำสตร์แบบฟัซซี่ อำศัยกระบวนกำรตัดสินใจและควำมคิดอ่ำนของมนุษย์เป็น
พ้ืนฐำนในกำรควบคุม โดยแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสถำนะต่ำง ๆ ในระบบพลวัตในรูปประโยคฟัซซี่ 
ซึ่งมี ลักษณะเป็นประโยคเงื่อนไง ถ้ำ… แล้ว… (if… then) เรียกประโยคเงื่อนไขแบบนี้ว่ำ กฎฟัซซี่ 
(fuzzy rule) ในกำรด ำเนินงำนตัวแปรทำงภำษำแทนกำรใช้ตัวแปรเชิงเลข ซึ่งตัวแปรทำงภำษำเป็น
ตัวแปรที่มีกำรให้ค่ำเป็นค ำหรือประโยค เพ่ือบ่งบอกลักษณะของสิ่งของใด ๆ ซึ่งมีค่ำตำมค ำให้ค่ำของ
ฟัซซี่เซต ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำควำมเร็วของมอเตอร์มีค่ำมำก แล้วลดแรงดันที่ให้กับมอเตอร์ ซึ่งตัวแปรทำง
ภำษำหรือตัวแปรฟัซซี่ คือควำมเร็วของมอเตอร์ และแรงดันที่ให้กับมอเตอร์ เป็นต้น 

กฎฟัซซ่ีในประโยคเงื่อนไข ถ้ำ… แล้ว… ประกอบด้วยส่วนของตัวแปรเงื่อนไข (antecedent) 
และส่วนของตัวแปรผลลัพธ์ (consequent) ซึ่งในแต่ล่ะส่วนอำจมีได้หลำยตัวแปร โดยเชื่อมประโยค
ด้วยโอเพอร์เรเตอร์ and หรือ or เพ่ือใช้ในกำรแก้ปัญหำส ำหรับควบคุมระบบอินพุตเดียวเอำต์พุต
เดียว (SISO) และระบบหลำยอินพุต (MIMO) กฎกำรควบคุมฟัซซี่สำมำรถก ำหนดขึ้นด้วยกำรเขียน
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เป็นประโยคแสดงอำกำรของควำมพยำยำมควบคุมกับผลที่เกิดขึ้นกับกำรตอบสนองของระบบ โดย
อำศัยควำมรู้ควำมช ำนำญและประสบกำรณ์ของมนุษย์ในกำรก ำหนดกฎฟัซซี่เพ่ือควบคุมระบบ 
ตัวอย่ำงกำรก ำหนดกฎฟัซซี่ลอจิก เมื่อตัวแปรฟัซซี่ลอจิกในส่วนเงื่อนไขประกอบด้วยสองอินพุต คือ 
ควำมคลำดเคลื่อนของ (error, e ) และ ค่ำปริมำณควำมคลำดเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลง (change in 
error, e ) ซึ่งตัวแปรในส่วนผลลัพธ์ก ำหนดเป็นสัญญำณ เอำต์พุต ( u ) 
 ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกในส่วนของตัวแปรอินพุต ซึ่งก ำหนดให้เป็นรูปสำมเหลี่ยม และรูป
สี่เหลี่ยมคำงหมูแสดงไว้ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.14
ประกอบไปด้วย  5 ฟัซซี่ เซตคือ  NL (negative large) , NS (negative small) , ZE (zero) , PS 
(positive small) และ PL (positive large) โดยฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกของตัวแปรเอำต์พุตในส่วน
ผลลัพธ์ของกฎฟัซซี่แสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.
14 ก ำหนดเป็นแบบ Sugeno ประกอบไปด้วย 9 ฟัซซี่เซตคือ XLD (extra largely decrease), LD 
(largely decrease), MD (moderately decrease), SD (slightly decrease), NC (no change), 
SI ( slightly increase) , MI (moderately increase) , LI ( largely increase)  แล ะ   XLI ( extra 
largely increase) ทั้งนี้กำรอนุมำนกฎฟัซซี่ใช้วิธี Sugeno [41] ซึ่งสำมำรถก ำหนดกฎฟัซซี่ได้ดัง
ตำรำง Error! No text of specified style in document.1 [42] 
 

 
 

(ก)  
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(ข) 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.14 (ก) ฟังก์ชันควำมเป็น

สมำชิกของอินพุต (ข) ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกของเอำต์พุต  
 
 
 
 
 
 
 

ตำรำง Error! No text of specified style in document.1 กฎฟัซซี ่ 

    Change in errors (∆e)   

    NL NS ZE PS PL 

er
ro

rs 
(e

) 

NL XLI LI MI SI NC 

NS LI MI SI NC SD 

ZE MI SI NC SD MD 

PS SI NC SD MD LD 

PL NC SD MD LD XLD 
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จำกกำรก ำหนดกฎฟัซซี่ตำมตำรำง Error! No text of specified style in document.1 
และกำรก ำหนดฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกของตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอำต์พุตดังภำพประกอบที่  
2.13 เมื่อน ำมำเขียนกฎฟัซซี่จะได้ทั้งสิ้นจ ำนวน 25 กฎ ดังต่อไปนี้ 

 
กฎที ่1  ถ้ำ    e  = NL    และ    e  = NL   แล้ว   u  = XLI 
กฎที ่2  ถ้ำ    e  = NS    และ    e  = NL   แล้ว    u  = LI 
กฎที ่3  ถ้ำ    e  = ZE    และ    e  = NL   แล้ว    u  = SI 
กฎที ่4  ถ้ำ    e  = PS    และ    e  = NL  แล้ว    u  = SI 
กฎที ่5  ถ้ำ    e  = PL    และ    e  = NL   แล้ว    u  = NC 
กฎที ่6 ถ้ำ    e  = NL    และ    e  = NS   แล้ว    u  = XLI 
กฎที ่7  ถ้ำ    e  = NS    และ    e  = NS   แล้ว    u  = MI 
กฎที ่8  ถ้ำ    e  = ZE    และ    e  = NS   แล้ว    u  = SI 
กฎที ่9  ถ้ำ    e  = PS    และ    e  = NS   แล้ว    u  = NC 
กฎที ่10 ถ้ำ    e  = PL    และ    e  = NS   แล้ว    u  = SP 
กฎที ่11  ถ้ำ    e  = NL    และ    e  = ZE   แล้ว    u  = MI 
กฎที ่12  ถ้ำ    e  = NS    และ    e  = ZE   แล้ว    u  = SI 
กฎที ่13  ถ้ำ    e  = ZE    และ    e  = ZE   แล้ว    u  = NC 
กฎที ่14  ถ้ำ    e  = PS    และ    e  = ZE   แล้ว    u  = SD 
กฎที ่15  ถ้ำ    e  = PL    และ    e  = ZE   แล้ว    u  = MD 
กฎที ่16  ถ้ำ    e  = NL    และ    e  = PS    แล้ว    u  = SI 
กฎที ่17  ถ้ำ    e  = NS    และ    e  = PS   แล้ว    u  = NC 
กฎที ่18  ถ้ำ    e  = ZE    และ    e  = PS   แล้ว    u  = SD 
กฎที ่19  ถ้ำ    e  = PS    และ    e  = PS   แล้ว    u  = MD 
กฎที ่20  ถ้ำ    e  = PL    และ    e  = PS   แล้ว    u  = XLD 
กฎที ่21  ถ้ำ    e  = NL    และ    e  = PL   แล้ว    u  = NC 
กฎที ่22  ถ้ำ    e  = NS    และ    e  = PL   แล้ว    u  = SD 
กฎที ่23  ถ้ำ    e  = ZE    และ    e  = PL   แล้ว    u  = SD 
กฎที่ 24  ถ้ำ    e  = PS     และ    e  = PL   แล้ว    u  = LD 
กฎที ่25 ถ้ำ     e  = PL      และ    e  = PL    แล้ว    u =XLD 
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 2.3.3 กำรก ำหนดฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก 
 รูปแบบฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกในฟัซซี่เซตมีรูปแบบที่ไม่ตำยตัว ก ำหนดโดยผู้ออกแบบซึ่ง
จำศัยประสบกำรณ์กำรของผู้ออกแบบโดยตรง โดยรูปแบบที่ก ำหนด จะเป็นรูป สำมเหลี่ยม สี่เหลี่ยม
คำ งหมู  รู ป ระฆั ง คว่ ำ  เ ป็ นต้ น  ดั ง ภ ำพประกอบ  Error! No text of specified style in 
document.15 ในกำรออกแบบระบบควบคุมสำมำรถก ำหนดฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกได้หลำย
รูปแบบขึ้นอยู่กับควำมเหมำะสม เช่นกำรแบ่งช่วงฟัซซี่เซต กำรแบ่งส่วนฟัซซ่ีลอจิก 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.15 รูปแบบฟังก์ชันควำมเป็น

สมำชิก [43] 
 

 2.3.4 เทคนิคกำรดิฟัซซิฟิเคชัน 
รูปแบบกำรอนุมำนกฎฟัซซี่ด ำเนินกำรตำมวิธี Sugeno ซึ่ง Michio และ  Sugeno 

ได้เสนอวิธีกำรอนุมำนที่แตกต่ำงไปจำกวิธีของแมมดำนิ [44] ด้วยกำรลดขั้นตอนกำร
ค ำนวณหำจุดศูนย์ถ่วงในกำรท ำดีฟัซซี่ Sugeno ได้ใช้เส้นตรงโทนในกำรแทนฟังก์ชันสมำชิก
ในส่วนของตัวแปรเอำต์พุต ในที่นี้ค่ำเอำต์พุตของแต่ละกฎจะเป็นเส้นตรงโทนซึ่งท ำให้สะดวก
ส ำหรับขั้นตอนกำรรวมกฎ จะเห็นได้ว่ำควำมแตกต่ำงของระบบฟัซซี่แบบ Sugeno มีเพียง
ส่วนเอำต์พุตเท่ำนั้น กำรท ำดีฟัซซี่ของระบบแสดงดังภำพประกอบ Error! No text of 
specified style in document.16 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.16 กำรรวมกฎแบบ Sugeno 
[42] 

 
สำมำรถค ำนวณหำค่ำเอำต์พุตที่ได้จำกกำรท ำดิฟัซซี่ ได้ดังสมกำรที่ 3.23 ค่ำเอำต์พุตที่ได้จำก

กำรท ำดิฟัซซี่นี้เรียกว่ำค่ำถ่วงน้ ำหนักเฉลี่ย (weighted average หรือ WA) [42] 
สำมำรถค ำนวณหำค่ำเอำต์พุตที่ได้จำกกำรท ำดิฟัซซี่ ได้ดังสมกำรที่ 3.23 ค่ำเอำต์พุตที่ได้จำก

กำรท ำดิฟัซซี่นี้เรียกว่ำค่ำถ่วงน้ ำหนักเฉลี่ย (weighted average หรือ WA) [42] 
 

1

1
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( )

L
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m

L

m

m

u k k

WA

u k











                                                    2.32 

 
โดยที่  mk   คือ เส้นตรงโทน 
  ( )mu k  คือ  ค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของเส้นตรงโทน mk  
 

ในกำรอนุมำนกฎฟัซซี่ แต่ละครั้ง มีจ ำนวนกฎที่เป็นไปได้จำก 25 กฎ อยู่เพียง 1-4 กฎ ดังนั้น
กำรอนุมำนกฎฟัซซ่ีด ำเนินกำรดังตัวอย่ำงต่อไปนี้  

ก ำหนดให้ error (e) = -0.6 change in error (∆e) = 0.6 พิจำรณำควำมคลำดเคลื่อน 
(error ,e) ที่ -0.6 ซึ่งเป็นค่ำที่อยู่ในเซต NL และเซต NS โดยมีระดับควำมเป็นสมำชิกของเซต NL 
เท่ำกับ 0.2 และมีระดับควำมเป็นสมำชิกของเซต NS เท่ำกับ 0.8 พิจำรณำค่ำปริมำณควำมคลำด
เคลื่อนที่เปลี่ยนแปลง (change in error , e ) ที่ 0.6 ซึ่งเป็นค่ำที่อยู่ในเซต PS แลเซต PLโดยมี
ระดับควำมเป็นสมำชิก เท่ำกับ 0.8 และ 0.2 ตำมล ำดับ ดังนั้นจะได้กฎในส่วนเงื่อนไข 4 ข้อดังแสดง
รำยละเอียดตำมภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.17 [42] 
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1. ( ) ( )IF e is NL AND e is PS THEN u is SI   

 
 

2. ( ) ( )IF e is NL AND e is PL THEN u is NC   

 
 

3. ( ) ( )IF e is NS AND e is PS THEN u is NC   

 
 

4. ( ) ( )IF e is NS AND e is PL THEN u is SD   

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.17 กำรอนุมำนกฎฟัซซ่ีแบบ 
Sugeno [42] 

 
จำกภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.17 เมื่อรวมผล

จำก 4 กฎ ทั้ง 4 เข้ำด้วยกันแบบ Sugeno และค ำนวณผลกำรอนุมำนกฎฟัซซี่แบบ Sugeno ตำม
สมกำร ที่  3.32  จะได้ดังสมกำรที่ 3.33 
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0.2 ( 0.25) 0.8 0 0.2 0.25
0

0.2 0.8 0.2
WA

     
 

 
                                                        2.33 

 

2.4 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 L. Ben-Brahim (1998) [4] น ำเสนอกำรปรับปรุงตัวควบคุม V/F เป็นตัวควบคุมสเกลำร์

แบบลูปเปิดส ำหรับมอเตอร์เหนี่ยวน ำ ซึ่งตัวควบคุมแบบ V/F ไม่สำมำรถควบคุมกำรในช่วงทรำน

เซียนได้ อำจท ำให้ระบบเกิดควำมไม่เสถียร งำนวิจัยนี้เพ่ือปรับปรุงเสถียรภำพของกำรควบคุม V / f 

แบบเดิม บทควำมนี้วิเครำะห์สำเหตุของควำมไม่มีเสถียรภำพนี้และเสนอตัวลดแรงสั่นสะเทือนเพ่ือ

ระงับกำรสั่นไม่พึงประสงค์โดยส่งกลับค่ำกระแสที่จ่ำยให้มอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสเพ่ือใช้ในกำร

ควบคุมจะช่วยลดกำรแกว่งของแรงบิดและควำมเร็ว  

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.18 แผนภำพกำรควบคุมแบบ
อัตรำส่วนแรงดันต่อควำมถี่คงที่ (V/F control) [4] 

 
 W. Chen, D. Xu, R. Yang, Y. Yu, and Z. Xu (2009) [6] เสนอวิธีกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำ
แบบ V/F เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพและควำมเสถียรของระบบลูปเปิด โดยกำรชดเชยแรงดันที่สเตอร์
เมื่อตอนแรงดันตกให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของกำรควบคุมควำมเร็วที่ควำมเร็ว
ต่ ำและเพ่ิมเสถียรภำพให้กับระบบ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.19 แผนภำพบล็อกของตัว

ควบคุมแบบ V/F โดยกำรชดเชยแรงดันที่สเตเตอร์ [6] 
C. Schauder (1989) [45] ได้เสนอวิธีกำรควบคุมมอเตอร์แบบเวกเตอร์โดยใช้กำรประมำณ

ค่ำควำมเร็วแบบ MARS (model-reference adaptive system; MARS) ส ำหรับมอเตอร์เหนี่ยวน ำ
ไฟฟ้ำสำมเฟสโดยไม่ใช้เซ็นเซอร์วัดควำมเร็ว โดยใช้กำรประมำณค่ำควำมเร็วจำกค่ำกระแสและ
แรงดันไฟฟ้ำของสเตเตอร์ 

 

(ก)                                                                      (ข) 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.20 แผนภำพบล็อกของกำร
ประมำณค่ำควำมเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส [45] 

ก  ค่ำควำมเร็วของโรเตอร์ ข ค่ำควำมเร็วของ MARS (model-reference adaptive system 
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 R. Bojoi, P. Guglielmi, and G.-M. Pellegrino (2008) [9] เสนอวิธีกำรควบคุมมอเตอร์
เหนี่ยวน ำสำมเฟส แบบเวกเตอร์หรือฟิลด์ออเรียนเต็ดแบบไร้เซ็นเซอร์ส ำหรับงำนที่ต้นทุนต่ ำ 
อัลกอริทึม SDRFOC มำกจำกกำรประมำณค่ำฟลักซ์โดยใช้คอนโทรลเลอร์โปรเซสเซอร์สัญญำณ
ดิจิตอลแบบจุดคงที่ต้นทุนต่ ำ 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.21 แผนภำพบโครงสร้ำงของ 

Sensorless Direct Field-Oriented Control [9] 
I. Benlaloui, S. Drid, L. Chrifi-Alaoui, and M. Ouriagli [46] ได้เสนอวิธีกำรปรับปรุงกำร

ประมำณค่ำควำมเร็วแบบ MARS (New model-reference adaptive system; MARS) ส ำหรับ
มอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสโดยไม่ใช้เซ็นเซอร์วัดควำมเร็ว เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพของกำร
ควบคุมเวกเตอร์ โดยวิธีกำร MRAS แบบเดิมนั้นค่ำฟลักซ์ของโรเตอร์ที่ประมำณได้จะถูกเปรียบเทียบ
กับค่ำของจ ำลองอ้ำงอิง อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพที่ควำมเร็วต่ ำยังคงไม่แน่นอน แต่ในวิธี MRAS 
แบบใหม่จะใช้กำรเปรียบเทียบทั้งของค่ำฟลักซ์และแรงบิดกับค่ำของแบบจ ำลองอ้ำงอิง กลไกกำร
ปรับตัวจะเพ่ิมตัวควบคุมแบบพีไอและตัวกรองควำมถี่ต่ ำเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพของกำรควบคุม 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.22 แผนภำพบโครงสร้ำงของ 
New model-reference adaptive system; MARS [46] 

 Takahashi ,1986 [13] เสนอวิธีกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงได้รับกำรพัฒนำมำจำกกำร
ควบคุมแบบ FOC โดยกำรควบคุมแบบ DTC จะควบคุมฟลักซ์และแรงบิดโดยตรง โดยกำรใช้ตำรำง
สวิตช์ส ำหรับเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้ำของอินเวอร์เตอร์แทนกำรท ำ PWM เพ่ือควบคุมฟลั๊กและ
แรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสให้ได้ค่ำที่เหมำะสม พบว่ำให้ผลผลตอบสนองของฟลั๊กและ
แรงบิดที่เหมำะสมได้เร็วขึ้น และลดกำรสูญเสียฮำร์มอนิกและเสียงรบกวน ภำพประกอบ Error! No 
text of specified style in document.23 แสดง โครงสร้ำงกำรควบคุมแสดงแบบกำรควบคุม
แบบฟิลด์ออเรียนเต็ดทำงอ้อม (Field-Oriented Control: FOC) เปรียบเทียบกับกำรควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทำงตรง (Direct Torque Control : DTC) 

 
 ก) 



 

 

 

37 

 
ข) 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.23 แสดงโครงสร้ำง
เปรียบเทียบกำรควบคุมแบบ ก) ฟิลด์ออเรียนเต็ดทำงอ้อม (Field-Oriented Control: FOC) ข) กำร

ควบคุมแบบเวกเตอร์ทำงตรง (Direct Torque Control : DTC) [13] 
Cristian Lascu, Ion Boldea, 2000 [47]  ได้เสนอวิธีกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงแและกำร

ควบคุมกำรฟลั๊กแบบใหม่ตำมแบบเวกเตอร์ปริภูมิควำมกว้ำงพัลส์ (Direct Torque Control and 
Flux Control base on Space-Vector:DTC-SVM) ส ำหรับมอเตอร์ เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบไร้
เซ็นเซอร์ จะใช้กำรควบคุมแบบดิจิตอลแบบลูปปิดส ำหรับควบคุมทั้งฟลักซ์และแรงบิดในลักษณะ
เดียวกันกับ DTC แต่แรงดันไฟฟ้ำจะถูกสร้ำงจำก SVM ด้วยกำรวิธีนี้สมรรถนะของ DTC ในช่วงเวลำ
ชั่วขณะจะไม่เปลี่ยนแปลงและค่ำแรงบิดกระเพ่ือมลดลง และกำรประมำณค่ำควำมเร็วของมอเตอร์ใช้
วิธีกำรควบคุมเชิงปรับตัวแบบ MRAC (Model Reference Adaptive Controller)  แสดงโครงสร้ำง
ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.24 โครงสร้ำงกำรควบคุม 
DTC-SVM 

 
       ก) 
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ข) 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.24 ก) แสดงโครงสร้ำงกำร
ควบคุม DTC-SVM [47] 

 ข) ควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส 

 

 Y. S. Lai and J. H. Chen 2001 [48] ได้เสนอวิธีกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบปริภูมิ
ควำมกว้ำงพัลส์แบบใหม่ เพ่ือลดกำรแกว่งของแรงบิดของมอเตอร์ โดยเพ่ิมตัวควบคุมพีไอในกำร
ควบคุมแรงบิดและฟลั๊กเพ่ือค ำนวณหำค่ำแรงดันอ้ำงอิงให้กับชุดเวกเตอร์ปริภูมิควำมกว้ำงพัลส์ได้จำก
ค่ำควำมผิดพลำดของแรงบิดและฟลั๊ก เพ่ือน ำไปสร้ำงสัญญำณกำรสวิตช์ให้กับอินเวอร์เตอร์  แสดง
โครงสร้ำงดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.25 โครงสร้ำงกำร
ควบคุม DTC-base induction motor drive 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.25 กำรควบคุม DTC-base 
induction motor drive [48] 

 

 

 

 A. Haddoun, M. E. H. Benbouzid, D. Diallo, R. Abdessemed, J. Ghouili, and K. 

Srairi [20] เสนอวิธีกำรควบคุมเพ่ือลดกำรสูญเสียในมอเตอร์เหนี่ยวน ำที่ขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้ำ ด้วย

วิธีควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวไฟฟ้ำสำมเฟสชนิดควบคุมแรงบิดโดยตรง DTC ซึ่งค่ำฟลักซ์จะถูกเลือกตำม

ควำมต้องกำรของแรงบิดของรถยนต์ไฟฟ้ำ กำรทดสอบได้ทดสอบกับมอเตอร์เหนี่ยวน ำขนำด 1.1 kW 

และได้ทดสอบโดยกำรน ำค่ำกำรสูญในมอเตอร์เหนี่ยวน ำมำพิจำรณำร่วมด้วย โดยใช้ตัวควบคุมแบบ
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พีไอเพ่ือควบคุมลูปของกำระแสไฟฟ้ำและควำมเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ จำกผลกำรทดสอบจะเห็น

ว่ำ ตัวควบคุมสำมสำรถลดกำรสูญเสียพลังงำนได้ และยังคงมีสมรรถนะที่ดี 

 

 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.26 โครงสร้ำงของระบบ
ขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้ำด้วยตัวควบคุมแบบ DTC เพ่ือลดกำรสูญเสียในมอเตอร์เหนี่ยวน ำ [20] 

 

 

 B.  Tabbache, M.  E.  H.  Benbouzid, A.  Kheloui, and J. -M.  Bourgeot [49] เสนอ

แนวทำงกำรเพ่ิมสมรรถนะควำมน่ำเชื่อถือของระบบขับเคลื่อนในรถยนต์ไฟฟ้ำ โดยเพ่ิมกำรตรวจจับ

ควำมผิดพลำดของเซ็นเซอร์วัดควำมเร็วโดยใช้อัลกอริธึม MLV เพ่ือตรวจจับควำมผิดพลำดของ

เซ็นเซอร์ โดยมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) โดยใช้ตัวควบคุมแบบฮิส

เตอรรีซิส ควบคุมควำมเร็วด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.27 โครงสร้ำงของระบบ
ขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้ำด้วยตัวควบคุมแบบ DTC โดยใช้อัลกอริธึม MLV [49] 

 

 B. Tabbache, A. Kheloui, and M. E. H. Benbouzid [18] เสนอวิธีกำรขับเคลื่อนส ำหรับ

รถยนต์ไฟฟ้ำ (EVs) แบบมอเตอร์คู่เพ่ือลดควำมซับซ้อนของรูปแบบทำงกลโดยติดตั้งมอเตอร์เชื่อมกับ

ล้อผ่ำนกำรลดเกียตัวดิฟเฟอเรนเชียลส ำหรับกำรเข้ำโค้ง โดยใช้มอเตอร์แบบเหนี่ยวน ำเป็นตัวขับแค

ลื่อน ระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ตำมงำนวิจัยนี้ได้แยกขับระหว่ำงมอเตอร์แต่ละล้อซึ่งต้องควบคุม

ให้มอเตอร์ทั้งสองตัวท ำงำนรักษำเสถียรภำพขณะเข้ำโค้งหรือภำยใต้สภำวะถนนลื่นระบบควบคุมแบบ

แรงบิดโดยตรง ข้อดีของกำรควบคุมมอเตอร์วิธีคือไม่ต้องใช้กำรวัดควำมเร็วหรือต ำแหน่งแต่ใช้กำรวัด

แรงดันและกระแสเท่ำนั้น โดยในลูปควำมเร็วใช้ตัวควบคุมพีไอ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.28 ระบบขับเคลื่อนรถยนต์
ไฟฟ้ำโดยใช้ล้อมอเตอร์แบบเหนี่ยวน ำสองแบบแยกกัน [18] 

 

 P. Panmuang, T. Thongsan, N. Suwapaet, J. Laohavanich, and C. Photong [19]  

ได้เสนอวิธีกำร เสนอระบบขับเคลื่อนสองล้อแบบใหม่ที่ใช้ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ 3 ล้อที่มีล้อฟรี 1 ชุด

ที่ด้ำนหน้ำและ 2 ล้อมีระบบขับเคลื่อนที่ท้ำยรถ ระบบขับเคลื่อนสองล้อใหม่ประกอบด้วยมอเตอร์

กระแสตรงสองชุดที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมควำมเร็วรอบอย่ำงอิสระ ภำยใต้สภำวะที่มีโหลดน้อย 

โครงสร้ำงแสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.29 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.29 โครงสร้ำงของระบบ

ขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ [19] 
 

ส ำหรับต้นแบบรถสำมล้อของ Skylab ที่มีแรงบิด 8 กิโลวัตต์เมื่อโหลดเต็มที่ และ 4kW เมื่อ

ใช้งำนที่มีน้ ำหนักเบำ โดยงำนวิจัยนี้ได้ออกแบบโดยใช้มอเตอร์ 4 kW 2 ตัว มำท ำงำนแทน เพ่ือต้นทุน

กำรลงทุนที่ต่ ำลง มีอำยุกำรใช้งำนยำวนำนกว่ำและช่วยให้มอเตอร์ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพสูง

และท ำให้ประหยัดค่ำใช้จ่ำยมำกข้ึนเมื่อเทียบกับระบบมอเตอร์เดี่ยวที่มีมอเตอร์กระแสไฟ 8kW 

จำกกำรศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวพบว่ำ เทคนิคกำรควบควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำม

เฟสมีกำรพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน เทคนิคกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟสมีวิธีกำร

ควบคุมหลัก ๆ อยู่ 3 วิธี ได้แก่ กำรควบคุมแบบสเกลำร์ (scalar control) หรือกำรควบคุมแบบ

อัตรำส่วนแรงดันต่อควำมถี่คงที่ (V/F control) กำรควบคุมแบบเวกเตอร์ (vector control) และ 

กำรควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) ดังงำนวิจัยที่ได้กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น กำร

ควบคุมแบบ V/F มีจุดเด่นคือ เป็นเทคนิคที่ง่ำยต่อกำรออกแบบด้วยกำรควบคุมเฉพำะขนำดและ

ควำมถี่ของแรงดันหรือกระแส ท ำให้มีต้นทุนต่ ำแต่ไม่สำมำรถควบคุมแรงบิดได้โดนตรง กำรควบคุม

แบบ FOC เป็นวิธีควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส ซึ่งจะควบคุมควำมเร็วและแรงบิดได้โดยตรง โดย

ค ำนวณค่ำฟลักซ์และแรงบิดจำกสมกำรของมอเตอร์ ซึ่งต้องแปลงปริมำณสำมเฟสของมอเตอร์

เหนี่ยวน ำให้อยู่ ในแกนดีคิว กำรควบคุมแบบ DTC จะท ำกำรก ำหนดรูปแบบกำรสวิตช์ของ

อินเวอร์เตอร์โดยตรงโดยเลือกรูปแบบกำรสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์จำกตำรำงเพ่ือให้ได้แรงดันสเตเตอร์

ที่เหมำะสมเพ่ือควบคุมแรงบิดและควำมเร็วของมอเตอร์ตำมค่ำอ้ำงอิง ข้อดีของกำรควบคุมแบบนี้คือ 

ไม่จ ำเป็นต้องใช้กำรแปลงพิกัดที่ยุ่งยำก ไม่ต้องใช้เครื่องมือวัดควำมเร็วรอบของโรเตอร์ โดยค่ำ
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ควำมเร็ว ฟลักซ์ และแรงบิด จะได้จำกกำรประมำณค่ำจำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของมอเตอร์

เหนี่ยวน ำ ดังนั้นค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์จึงต้องมีควำมเที่ยงตรงถึงจะได้สมรรถนะกำรควบคุมที่ดี 

ในกำรวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษำกำรควบคุมแรงบิดและควำมเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบควบคุม

แรงบิดโดยตรง โดยทั่วไปในกำรควบคุมจะมีลูปกำรควบคุมควำมเร็วและลูปกำรควบคุมแรงบิด โดยใช้

ตัวควบคุมแบบดั้งเดิม (Conventional) อย่ำงเช่น PI PID หรือ PD เพ่ือควบคุมควำมเร็ว แรงบิด 

แรงดันไฟฟ้ำและกระแส เพ่ือให้ได้ผลกำรตอบสนองที่เหมำะสมตัวควบคุมพีไอดีมีโครงสร้ำงที่ง่ำยแต่

ในกำรออกแบบต้องอำศัยสมกำรของมอเตอร์และพำรำมิเตอร์ที่แม่นย ำและเนื่องจำกกำรควบคุมแบบ 

DTC ค่ำอ้ำงอิงในกำรควบคุมจะได้จำกกำรประมำณค่ำจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์

เหนี่ยวน ำสำมเฟสอีกด้วย ดังนั้นเพ่ือแก้ปัญหำในกำรออกแบบที่ต้องอำศัยควำมเม่นย ำของ

ค่ำพำรำมิเตอร์จึงเลือกใช้ เทคนิคทำงปัญญำประดิษฐ์ (Artificial intelligence Control) มำเพ่ือ

แก้ปัญหำกำรควบคุมแบบดั้งเดิม โดยได้เลือกใช้ Fuzzy logic Control เนื่องจำกตัวควบคุมชนิดนี้ไม่

ต้องพ่ึงพำค่ำพำรำมิเตอร์หรือสมกำรของมอเตอร์ในกำรออกแบบ แค่อำศัยพฤติกรรมของระบบและ

ประสบกำรณ์ของผู้ออกแบบเท่ำนั้น  

จำกกำรศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบขับเคลื่อนในยำนยนต์ไฟฟ้ำ โดยใช้
มอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสเป็นตัวขับเคลื่อน และระบบควบคุมในยำนยนต์ไฟฟ้ำ ท ำให้เกิดแนวคิดที่
มุ่งเน้นกำรศึกษำและพัฒนำระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ด้วยเทคนิคกำรควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง
ควบคุมควำมเร็วและแรงบิดด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกเพ่ือควบคุมควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์
เมื่อมีกำรปรับควำมเร็วหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงโหลดในสภำวะต่ำงๆ ให้เหมำะสมและเพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะของระบบขับเคลื่อนส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

บทนี้น ำเสนอขั้นตอนและวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยซึ่งหลังจำกที่ได้ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่
เกี่ยวข้องดังที่ได้กล่ำวมำแล้วในบทที่ 2 ท ำให้เกิดแนวคิดที่มุ่งเน้นกำรศึกษำและพัฒนำระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ด้วยเทคนิคกำรควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงควบคุมควำมเร็วและแรงบิดด้วยตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิก โดยได้น ำทฤษฎีเหล่ำนั้นมำประยุกต์ใช้งำนเพ่ือให้ได้งำนออกมำตำมขอบเขตที่
ก ำหนดไว้ ผู้วิจัยได้น ำเสนออุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง กำรออกแบบกำรควบคุมแรงบิดและควำมเร็ว
ด้วยฟัซซี่ลอจิกส ำหรับกำรขับมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ กำรออกแบบกำรทดสอบเพ่ือวัดสมรรถนะของตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับกำรขับมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.1 กำรวิเครำะห์สมกำรของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ 

 3.1.1 กำรวิเครำะห์สมกำรของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส 
 พิจำรณำสมกำรมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำสำมเฟส
โดยต่อขดลวดแบบวำย (Y) วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส [31] แสดงดัง
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.30 และวงจรสมมูลแบบแยก
เฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสแสดงดัง ภำพประกอบ Error! No text of specified 
style in document.31 

 

asi

bsi

csi

sR

sR

sR

lsL

lsL

lsL

mL

mL

mL

ari

bri

cri

lrL

lrL

lrL

rR

rR

rR

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.30 วงจรสมมูลของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำสำมเฟสต่อแบบวำย (Y)  
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si
sR

mL

lsL lrL

ri

rR

s



 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.31 วงจรสมมูลของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบแยกเฟส 

 
 จำกวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสสำมำรถน ำมำเขียนเป็นสมกำรอนุพันธ์
ของแรงดันที่ขดลวดสแตอร์และโรเตอร์ได้ดังสมกำรที่ 3.1 และ 3.2 [31] [50] 
 

 abc abc abc

s s s s

d
V i R

dt
                                                                        (3.1) 

 

 abc abc abc

r r r r

d
V i R

dt
                                                                        (3.2) 

 

โดยที่  
abc abcabc abc

ss srs s

abc abcabc abc

rs rrr r

L L i

L L i





    
     

    

 

 

 
ls ss sm sm

abc

ss sm ls ss sm

sm sm ls ss

L L L L

L L L L L

L L L L

 
 

 
 
  

 

 

 
lr rr rm rm

abc

rr rm lr rr rm

rm rm lr rr

L L L L

L L L L L

L L L L

 
 

 
 
  
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2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

r r r

t
abc abc

sr sr sr r r r

r r r

L L L

 
  

 
  

 
  

    
     

    
    

         
    

    
     

    

 

ท ำกำรแปลงแกนจำก abc ไปอยู่บนแกน dq  ในรูปแบบกำรแปลงแบบปำร์ค (Park’s 
transformation) ดังนั้นสมกำรแรงดันที่ขดลวดสเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส สำมำรถ
เขียนให้อยู่บนแกน dq ได้ดังนี ้ 

 

 0 0 0

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

dq dq dq

s s dq s s s

d
R

dt
  

 
                
  

V i                                       (3.3) 

00

0

0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

ds

qs

ds ls m m

sdq

s qs ls m m

dr

s ls

qr

r

i

i
L L L

i
L L L

i
L

i

i



 



 
 
    
                         
 
  

                        (3.4) 

 
สมกำรแรงดันเมื่อพิจำรณำด้ำนโรเตอร์ โดยมุมอ้ำงอิงด้ำนโรเตอร์คือ r rt t       

ดังนั้นจะได้สมกำรแรงดันด้ำนโรเตอร์บนแกน dq ดังนี้ 
 

  0 0 0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 0

dq dq dq dq

r r r r r r

d
R

dt
      

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

V i                           (3.5) 

 00

0

0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

dr

qr

dr lr m m

rdq

r qr lr m m

ds

r lr

qs

s

i

i
L L L

i
L L L

i
L

i

i



 





 
 
      
                

          
 
  

                      (3.6) 

 



 

 

 

48 

สมกำรแรงบิดทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสบนแกน dq  
   
 , 0in dq em rmP T                                                                                                    (3.7) 

 
, 0

2
em in dq

r

P
T P



 
  

 
                                                                                               (3.8) 

 
ผลรวมของก ำลังงำนขำเข้ำ แสดงได้ดังสมกำร 

 
,

3

2

as as

bs bs

cs cs

in abc as as bs bs cs cs ar ar br br cr cr

ar ar

br br

cr cr

v i

v i

v i
P v i v i v i v i v i v i

v i

v i

v i

   
   
   
   

               
    

    
   
       

                       (3.9) 

 
สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูป dq  ได้ดังนี ้
 

1 1 1 1

, 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t t
t t

in dq dq s dq dq dq s dq r dq dq dq rP
                                            

V T T i V T T i  (3.10) 

 

แทนค่ำ 1 1

0 0

3
0 0

2

3
0 0

2

3
0 0

2

t

dq dq

 

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

T T ลงใน (3.10) จะได้สมกำรก ำลังไฟฟ้ำบนแกน dq  ดัง

สมกำรที่ (3.11) 

 , 0 0 0 0 0

3
2 2

2
in dq ds ds qs qs s s dr dr qr qr r rP v i v i v i v i v i v i                                       (3.11) 

 

แทนค่ำ 0 0 0

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

dq dq dq

s s dq s s s

d
R

dt
  

 
                
  

V i  
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  0 0 0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 0

dq dq dq dq

r r r r r r

d
R

dt
      

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

V i  

 

 , 0
0 0

0 0

( ) ( )( )

2 2

3
22

2

ds qs ds qs r dr qr dr qr

2 2 2 2 2 2

s ds qs 0s r qr qr 0r

in dq
ds ds qs qs s s

dr dr qr qr r r

i i i i

R (i +i + i )+ R (i +i + i )

d d dP i i i
dt dt dt

d d d
i i i

dt dt dt

      

  

  

       
 

   
 

    
 
 

         
 

                           (3.12) 

กำรค ำนวณหำแรงบิด emT  พิจำรณำเฉพำะเทอมของ i  โดยแรงบิดดังกล่ำวจะเท่ำกับ
ผลรวมของเทอม i  หำรด้วยควำมเร็วทำงกล 

 

  
3

( ) ( )( )
2 2

em ds qs qs ds r dr qr qr dr

r

P
T i i i i      


                                    (3.13) 

 
จำกควำมสัมพันธ์   ( ) ( )ds qs qs ds dr qr qr dr m dr qs qr dsi i i i L i i i i              
 
สำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์แรงบิดทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสบนแกน dq  ได้ดังนี ้
 

 3
( )

2 2
em ds qs qs ds

P
T i i                                                                                     (3.14) 

 3
( )

2 2
qr dr dr qr

P
i i                                                                                      (3.15) 

 3
( )

2 2
m dr qs qr ds

P
L i i i i                                                                               (3.16) 

 
โดยปกติแล้วกำรเลือกแกนหมุนของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำกระแสสลับสำมเฟส จะนิยมเลือกแกนหมุนให้
หมุนอยู่กับที่ โดยมีข้อก ำหนดคือ 
1) หมุนอยู่ที่แกนหยุดนิ่ง ( = 0)  
2) หมุนอยู่ที่แกนหมุนโรเตอร์ ( r= )   
3) หมุนอยู่ที่แกนหมุนซินโครนัส ( s= )   
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ได้เลือกแกนหมุนอยู่ที่แกนหยุดนิ่งเพ่ือลดควำมซับซ้อนของสมกำรซึ่งกำรเลือกแกนบนแกน
หยุดนิ่งจะท ำให้ค่ำ = 0  ดังนั้นจะท ำให้แกน d ตรงกับแกน   และแกน d ตรงกับแกน   จะได้
สมกำรแรงดันขดลวดสเตอร์และโรเตอร์ซึ่งเขียนในรูปแกนหมุนหยุดนิ่ง   ดังสมกำรที่ (3.17)- 
(3.18) และฟลักซ์เชื่อมโยงของขดลวดสเตอร์และโรเตอร์ ดังสมกำรที่ (3.19)- (3.20) 

 

 0 0 0

s s s s

d
R

dt

             V i                                                                         (3.17) 

 0 0 0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 0

r r r r r r

d
R

dt

        

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

V i                            (3.18) 
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s s s m r

s s s s m r
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L i L i

L i L i

L i

  


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

 



   
            
      

                                                                         (3.19) 
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s r r m s
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        

                                                                (3.20) 

 
โดยที่ s ls mL L L   

 r lr mL L L    
 
 ดังนั้นสมกำรควำมสัมพันธ์แรงบิดทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสบนแกน dq  
สำมำรถเขียนให้อยู่ในบนแกน  ดังสมกำรที่ (3.17)- (3.18) 
 

 3
( )

2 2
em s s s s

P
T i i                                                                                  (3.21) 
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( )
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r r r r

P
i i                                                                                        (3.22) 
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                                                                                 (3.23) 
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 3.1.2 ระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ 
 กำรขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ ได้ออกแบบระบบขับเคลื่อนโดยมีต้นแบบของ P. Panmuang, 
T. Thongsan, N. Suwapaet, J. Laohavanich, and C. Photong [19] ซึ่งภำยใต้สภำวะไร้โหลด
มอเตอร์ตัวที่หนึ่งจะท ำงำน แต่เมื่อมีสภำวะโหลดเพ่ิมขึ้น มอเตอร์ทั้งสองตัวจะท ำงำนพร้อมกัน ได้
ออกแบบโครงสร้ำงของระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ โครงสร้ำงแสดงดังภำพประกอบ Error! No 
text of specified style in document.32 ประกอบด้วยมอเตอร์ ขนำด 746 วัตต์ จ ำนวน 2 ตัว 
ก ำลังงำนโดยรวมเท่ำกับ 1.5 กิโลวัตต์ ขนำดโครงสร้ำง กว้ำง 0.5 เมตร ยำว 1 เมตร จำกกำร
ออกแบบได้ด ำเนินกำรจัดสร้ำงชุดทดลองที่ได้ออกแบบไว้ ดังภำพประกอบ Error! No text of 
specified style in document.32 ในกำรควบคุมจะต้องควบคุมให้มอเตอร์ทั้งสองตัวให้ท ำงำน
พร้อมกันในสภำวะ เมื่อมีกำรปรับควำมเร็วหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงโหลดในสภำวะต่ำงๆ เพ่ือควบคุม
ควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ ให้มีเสถียรภำพและสมรรถนะที่ดี 

จำกกำรศึกษำงำนวิจัย [51] โดยได้วิเครำะห์สมกำรกำรขับมอเตอร์คู่ พิจำรณำทำงฝั่งของ
ร ะบบทำ งกล  ต ำม โ ค ร งส ร้ ำ ง ดั ง ภ ำ พปร ะก อบ  Error! No text of specified style in 
document.33 สำมำรถ เขียนควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงบิดทำงไฟฟ้ำกับของขับมอเตอร์คู่ดังสมกำร
ที ่3.24 

 1 2 2 2
L

em em

G

T d
T T J

k dt
                                                                                  (3.24) 

 
สำมำรถเขียนสมกำรอนุพันธ์ทำงควำมเร็วของระบบขับมอเตอร์คู่ดังสมกำรที่ 3.25  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.32 โครงสร้ำงของระบบ
ขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.33 โครงสร้ำงของระบบ
ขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ 
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 จำกสมกำรระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ที่ได้กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น เนื่องจำกำรควบคุม
มอเตอร์ควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์นั้นจะต้องใช้พำรำมิเตอร์ในกำรจ ำลองเพ่ือศึกษำพฤติกรรม
กำรท ำงำนของกำรขับมอเตอร์คู่  โดยกำรทดสอบหำค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ตำรำง 2  ส ำหรับ
ขั้นตอนกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของมอเตอร์ [52] มีวิธีดังนี้ 
 
ตำรำง 2 ค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำ รำยละเอียด 

sR   ควำมต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์ 

rR   ควำมต้ำนทำนของขดลำดโรเตอร์ 

lsL   ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดสเตเตอร์ 

lrL   ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดโรเตอร์ 

mL   ควำมเหนี่ยวน ำร่วม 

J   โมเมนต์ควำมเฉื่อย 

P   ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
 

 1. กำรทดสอบกระแสตรงเรียกว่ำ โวลต์-แอมป์ (volt-amp method) หรือใช้มิเตอร์วัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนที่ขดลวดสเตเตอร์โดยตรง ในกำรทดสอบนี้จะใช้วิธีวัดค่ำควำมต้ำนทำนที่ขดลวดสเต
เตอร์โดยตรง โดยกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนแต่ละ 
 2. กำรทดสอบสภำวะไร้โหลดเนื่องจำกไม่มีกำรขับโหลดจึงประมำณค่ำ 0s   ท ำให้ได้ lsX

และ mX  

 s

nl ls m

s

V
Z X X

I





                                                                   (3.26) 

 

เมื่อ   
2

ls
ls

X
L

f
  

 
2

M
M

X
L

f
  

 
 3. กำรทดสอบยึดโรเตอร์ (locked-rotor test) กำรทดสอบยึดโรเตอร์จะใช้วงจรเดียวกับ
กำรทอสอบที่สภำวะไร้โหลด จะท ำกำรจ่ำยไฟให้มอเตอร์ที่ค่ำแรงดันต่ำง ๆ โดยยึดไม่ให้โรเตอร์หมุน
จะท ำให้ได้ค่ำ eqR และ eqX  
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 s

eq s r

s

V
R = cos R R

I





                                                                                            (3.27) 

  

 s

eq ls lr

s

V
X = sin X X

I





                                                            (3.28) 

 
 ในกำรทดสอบหำกำรหำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของมอเตอร์ ( J ) สำมำรถดูได้จำกคู่มือกำร
ท ำงำน หรือได้จำกกำรทดสอบมอเตอร์โดยตรงซึ่งกำรทดสอบก็จะมีควำมซับซ้อน โดยวิธีทดสอบ
อำจจะท ำกำรจำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของมอเตอร์บนโปรแกรม MATLAB โดยสุ่มค่ำโมเมนต์ควำม
เฉื่อยไปเรื่อยๆ จนได้ผลใกล้เคียงกับค่ำจริงมำกที่ที่สุด หรืออำจจะใช้เทคนิคกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด 
ซึ่งจะเปรียบเทียบจำกกรำฟแสดงพลวัตของควำมเร็วมอเตอร์ ที่เปรียบเทียบกับผลกำรทดสอบจริง 
ดังนั้นผลกำรทดสอบจริงเพ่ือค่ำค่ำในกำรทดสอบหำกำรหำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของมอเตอร์จึง
จ ำเป็นต้องท ำกำรวัดควำมเร็วของมอเตอร์ดังนั้นจึงได้ออกแบบสร้ำงชุดตรวจวัดควำมเร็วรอบของ
มอเตอร์จะได้กล่ำวในบทที่ 4 ต่อไป 

 

3.2 กำรออกแบบกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่
แบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

จำกโครงสร้ำงของระบบควบคุมของระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ แสดงดังภำพประกอบ 
Error! No text of specified style in document.34 ประกอบด้วยมอเตอร์ 2 ตัว ท ำงำนเป็น
อิสระต่อกัน โดยในกำรควบคุมจะต้องควบคุมให้มอเตอร์ทั้งสองตัวท ำงำนได้อย่ำงมีเสถียรภำพและ
สมรรถนะที่ดี เมื่อมีกำรปรับควำมเร็วหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงโหลดในสภำวะต่ำงๆ เพ่ือควบคุม
ควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ให้มีเสถียรภำพและสมรรถนะที่ดี  ดังนั้นกำรออกแบบระบบควบคุม
จึงได้เลือกใช้กำรควบคุมท่ีสำมำรถควบคุมแรงแรงบิดของมอเตอร์ได้โดยตรง 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.34 โครงสร้ำงของระบบ
ควบคุมของระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ 

 
กำรควบคุมกำรขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสโดยใช้กำรควบคุมแบบแรงบิด

โดยตรงนั้นจะมีกำรควบคุมอยู่ 2 ส่วน คือ กำรควบคุมแรงบิดและกำรควบคุมควำมเร็วรอบ ในกำร
ควบคุมมอเตอร์แบบควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control : DTC) [53] นั้นจะใช้วิธีกำรเลือก
เวกเตอร์แรงดันที่เหมำะสมจำกตำรำงกำรสวิตช์ โดยจะใช้ค่ำผิดพลำดของฟลักซ์ แรงบิดและต ำแหน่ง
เซกเตอร์มำพิจำรณำกำรเลือกเวกเตอร์แรงดันที่เหมำะสม โครงสร้ำงของกำรควบคุมควำมเร็วและ
แรงบิดของมอเตอร์ เหนี่ ยวน ำคู่ ดั งภำพประกอบ Error! No text of specified style in 
document.35  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.35 โครงสร้ำงของกำรควบคุม
ควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ 

 
 กำรควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงนั้นสำมำรถค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ จำกสมกำรทำง
คณิตศำสตร์ของมอเตอร์แสดงดังสมกำรที่ 3.29-3.31 [54] [55] ในกำรควบคุมกำรขับเคลื่อนมอเตอร
เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสด้วยวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงจะใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันเพรำะ
สำมำรถควบคุมฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์หรือฟลักซ์เชื่อมโยงโรเตอร์และแรงบิดได้โดยตรง  โดยกำร
เลือกรูปแบบกำรสวิตซ์บมอเตอร์ให้กับอินเวอร์เตอร์ที่เหมำะสม 
 
 

 
 ( , ) ( , ) ( , )

2 2

s s

s s s s

s

v R i dt

 

     

  

 

 

                                                             (3.29) 
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 ( )
s ss arctg
 

                                                                           (3.30) 
 

 3
( )

2
e s s s sT P i i                                                                         (3.31) 

 

 3.2.1 อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage-source inverter: VSI) 
กำรควบคุมกำรขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสโดยใช้วิธีกำรควบคุมแบบแรงบิด

โดยตรง จะใช้วงจรกำรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับ หรือ อินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage-source inverter: VSI) เพ่ือเป็นแหล่งจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับระบบ
ขับเคลื่อน โดยกำรควบคุมจะควบคุมด้วยกำรเลือกรูปแบบกำรสวิตช์ให้กับอินเวอร์ เตอร์จำกตำรำง
กำรสวิตซ์ เพ่ือให้ได้ค่ำฟลักซ์และแรงบิดตำมค่ำอ้ำงอิงภำพประกอบ Error! No text of specified 
style in document.36 แสดงวงจรของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.36 อินเวอร์เตอร์แบบ

แหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage Source Inverter: VSI) [3] 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.37 สถำนะสวิตช์ของวงจร

อินเวอร์เตอร์สำมเฟส 
 

 อินเวอร์เตอร์สำมเฟสท ำหน้ำที่ เปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสสลับสำมเฟส เพ่ือจ่ำยให้กับมอเตอร์ ประกอบด้วยสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ 6 ตัว ท ำหน้ำที่เปิด
และปิดวงจร ซึ่งสวิตช์ที่อยู่ในกิ่งเดียวกันต้องไม่ปิดพร้อมกันเพ่ือไม่ให้เกิดกำรลัดวงจร ดังนั้นกำรเปิด
ปิดสวิตช์จะท ำให้เกิดสถำนะแตกต่ำงกัน 8 สถำนะ ภำพประกอบ Error! No text of specified 
style in document.37  โดยที่ สถำนะ 0 เมื่อสวิตช์ตัวบนเปิดวงจร และสถำนะ 1 เมื่อ สวิตช์ตัว
บนปิดวงจร จำกรูปแบบกำรสวิตช์สำมำรถเขียนได้ดังตำรำง Error! No text of specified style 
in document.3 แปลงเวกเตอร์แรงดันจำก 3 เฟส ไปเป็น 2 เฟส สำมำรถเขียนให้อยู่ในกรอบอ้ำงอิง
ได้ดังตำรำง 4 และกำรวำงสถำนะบนระนำบ Vector Space ได้ดงัภำพประกอบ Error! No text of 
specified style in document.38 
ตำรำง Error! No text of specified style in document.3 รูปแบบกำรสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์
สำมเฟส 

อนัดบัสถานะ สถานะสวิตช ์
av  bv  cv  abv  bcv  cav  

1 000 0 0 0 0 0 0 

2 100 
2

3
DCv  

1

3
DCv  

1

3
DCv  

DCv  0 
DCv  

3 110 
1

3
DCv  

1

3
DCv  

2

3
DCv  0 

DCv  DCv  

4 010 
1

3
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3
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2

3
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3
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1

3
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6 001 
1

3
DCv  

1

3
DCv  

2

3
DCv  0 

DCv  DCv  

7 101 
1

3
DCv  

2

3
DCv  

1

3
DCv  

DCv  DCv  0 

8 111 0 0 0 0 0 0 

ตำรำง 4 รูปแบบกำรสวิตช์ในกรอบอ้ำงอิงสเตเตอร์ 

อนัดบัสถานะ สถานะสวิตช ์ v  v
 

1U  

1 000 0 0 
0U  

2 100 
2

3
DCv  0 
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1
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3
DCv  

3U  

5 011 
2

3
DCv  0 

4U  

6 001 
1

3
DCv  

1

3
DCv  

5U  

7 101 
1

3
DCv  

1

3
DCv  

6U  

8 111 0 0 
7U  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.38 กำรวำงสถำนะบนระนำบ 
Vector Space [56] 

 

 3.2.2 กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 ในกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสด้วยวิธีกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงท ำได้โดยกำรเลือก
เวกเตอร์แรงดันจำกอินเวอร์เตอร์เพ่ือควบคุมฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์และแรงบิดของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส กำรเลือกเวกเตอร์แรงดันนั้นจะท ำโดยกำรจ ำกัดขนำดของฟลักซ์และแรงบิด
โดยใช้แถบฮิสเตอรีซิส (Hysteresis) ของฟลักซ์เชื่อมโยงและแรงบิด โครงสร้ำงกำรควบคุมแรงบิด
โดยตรงด้วยฮิสเตอริซิสดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.39 
ส ำหรับรูปแบบกำรควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำโดยใช้อินเวอร์เตอร์ควบคุมฟลักซ์เชื่อมโยงส
เตเตอร์นั้น อินเวอร์เตอร์เป็นลักษณะของเวกเตอร์แรงดันแบ่งได้เป็น 6 เวกเตอร์ ดังนั้นกำรควบคุม
แรงบิดโดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสจะน ำค่ำอ้ำงอิงของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์มำ
เปรียบเทียบกับฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์จริงนั่นและน ำที่ได้ของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์มำป้อนเป็น
อินพุตให้ฮีสเตอรีซิสเพ่ือน ำไปเลือกเลือกสวิตซ์เวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์ ในท ำนองเดียวกันน ำ
ค่ำอ้ำงอิงของแรงบิดมำเปรียบเทียบกับขนำดของแรงบิดจริงและค่ำผิดพลำดของแรงบิดจะถูกป้อนให้
ฮีสเตอรีซิสของแรงบิดผลที่ได้จำกฮิสเตอรีซิสทั้งขนำดของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์และแรงบิดจะถูกใช้
ในกำรเลือกสวิตซ์เวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์ โดยใช้พร้อมกันกับข้อมูลต ำแหน่งเซกเตอร์
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ของสเปชเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ ค่ำผิดพลำดของของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์และแรงบิด
จะถูกควบคุมด้วยแถบฮีสเตอร์รีซิส ซึ่งจะมีควำมกว้ำงเท่ำกับ 2 s  และ 2 eT  ตำมล ำดับ 
 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.39 กำรควบคุมแรงบิด
โดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส [4] 

 
 กำรควบคุมแรงบิดโดยใช้กำรควบคุมของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตอร์ โดยทั่วไปแล้วค่ำแรงบิด
ชั่วขณะของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสหำได้จำกผลคูณครอสเวกเตอร์ (Cross vector product) 
ของเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์และเวกเตอร์กระแสสเตเตอร์จะพิจำรณำในแกนอ้ำงอิงหยุดนิ่ง
ดังสมกำรที่ 3.32 
 

 3
( )

2
e s s

P
T i                                       (3.32) 

 
โดยที่  eT  คือ แรงบิดสนำมแม่เหล็ก 
 P  คือ จ ำนวนขั้วมอเตอร์ (Pole) 
 

s  คือ เวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ 
 

si  คือ เวกเตอร์กระแสสเตเตอร์ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.40 เวกเตอร์ของฟลักซ์
เชื่อมโยงสเตเตอร์และเวกเตอร์กระแสสเตเตอร์ 

 

เมื่อพิจำรณำ sj

s s e
   คือมุมเฟสของเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์กับแกนอ้ำงอิง

หยุดนิ่ง และ sj

s si i e


  แทนค่ำลงในสมกำรที่ 3.32 

  
3 3

sin( ) sin
2 2

e s s s s s s

P P
T i i                          (3.33) 

 
 จำกสมกำรสมกำรมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 
 

 s s s s

d
v i r

dt
                                                       (3.34) 

  

พิจำรณำสมกำรที่ 3.34 โดยไม่คิดวชค่ำควำมต้ำนทำนสเตเตอร์ 0sr   จะได่ว่ำ s s

d
v

dt
   

ซึ่งจะเห็นว่ำเวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์จะแปรผันตรงตำมเวกเตอร์ของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ 
ดังนั้นทำงเดินของของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์สำมำรถเลือกได้จำกกำรเลือกเวกเตอร์แรงดัน ซึ่ง
สำมำรถหำเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ได้ดังนี้  

 

  
0

( )
nt

s s
t

t v dt                                                                                                          (3.35) 
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 ดังนั้นกำรหมุนของเวกเตอร์ของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์  s  จะอยู่ในทิศทำงเดียวกับ

เวกเตอร์แรงดันที่ควำมเร็วรอบค่ำหนึ่ง ซึ่งเป็นไปตำมสัดส่วนของขนำดเวกเตอร์แรงดัน กำรเลือก
เวกเตอร์แรงดันที่ต้องกำรจะท ำให้ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์หมุนไปตำมที่ต้องกำร ดังนั้นกำรเลือก

เวกเตอร์แรงดัน คือกำรควบคุมฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์  ( )s t  โดยตรง 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.41 กำรควบคุมฟลักซ์
เชื่อมโยงสเตเตอร์ส ำหรับมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส 

 
จ ำกภ ำพประกอบ  Error! No text of specified style in document.41  ฟลั ก ซ์

เชื่อมโยงสเตเตอร์จะหมุนไปในทิศทำงตำมกำรเลือกเวกเตอร์แรงดัน ดังนั้นถ้ำต้องกำรลดขนำดของฟ
ลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ต้องเลือกเวกเตอร์แรงดันที่ท ำให้ลดขนำดฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ หรือในทำง
กลับกันถ้ำต้องกำรเพ่ิมขนำดของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ต้องเลือกเวกเตอร์แรงดันที่ท ำให้เพ่ิมขนำดฟ
ลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ จำกภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.41 
แถบฮีสเตอรีซีสมีขนำด 2 s  ทำงเดินของเวกเตอร์ฟลักซ์จะถูกแบ่งตำมอินเวอร์เตอร์เนื่องจำก
อินเวอร์เตอร์แบ่งได้ 6 เวกเตอร์แรงดัน ดังนั้นจ ำนวนของเซกเตอร์ที่ต้องกำรอย่ำงน้อย 6 เซกเตอร์ 
 ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.41 ถ้ำต ำแหน่งเริ่มต้น

ของเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์อยู่ที่จุด 0P  คือขอบบนของแถบฮีสเตอรีซีส ( sref s  ) ใน
เซกเตอร์ที่ 1 และฟลักซ์เชื่อมโยงสเตอร์หมุนในทิศทำงทวนเข็มนำฬิกำดังนั้นต้องกำรลดขนำดของฟ
ลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ ต้องเลือกเวกเตอร์แรงดันที่ท ำให้ขนำดของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ลดลง คือ 
เวกเตอร์แรงดัน 

3(010)U  ดังนั้นฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์จะเคลื่อนที่จำกจุด 0P  ไปยัง 1P  ซึ่งอยู่ใน
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เซกเตอร์ที่ 2 ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำต้องกำรให้ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์เคลื่อนที่หมุนตำมเข็มนำฬิกำ
ต้องเลือกเวกเตอร์แรงดัน 

5(001)U ที่ท ำให้ขนำดของลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ลดลงและทิศทำงตำม
เข็มนำฬิกำ จำกต ำแหน่ง 1P  ถ้ำต้องกำรลดขนำดของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์และหมุนในทิศทำงทวน
เข็มนำฬิกำ ต้องเลือกเวกเตอร์แรงดัน 

4(011)U  ท ำให้ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์เคลื่อนที่จำกจุด 1P  

ไปยัง 2P  ซึ่งอยู่ขอบล่ำงของแถบฮีสเตอรีซีส ( sref s  ) และอยู่ในเซกเตอร์ที่ 2 จำกต ำแหน่ง 1P  
ถ้ำต้องกำรให้ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์เคลื่อนที่หมุนตำมเข็มนำฬิกำต้องเลือกเวกเตอร์แรงดัน 

6 (101)U เพ่ือที่จะลดขนำดของเชื่อมโยงสเตเตอร์และเคลื่อนที่จำกจุด 1P  ไปยัง 0P  และถ้ำต้องกำร
หยุดกำรหมุนของเวกเตอร์สเตเตอร์ฟลักซ์ เวกเตอร์แรงดันที่ต้องเลือกคือ 

0(000)U หรือ 
7 (111)U

อย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง ถ้ำให้ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์อยู่ที่ต ำแหน่ง 1P  จะเลือกเวกเตอร์แรงดัน 

0(000)U  เพรำะมีกำรเปลี่ยนแปลงต ำแหน่งสวิตช์หนึ่งต ำแหน่งจำก 
3(010)U  ไปเป็น 

0(000)U

น้อยกว่ำกำรเลือก 
7 (111)U  เพรำะมีกำรเปลี่ยนต ำแหน่งสวิตช์สองต ำแหน่ง 

 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นกำรหมุนฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์อยู่ภำยใต้เงื่อนไขที่ไม่มี กำร
เปลี่ยนแปลงของแรงบิด ดังนั้นเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงของแรงบิดไม่ว่ำจะเป็นทิศตำมเข็มนำฬิกำหรือ
ทวนเข็มนำฬิกำและฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์หมุนในทิศทำงตำมต้องกำร เช่น ที่จุด 1P  ต้องกำรลดฟ
ลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์และเพ่ิมแรงบิด เวกเตอร์แรงดันที่ถูกเลือกคือ เวกเตอร์แรงดัน 

4(011)U  ท ำ
ให้ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์เคลื่อนที่จำกจุด 1P  ไปยัง 2P  ซึ่งอยู่ในเซกเตอร์ที่ 2 ถ้ำต้องกำรเพ่ิมฟลักซ์
เชื่อมโยงสเตเตอร์และต้องกำรลดแรงบิด เวกเตอร์แรงดันที่ถูกเลือกคือ เวกเตอร์แรงดัน 

1(100)U

เพ่ือที่จะหมุนเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ในทิศทำงทวนเข็มนำฬิกำและเพ่ือเพ่ิมฟลักซ์เชื่อมโยงส
เตเตอร์ และถ้ำเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์อยู่ที่เซกเตอร์ที่2 ต้องกำรลดฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์
และลดแรงบิด เวกเตอร์แรงดันที่ถูกเลือกคือ เวกเตอร์แรงดัน 

6 (101)U  
 จำกที่กล่ำวมำแล้วข้ำงต้นกำรเลือกเวกเตอร์แรงดันที่จะถูกเลือกเพ่ือเพ่ิมหรือลดฟลักซ์
เชื่อมโยงสเตเตอร์และแรงบิด โดยทั่วไปแล้วถ้ำต้องกำรเพ่ิมแรงบิดเวกเตอร์แรงดันจะถูกเลือกเพ่ือ
ควบคุมแรงบิดให้เพ่ิมขึ้นน ำหน้ำเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ในทิศทำงกำรหมุน และถ้ำต้องกำร
ลดแรงบิดเวกเตอร์แรงดันจะถูกเลือกในทิศทำงตรงกันข้ำมกับแรงบิดถ้ำต้องกำรแรงบิดเท่ำกับศูนย์ 
เวกเตอร์แรงดันที่ถูกเลือกคือ 

0(000)U หรือ 
7 (111)U  จำกที่กล่ำววิธีกำรเลือกเวกเตอร์แรงดันของ

กำรควบคุม สำมำรถเลือกเวกเตอร์แรงดันส ำหรับกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงได้ดังตำรำง 5 
 
ตำรำง 5 กำรเลือกสวิตช์เวกเตอร์แรงดัน 

    
s  

d  edT  1 2 3 4 5 6 
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1 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 
 

จำกตำรำงที่ 3.4 เป็นกำรเลือกเวกเตอร์แรงดันโดยใช้ข้อมูล ค่ำควำมผิดพลำดของสเตเตอร์ฟ

ลักซ์ ( d ) ค่ำควำมผิดพลำดของแรงบิด ( edT ) และต ำแหน่งของเซกเตอร์ ในส่วนกำรควบคุมขนำด

ของเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ได้ใช้ฮิสเตอรรีซีส 2 ระดับ ซึ่งก ำหนดดังนี้ 

 

 

1d    ถ้ำ s sh   

0d    ถ้ำ  s sh   

จำก 1d  ขนำดของเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์อยู่ที่ขอบล่ำงของแถบฮิตเตอรีซีส 

ซึ่งจะต้องท ำกำรเพ่ิมขนำดของเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ และ 0d  ขนำดของเวกเตอร์ฟ

ลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์อยู่ที่ขอบบนของแถบฮิตเตอรีซีส ซึ่งจะต้องท ำกำรลดขนำดของเวกเตอร์ฟลักซ์

เชื่อมโยงสเตเตอร์ 

ในส่วนของกำรควบคุมแรงบิดได้ใช้ฮิสเตอรรีซีส 3 ระดับ ถ้ำต้องกำรเพ่ิมแรงบิดให้ 1edT   

ถ้ำต้องกำรลดแรงบิดให้ 1edT   และถ้ำไม่ต้องกำรให้แรงบิดเปลี่ยนแปลงให้ 0edT   ซึ่งก ำหนด

ได้ดังนี ้
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1edT   ถ้ำ e TeT h   

0edT   ถ้ำ Te e Teh T h     

1edT   ถ้ำ e TeT h    

 

3.3 กำรออกแบบกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่
แบบควบคุมแรงบิดโดยตรงควบคุมด้วยฟัซซ่ีลอจิก 

จำกกำรออกแบบกำรควบคุมกำรขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสโดยใช้กำร
ควบคุมแบบแรงบิดดังที่ได้กล่ำวมำแล้วนั้นในหัวข้อนี้จะน ำเสนอกำรออกแบบกำรควบคุมแรงบิด
โดยตรงด้วยฟัซซ่ีลอจิกส ำหรับระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ โครงสร้ำงของระบบควบคุมของกำรขับ
ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกแสดงดังภำพประกอบ Error! No text of 
specified style in document.42 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.42 โครงสร้ำงของระบบ
ควบคุมของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ 

ด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 
 

 3.3.1 กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฟัซซี
ลอจิก [54] 
 ในกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสด้วยวิธีกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยตัวควบคุมฟัซ
ซี่ลอจิกส ำหรับระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่นั้น จะออกแบบในท ำนองเดียวกับกำรออกแบบกำร
ควบคุมแรงบิดโดยตรงวิธีดั้งเดิม ท ำได้โดยกำรเลือกเวกเตอร์แรงดันจำกอินเวอร์เตอร์เพ่ือควบคุมฟ
ลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์และแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมโดยจะใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีมำ
ประมวลผลกำรตัดสินใจในกำรเลือกเวกเตอร์แรงดัน โครงสร้ำงกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงควบคุมด้วย
ฟัซซี่ลอจิกดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.43 กำรควบคุม
แรงบิดโดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสโดยค่ำผิดพลำดของฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์ ค่ำ
ผิดพลำดของแรงบิดและข้อมูลต ำแหน่งเซกเตอร์ของสเปชเวกเตอร์ฟลักซ์เชื่อมโยงสเตเตอร์จะเป็น
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อินพุตให้กับตัวควบคุมฟัซซีจำกนั้นตัวควบคุมจะท ำกำรดิฟัซซิฟิเคชันเพ่ือประมวลผลในกำรเลือก
รูปแบบกำรสวิตซ์ของเวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์  
 กำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกส ำหรับระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ ได้ออกแบบให้ตัว
ควบคุมมี 3 อินพุต 1 เอำต์พุต ตัวแปรเงื่อนไขในส่วนของอินพุตประกอบไปด้วย ควำมผิดพลำดของส
เตเตอร์ฟลักซ ์ ( )e  ค่ำควำมผิดพลำดของแรงบิด ( )eeT  และต ำแหน่งเซกเตอร์ ( )  ตัวแปรเงื่อนไข
ในส่วนของเอำต์พุตคือ สถำนะกำรสวิตช์เวกเตอร์แรงดัน ( )U  แสดงค่ำผิดพลำดดังสมกำรที่ 3.36 
และ 3.37 
 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.43 โครงสร้ำงกำรควบคุม
แรงบิดโดยตรงควบคุมด้วยฟัซซี่ลอจิก [54] 

 
 *e e eeT T T                                                                                                 3.36 
 *e e                                                                                                  3.37 

 
 ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกของควำมผิดพลำดของสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )e  แสดงดังภำพประกอบ 
Error! No text of specified style in document.44 โดยก ำหนดให้เป็นรูป สำมเหลี่ยมและ
สี่เหลี่ยมคำงหมู ประกอบไปด้วย 3 ฟัซซี่เซตคือ N (Negative), Z (Zero) และ P (Positive) ฟังก์ชัน
ควำมเป็นสมำชิกของควำมผิดพลำดของแรงบิด ( )eeT  ก ำหนดให้เป็นรูป สำมเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมคำง
หมู ประกอบไปด้วย 5 ฟัซซี่  คือ NL (Negative large), NS (Negative Small) , ZE (Zero), PS 
(Positive Small) และ PL (Positive large) แสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified 
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style in document.45 ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกต ำแหน่งเซกเตอร์ ( )  ก ำหนดให้เป็นรูป 
สำมเหลี่ยม ประกอบไปด้วย 6 ฟัซซี่ คือ 1 6   ดังภำพประกอบ Error! No text of specified 
style in document.46 
 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.44 ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก
ของควำมผิดพลำดของสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )e  

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.45 ควำมผิดพลำดของแรงบิด 

( )eeT  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.46 ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก
ต ำแหน่งเซกเตอร์ ( )  

 
ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกในส่วนของเอำต์พุต nu  คือ สภำวะกำรสวิตช์เวกเตอร์แรงดัน ( )U  

ก ำหนดให้มี 7 ฟัซซีเซต ซึ่งก ำหนดตำมสภำวะกำรสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์สำมเฟส คือ 
0U 1U 2U

3U 4U 5U  และ 
6U ดังภำพประกอบที่ 47 ซึ่งสำมำรถก ำหนดกฎฟัซซี่ได้ดังตำรำง 6 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.47 ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก
ในส่วนของเอำต์พุตของลูปกำรกำรควบคุมควบคุมฟลักซ์และแรงบิด 

ตำรำง 6 กฎฟัซซีของลูปกำรควบคุมแรงบิดและฟลักซ์  

 eeT   e  

   

 1  2    3  4   5   6   

PL 
P V2 V3 V4 V5 V6 V1 

Z V2 V3 V4 V5 V6 V1 
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N V3 V4 V5 V6 V1 V2 

PS 

P V2 V3 V4 V5 V6 V1 

Z V2 V3 V4 V5 V6 V1 

N V3 V4 V5 V6 V1 V2 

ZE 

P V0 V0 V0 V0 V0 V0 

Z V0 V0 V0 V0 V0 V0 

N V0 V0 V0 V0 V0 V0 

NS 

P V6 V1 V2 V3 V4 V5 

Z V1 V2 V3 V4 V5 V6 

N V5 V6 V1 V2 V3 V4 

NL 

P V6 V1 V2 V3 V4 V5 

Z V1 V2 V3 V4 V5 V6 

N V5 V6 V1 V2 V3 V4 

3.4 วิธีกำรทดสอบ 
 ในกำรออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ด้วยเทคนิคกำรควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงควบคุม
ควำมเร็วและแรงบิดด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก จะใช้ข้อมูลอินพุตและเอำต์พุตของระบบเพ่ือมำท ำกำร
ออกแบบกฎในกำรควบคุม เมื่อออกแบบระบบควบคุมแล้วเสร็จจะต้องทดสอบเปรียบเทียบสมมรรถ
นะของตัวควบคุม ดังมีรำยละเอียดกำรทดสอบดังนี้ 

 

 3.4.1 ทดสอบคุณลักษณะของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส 
 ทดสอบสมรรถนะของระบบโดยกำรจ ำลองผลตำมสภำวะต่ำงๆ ด้วยโปรแกรม MATLAB 
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในกำรออกแบบระบบควบคุมให้กับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ ทดสอบคุณลักษณะ
ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส โดยกำรทดสอบวัดค่ำ ควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ ตัวที่ 1 
และตัวที่ 2 เพ่ือออกแบบกฎกำรควบคุมฟัซซี่ลอกจิก ในกำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกนั้น จะต้อง
ออกแบบโดยดูจำกพฤติกรรมของระบบ ซึ่งในกำรควบคุมแรงบิดและควำมเร็วนั้น ข้อมูลอินพุต คือ
ควำมผิดพลำดของสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )e  ค่ำควำมควำมผิดพลำดของแรงบิด ( )eeT และต ำแหน่ง
เซกเตอร์ ( ) เอำต์พุตคือ สภำวะกำรสวิตช์เวกเตอร์แรงดัน ( )U  กำรควบคุมควำมเร็วรอบ ข้อมูล
อินพุต คือควำมผิดพลำดของควำมเร็วรอบของมอเตอร์ ( )re และค่ำปริมำณควำมคลำดเคลื่อนที่
เปลี่ยนแปลงของควำมเร็วรอบของมอเตอร์ ( )re  และเอำต์พุตคือ สัญญำณสัญญำณเอำต์พุต 



 

 

 

72 

( )u  ทดสอบคุณสมบัติของมอเตอร์เมื่อยังไม่มีตัวควบคุมโดยกำรวัดค่ำ แรงบิด ควำมเร็ว 
กระแสไฟฟ้ำ และ แรงดันไฟฟ้ำในสภำวะต่ำง ๆ 
 

 3.4.2 ทดสอบคุณลักษณะของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์คู่ 
 จ ำลองสภำวะกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่แบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง ตำมสภำวะต่ำงๆ ด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือทดสอบสมรรถนะของระบบ 
โดยท ำกำรวัดค่ำแรงบิด ควำมเร็ว กระแสไฟฟ้ำ และ แรงดันไฟฟ้ำ ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ 

 3.4.3 ทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 
 จ ำลองสภำวะกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่แบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงดัวยตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก ตำมสภำวะต่ำงๆ ด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือ
ทดสอบสมรรถนะของระบบ โดยท ำกำรวัดค่ำแรงบิด ควำมเร็ว กระแสไฟฟ้ำ และ แรงดันไฟฟ้ำ ของ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ 
 

3.5 เครื่องมือที่ใช้ในงำนวิจัย 
 จำกกำรศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือน ำมำประมำประยุกต์ใช้ออกแบบและ
พัฒนำระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ด้วยเทคนิคกำรควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง (Direct Torque 
Control, DTC) ควบคุมควำมเร็วและแรงบิดด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกนั้น เพ่ือให้ได้งำนออกมำตำม
ขอบเขตที่ก ำหนดไว้ ผู้วิจัยได้น ำเสนออุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลอง ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 3.5.1 มอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส 
จำกกำรออกแบบ จะใช้มอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส ขนำด 1 แรงม้ำ 4 ขั้ว จ ำนวน 2 ตัว

ก ำลังไฟฟ้ำรวม 1.5 kW 220/380 50Hz 1500 rpm มีลักษณะดังแสดงในภำพประกอบ Error! No 
text of specified style in document.48 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.48 มอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำ
สำมเฟส [57] 

 

 3.5.2 เซ็นเซอร์วัดกระแส (current sensor) 
เซ็นเซอร์วัดกระแสคือ เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้ำ อำศัยหลักกำรวัดควำมเหนี่ยวน ำของ

แม่เหล็กที่แปรผันกับกระแสไฟฟ้ำ ให้เอำต์พุตออกมำเป็นแรงดันไฟฟ้ำ ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้ 
เซ็นเซอร์วัดกระแสรุ่น ACS712-20A ซึ่งสำมำรถวัดกระแสได้ช่วง -20A ถึง 20A เอำต์พุต ที่ค่ำควำม
ละเอียด 100mV/A เอำต์พุตมีคลำดเคลื่อนประมำณ 1.5%  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.49 เซ็นเซอร์วัดกระแสเบอร์ 
ACS712-20A  [58] 

 

 3.5.3 มัลติมิเตอร์ดิจิทัล (Digital Multimeters)  
มัลติมิเตอร์ดิจิทัล (Digital Multimeters) คือ เครื่องวัดไฟฟ้ำที่สำมำรถวัดปริมำณไฟฟ้ำได้

หลำย ๆ ค่ำตัวแปร หรือ เป็นเครื่องวัดอเนกประสงค์ เช่น สำมำรถวัดกระแสไฟฟ้ำ แรงดันไฟฟ้ำ 
ควำมต้ำนทำน แบตเตอรี่ ไดโอด อุณหภูมิ (วัดด้วยหัววัดอุณหภูมิ) และวัด ควำมต่อเนื่อง ได้จำก
เครื่องมือวัดเพียงเครื่องเดียว และแสดงค่ำที่วัดได้ด้วยระบบดิจิทัล เครื่องมือวัดลักษณะนี้จึง เรียกว่ำ 
มัลติมิเตอร์ดิจิทัล ในงำนวิจัยนี้ได้ใช้มัลติมิเตอร์ดิจิทัลรุ่น UNI-T UT52 โดยมีรำยละเอียดกำรวัดดังนี้ 

แรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง  200mV /2V /20V /200V /1000V ± (0.5% + 1) 
กระแสไฟฟ้ำตรง   2mA /20mA /200mA /20A ± (0.8% + 1) 
แรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ  200mV /2V /20V /200V /750V± (0.8% + 3) 
กระแสไฟฟ้ำกระแสสลับ  2mA /20mA /200mA /20A ± (1% + 3) 
ควำมต้ำนทำน 200   /2 k  /20 k  /200 k  /2 M  /20 M  /200

M  ± (0.8% + 1) 
ตัวเก็บประจุ  2 nF /20 nF /200 nF /2 F /20 F  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.50 มัลติมิเตอร์ดิจิทัล (Digital 
Multimeter) [59] 

 

 3.5.4 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
ออสซิลโลสโคป คือ เครื่องมือวัดทำงไฟฟ้ำที่สำมำรถวัดรูปคลื่นสัญญำณไฟฟ้ำ ชนิดต่ำงๆ ได้ 

และแสดงเป็นรูปกรำฟ ขนำด (Amplitude) และเวลำ (Time) บนหน้ำจอน งำนวิจัยนี้ ได้ใช้ 
ออสซิลโลสโคป รุ่น GDS-2074A ยี่ห้อ GWINSTEK โดยมีรำยละเอียดกำรวัดดังนี้ 

- ควำมถี่ใช้งำน 70 MHz ช่องสัญญำณ แบบ 4 ช่องสัญญำณ  
- แนวแกนนอน ขอบเขตอยู่ระหว่ำง 1ns/div ~ 100s/div (แบบ Step 1-2-5)  
- แนวแกนตั้ง ช่วงเวลำขอบขำขึ้น 5nS ควำมไวในกำรแสดงผลทำงแนวแกนตั้งอยู่ระหว่ำง 
1mV/div~10V/div  
- อัตรำกำรสุ่มสัญญำณแบบ Real Time 2GSa/s. และแบบ Equivalent Time 100GSa 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.51 ออสซิลโลสโคป 
(Oscilloscope) [60] 

 

 3.4.5 อุปกรณ์เข้ำรหัส (หรือ เอ็นโคดเดอร์) รุ่น E6B2-CWZ1X 
เป็นเครื่องมือวัดที่สำมำรถบอกควำมเร็วและต ำแหน่งของกำรหมุน ส่วนมำกใช้ตัวตรวจวัดแบบ

แสงซึ่งสัญญำณจะออกมำในรูปของสัญญำณพัลล์ (Pulse) ที่สำมำรถน ำไปประมำณผลเป็นควำมเร็ว
รอบและต ำแหน่งได้ เอ็นโคดเดอร์ที่ใช้ในงำนวิจัยของ OMRON รุ่น E6B2-CWZ1X ดังภำพประกอบ 
Error! No text of specified style in document.53  โ ดย โ ค ร งส ร้ ำ งภ ำย ใน แส ด ง  ดั ง
ภำพประกอบที่ 3.24 มีคุณสมบัติกำรกำรใช้งำน แหล่งจ่ำย 5VDC จ ำนวนพัลล์ 1000 พัลล์ต่อหนึ่ง
รอบ สัญญำณเอำต์พุต A B และ Z ควำมถี่ที่ตอบสนองได้สูงสุด 100kHz วัดควำมเร็วสูงสุดได้ 6000 
รอบต่อนำท ีโดยหลักกำรท ำงำนจะให้เอำต์พุตออกมำเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นสัญญำณช่อง A และ
ช่อง B ซึ่งจะสมำรถบอกได้ว่ำมอเตอร์หมุนตำมเข็มนำฬิกำหรือหมุนทวนเข็มนำฬิกำ ซึ่งเอำต์พุตจะ
ออกมำมีเฟสต่ำงกัน 90 องศำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.52 เอ็นโคดเตอร์ OMRON 
รุ่น E6B2-CWZ1X 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.53 โครงสร้ำงภำยในของเอ็น
โคดเตอร์ OMRON รุ่น E6B2-CWZ1X 

 

 3.5.6 วงจรแปลงควำมถี่เป็นแรงดัน รุ่น MIKROE-3126 
เป็นเครื่องมือในกำรแปลงควำมถ่ีซึ่งเป็นเอำต์พุตจำกเอ็นโคดเดอร์แปลงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ำเพ่ือใช้

ตรวจวัดควำมเร็วรอบของมอเตอร์ โดยได้ใช้วงจร MIKROE-3126 ดังภำพประกอบ Error! No text 
of specified style in document.54ภำพประกอบ Error! No text of specified style in 
document.54 คุณสมบัติกำรกำรใช้งำน ควำมถี่ที่ตอบสนอง 200Hz ถึง 120kHz โดยแปลงเป็น
แรงดันไฟฟ้ำตั้งแต่ 0V ถึง 3V 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.54 วงจรแปลงควำมถ่ีเป็น
แรงดัน รุ่น MIKROE-3126 

 

3.6 วิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 
 เมื่อได้ทดสอบสมรรถนะของระบบจำกกำรจ ำลองสภำวะกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำ
สำมเฟสของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่แบบควบคุมแรงบิดโดยตรง และกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำ
ไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่แบบควบคุมแรงบิดโดยตรงดัวยตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก ใน
สภำวะต่ำง ๆ แล้ว 
ท ำกำรเก็บรวมรวบข้อมูลที่ได้ท ำกำรวัดค่ำพำรำมิเตอร์ แรงบิด ควำมเร็ว กระแสไฟฟ้ำ แรงดันไฟฟ้ำ 
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ ด้วยวิธีกำรควบคุมแต่ละแบบ จำกนั้นเพ่ือน ำข้อมูลที่ได้มำวิเครำะห์
สมรรถนะของชุดควบคุมควำมเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์คู่ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ที่ได้ออกแบบ และสรุปผลกำร
ทดสอบต่อไป 
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บทที่ 4 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำย 
 

ส ำหรับรำยละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงล ำดับขั้นตอนในกำรเสนอผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลซึ่ง
หลังจำกท่ีได้วิธีด ำเนินกำรวิจัยแล้วตำมขั้นตอนกำรออกแบบกำรควบคุมแรงบิดและควำมเร็วด้วยฟัซซี่
ลอจิกส ำหรับกำรขับมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่เพ่ือวัดสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับกำรขับ
มอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ โดยผลกำรทดสอบจะได้กล่ำวและวิเครำะห์ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1  กำรจ ำลองผลของระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ 
 ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่นั้น จะท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ของมอเตอร์เหนี่ยวไฟฟ้ำสำมเฟสก่อนเพ่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของสมกำรที่ 3.17-3.24 ซึ่งได้กล่ำว
ไว้ในบทที่ 3 โดยจะท ำกำรจ ำลองโดยใช้ สมกำร 3.17-3.24 เทียบกับ ต้องโดยเทียบกับชุดบล็อกของ
มอเตอร์ใน SPS ของ MATLAB 
 

 4.1.1 กำรจ ำลองผลของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส 
จำกสมกำรที่ 3.17-3.24 จัดรูปสมกำรใหม่เพ่ือค ำนวณค่ำกระแสที่ขดลวดสเตอร์และค่ำฟ

ลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโรเตอร์ได้ดังสมกำร 4.1-4.4 เพ่ือน ำไปสร้ำงแบบจ ำลองใน Simulink เพ่ือใช้

ศึกษำพฤติกรรมกำรท ำงำนของมอเตอร์เหนี่ยวน ำในระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่  [61]  เพ่ือเป็น

ข้อมูลในกำรออกแบบตัวควบคุมแรงบิดและควำมเร็วต่อไป 

 
2

1 m r m r
s r s r s s s m r r

r s r r

L R L R
i L v L R i L dt

L L L L
     



   
              

           (4.1) 

 

 
2

1 m r m r
s r s r s s s m r r

r s r r

L R L R
i L v L R i L dt

L L L L
     



   
              

          (4.2) 

 

 m r r
r s r r r

r r

L R R
i dt

L L
     

 
     

  
                                 (4.3) 
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 m r r
r s r r r

r r

L R R
i dt

L L
     

 
     

  
                                                       (4.4) 

โดยที่ 

 s ls mL L L   

 r lr mL L L     

 จำกสมกำรที่ 4.1 กระแสที่ขดลวดสเตเตอร์บนแกน   น ำมำสร้ำงเป็นชุดบล๊อกใน 

Simulink เพ่ือจ ำลองผล ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.55 

[61] 

 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.55 กระแสที่สเตเตอร์บนแกน 

  
 

 จำกสมกำรที่ 4.2 กระแสที่ขดลวดสเตเตอร์บนแกน   น ำมำสร้ำงเป็นชุดบล๊อกใน 

Simulink เพ่ือจ ำลองผล ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.56 

[61] 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.56 กระแสที่สเตเตอร์บนแกน 

  
 จำกสมกำรที่ 4.3 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโรเตอร์บนแกน  น ำมำสร้ำงเป็นชุดบล๊อกใน 

Simulink เพ่ือจ ำลองผล ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.57  

[61] 

 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.57 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโร
เตอร์บนแกน

  

 จำกสมกำรที่ 4.4 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโรเต   น ำมำสร้ำงเป็นชุดบล๊อกใน Simulink 

เพ่ือจ ำลองผล ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.58 [61] 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.58 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโร
เตอร์บนแกน   

 

 

 

 จำกภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.55-ภำพประกอบ 

Error! No text of specified style in document.58 น ำมำสร้ำงเป็นชุดบล็อกของแบบจ ำลอง

ทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสแสดงดัภำพประกอบ Error! No text of specified 

style in document.59
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.59 ชุดบล็อกของแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส 

บนแกน   

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.60 ชุดบล็อกของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำสำมจำกโปรแกรม MATLAB (SPS model) 
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กำรสร้ำงแบบจ ำลองมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส ใน SIMULINK ตำมสมกำรที่ 4.1-4.4 จะท ำกำร
ตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสกับแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสบนโปรแกรม MATLAB บนชุดบล็อกใน Simulink ใน 
SPS ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.60 โดยใช้ตัวอย่ำง
พำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ใน MATLAB ขนำด 5แรงม้ำ เป็นตัวอย่ำงในกำรจ ำลองแสดงพำรำมิเตอร์
ของมอเตอร์ดังตำรำง 7 
ทดสอบโดยจ่ำยแรงดันให้กับมอเตอร์ 380 VL-L 50 Hz เป็นเวลำ 1 วินำที ผลกำรจ ำลองสภำวะแสดง
ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.61-ภำพประกอบ Error! 
No text of specified style in document.64 โดยภำพประกอบ Error! No text of specified 
style in document.61 แสดงค่ำควำมเร็วเทียบกับเวลำ ภำพประกอบ Error! No text of 
specified style in document.62 แสดงกระแสบนแกน  ซึ่งเลือกกำรแกนหมุนหยุดนิ่ง 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.63 แสดงค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.64 แสดงค่ำฟลักซ์เชื่อมโยงที่
ขดลวดโรเตอร์ จำกผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำผลตอบสนองของแบบจ ำลองทั้งสองเหมือนกัน 
 

ตำรำง 7 ค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์โดยใช้ตัวอย่ำงพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ใน MATLAB ขนำด 5
แรงม้ำ

 พำรำมิเตอร์ ค่ำ รำยละเอียด 

sR  1.115 ควำมต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์ 

rR  1.083 ควำมต้ำนทำนของขดลำดโรเตอร์ 

lsL  0.005974 ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดสเตเตอร์ 

lrL  0.005974 ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดโรเตอร์ 

mL  0.2037 ควำมเหนี่ยวน ำร่วม 

J  0.02 โมเมนต์ควำมเฉื่อย 

P  4 ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.61 ค่ำควำมเร็วเทียบกับเวลำ 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.62 กระแสของที่ขดลวดสเต
เตอร์ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.63 ค่ำ emT เทียบกับเวลำ 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.64 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโร
เตอร์ 
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 4.1.2 กำรทดสอบหำค่ำพำรำมิเตอร์ของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ 
 กำรทดสอบหำค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่  เนื่องจำกำร

ควบคุมมอเตอร์ควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์นั้นจะต้องใช้พำรำมิเตอร์ในกำรจ ำลองเพ่ือศึกษำ

พฤติกรรมกำรท ำงำนของกำรขับมอตอร์คู่ โดยจะทดสอบหำค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ของมอเตอร์

เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสดังตำรำง 8 ตำมข้ันตอนดังนี ้
 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.65 วงจรสมมูลของมอเตอร์
เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบแยกเฟส 

 
ตำรำง 8 ค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ 

พำรำมิเตอร์ รำยละเอียด ค่ำ 

sR  ควำมต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์  

rR  ควำมต้ำนทำนของขดลำดโรเตอร์  

lsL  ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดสเตเตอร์  

lrL  ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดโรเตอร์  

mL  ควำมเหนี่ยวน ำร่วม  

J  โมเมนต์ควำมเฉื่อย  

P  ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้ำ  
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1. กำรทดสอบกระแสตรงเรียกว่ำ โวลต์ -แอมป์ (volt-amp method) หรือใช้มิเตอร์วัดค่ำควำม

ต้ำนทำนที่ขดลวดสเตเตอร์โดยตรง ในกำรทดสอบนี้จะใช้วิธีวัดค่ำควำมต้ำนทำนที่ขดลวดสเตเตอร์

โดยตรง โดยกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนแต่ละเฟส ได้ผลกำรทดสอบดังตำรำง 9  

 

ตำรำง 9 ค่ำควำมต้ำน 
ขดลวด  ควำมต้ำนทำน (โอห์ม) 

U  8.4 
V  8.3 
W  8.5 

 

2. กำรทดสอบสภำวะไร้โหลด โดยต่อขดลวดของมอเตอร์แบบ Y จ่ำยไฟให้กับมอเตอร์ 380VLL 

ได้ผลกำรทดสอบดังตำรำง 10 

ตำรำง 10 ผลกำรทดสอบแบบไร้โหลด 

sV   220.6 

sI   0.968 
 

จำกกำรทดสอบสภำวะไร้โหลด (s=0)  

 s

nl ls m

s

V
Z X X

I





                                                                                    (4.5) 

เมื่อ 
2

ls
ls

X
L

f
  

 
2

M
M

X
L

f
  

 220.6
227.27

0.968
nl ls mZ X X    

 

ดังนั้นจะได ้

 227.27
0.725

2
ls mL L H

f
    
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3. กำรทดสอบยึดโรเตอร์ (locked-rotor test) กำรทดสอบยึดโรเตอร์จะใช้วงจรเดียวกับกำรทอสอบ

ที่สภำวะไร้โหลด จะท ำกำรจ่ำยไฟให้มอเตอร์ที่ค่ำแรงดันต่ำง ๆ โดยยึดไม่ให้โรเตอร์หมุน ผลกำร

ทดสอบดังตำรำง 11  

 

 

ตำรำง 11 ผลกำรทดสอบแบบยึดโรเตอร์ 
ครั้งที่ 1 2 3 

sV   29.79 34.58 40.87 

sI   0.998 1.214 1.501 

PF  0.576 0.596 0.625 
ก ำลังไฟฟ้ำ (วัตต์) 51 75 115 

eqR  17.9 16.96 16.82 

eqX  24.49 22.87 21.25 
 

จำกกำรทดสอบสภำวะไร้โหลด 1(s= )  

 s

eq s r

s

V
R = cos R R

I





                                                                                           (4.6) 

 s

eq ls lr

s

V
X = sin X X

I





                                                                                         (4.7) 

 

จะได้ค่ำ 17.01 8.4 8.61r eq sR R R        

 

 ( )
eq

eq

X 40.87
L = = sin 51.31 =0.067

2 f 1.501 2 f 
 

 

เนื่องจำกมอเตอร์เป็นแบบ คลำส B ดังนั้นจะได ้

0.4 0.067 0.0268lsL = H   

0.6 0.067 0.0402lrL = H   
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_

_

220.6
0.0268 0.6986

2 2 0.968 2

s Noload

m ls ls

s Noload

VXls Xm
L L L H

f I f f



  

 
      

   

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.66 แสดงค่ำพำรำมิเตอร์ขอ
มอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสแบบแยกเฟส 

 
ตำรำง 12 ค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำ รำยละเอียด 

sR  8.4 ควำมต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์ 

rR  8.59 ควำมต้ำนทำนของขดลำดโรเตอร์ 

lsL  0.0292 ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดสเตเตอร์ 

lrL  0.0438 ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดโรเตอร์ 

mL  0.6958 ควำมเหนี่ยวน ำร่วม 

J   โมเมนต์ควำมเฉื่อย 

P  4 ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

 

ในกำรทดสอบหำกำรหำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของมอเตอร์ ( J ) สำมำรถดูได้จำกคู่มือกำร

ท ำงำน หรือได้จำกกำรทดสอบมอเตอร์โดยตรงซึ่งกำรทดสอบก็จะมีควำมซับซ้อน โดยวิธีทดสอบ

อำจจะท ำกำรจำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของมอเตอร์บนโปรแกรม MATLAB โดยสุ่มค่ำโมเมนต์ควำม

เฉื่อยไปเรื่อยๆ จนได้ผลใกล้เคียงกับค่ำจริงมำกที่ที่สุด หรืออำจจะใช้เทคนิคกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด 

ซึ่งจะเปรียบเทียบจำกกรำฟแสดงพลวัตของควำมเร็วมอเตอร์ ที่เปรียบเทียบกับผลกำรทดสอบจริง 

ดังนั้นผลกำรทดสอบจริงเพ่ือค่ำค่ำในกำรทดสอบหำกำรหำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของมอเตอร์จึง
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จ ำเป็นต้องท ำกำรวัดควำมเร็วของมอเตอร์ดังนั้นจึงได้ออกแบบสร้ำงชุดตรวจวัดควำมเร็วรอบของ

มอเตอร์ดังนี้ 

 

 

 4.1.3 ชุดตรวจจับควำมเร็วมอเตอร์ด้วยเอ็นโคดเตอร์ 
 ในกำรวิธีด ำเนินกำรวิจัยกำรออกแบบกำรควบคุมแรงบิดและควำมเร็วด้วยฟัซซี่ลอจิกส ำหรับ

กำรขับมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่เพ่ือวัดสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับกำรขับมอเตอร์เหนี่ยวน ำ

คู่ ซึ่งกำรออกแบบชุดควบคุมได้นั้น จะต้องท ำกำรศึกษำสมรรถนะของระบบเพ่ือดูพฤติกรรมกำร

ตอบสนองต่ออินพุตของระบบ ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรวัดควำมเร็วของมอเตอร์ซึ่ง

เป็นเอำต์พุตของระบบเพ่ือศึกษำสมรรถนะ ดังนั้นจึงได้ออกแบบสร้ำงชุดตรวจวัดควำมเร็วรอบของ

มอเตอร์ โดยใช้โรตำรี่เอ็นโคดเดอร์รุ่น รุ่น E6B2-CWZ1X  และวงจรแปลงควำมถี่เป็นแรงดัน ซึ่งเป็น

เครื่องมือในกำรแปลงควำมถี่ซึ่งเป็นเอำต์พุตจำกเอ็นโคดเดอร์แปลงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ำเพ่ือใช้ตรวจวัด

ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ โดยได้ใช้วงจร MIKROE-3126 ดั ควำมถี่ที่ตอบสนอง 200Hz ถึง 120kHz 

โดยแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ำตั้งแต่ 0V ถึง 3V 

 

4.1.3.1 ทดสอบกำรท ำงำนของอ็นโคดเดอร์ 

 กำรทดสอบกำรท ำงำนของเอนโคดเดอร์ OMRON รุ่น E6B2-CWZ1X จะท ำกำรสอบโดย

กำรหมุนเอ็นโคดเดอร์ในทิศทำงตำมเข็มนำฬิกำและทวนเข็มนำฬิกำ เพ่ือดูผลตอบสนองของสัญญำณ

เอำต์พุตที่เฟส A เฟส B และเฟส Z ผลกำรทดสอบแสดงดังภำพประกอบ Error! No text of 

specified style in document.67 ถึงภำพประกอบ Error! No text of specified style in 

document.69โดยช่องสัญญำณที่ 1 วัดสัญญำณของเฟส A ช่องสัญญำณที่ 2 วัดสัญญำณของเฟส B 

ช่องสัญญำณที่ 3 วัดสัญญำณของเฟส Z โดยผลกำรทดสอบกำรหมุนตำมเข็มนำฬิกำ ภำพประกอบ 

Error! No text of specified style in document.67 จะพบว่ำสัญญำณเอำต์พุตแบบพัลล์ของ

เฟส A น ำเฟส B อยู่ 90 องศำ ส่วนกำรทดสอบกำรหมุนทวนเข็มนำฬิกำ ดังภำพประกอบที่ 68 จะ

พบว่ำสัญญำณเอำต์พุตแบบพัลล์ของเฟส B น ำเฟส A อยู่ 90 องศำ สัญญำณเอำต์พุตในเฟส Z จะ

ปรำกฏเป็นพัลล์เมื่อเอ็นโคดเดอร์หมุนครบหนึ่งรอบ  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.67 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำน
เอนโคดเดอร์หมุนตำมเข็มนำฬิกำ 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.68 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำน
เอนโคดเดอร์หมุนทวนเข็มนำฬิกำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.69 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำน
เอนโคดเดอร์ของเฟส Z 

 

 จำกผลทดสอบกำรท ำงำนของเอ็นโคดเดอร์นั้น เมื่อเอ็นโคดเดอร์หมุนก็จะให้ค่ำเอำต์ที่เป็น

ควำมถี่ออกมำค่ำหนึ่ง จะมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับควำมเร็วในกำรหมุน ซึ่งเอ็นรุ่น E6B2-CWZ1X มี

สัญญำณพัลล์ 1000 พัลล์ต่อหนึ่งรอบ หมำยควำมถ้ำเอ็นโคดเดอร์หมุนครบ 1 รอบก็จะสร้ำงสัญญำณ

พัลล์ออกมำ 1000 พัลล์ ดังนั้นสำมำรถค ำนวณหำควำมเร็วของมอเตอร์ได้ดังนี้ 

 

 2 in
r

f

Resolution
    หรือ 60in

r

f
N

Resolution
                  (4.8) 

 

เมื่อ inf    คือ  ควำมถ่ีของสัญญำณพัลส์ที่เกิดจำกเอ็นโคดเดอร์หมุนครบหนึ่งรอบ 

 Resolution  คือ  จ ำนวนพัลล์ทั้งหมดที่เอ็นโคดเดอร์หมุนครบหนึ่งรอบ 

 r   คือ  ควำมเร็วเชิงมุมของเอ็นโคดเดอร์หรือของมอเตอร์  

 rN   คือ  ควำมเร็วรอบของเอ็นโคดเดอร์หรือของมอเตอร์ 
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 4.1.3.2 ทดสอบกำรท ำงำนของวงจรแปลงควำมถี่เป็นแรงดัน 

 ทดสอบกำรท ำงำนของวงจรแปลงควำมถี่เป็นแรงดัน รุ่น MIKROE-3126 จำกกำรท ำงำนของ

เอนโคดเดอร์จะเห็นว่ำสัญญำณทำงด้ำนเอำต์พุตของเฟส A และเฟส B มีลักษณะเป็นสัญญำณที่มี

รอบกำรท ำงำน (duty cycle) เท่ำกับ 50% โดยควำมถี่ของสัญญำณเอำต์พุตจะขึ้นอยู่กับอัตรำกำร

หมุนของเอ็นโคดเดอร์ เช่น ถ้ำอัตรำกำรหมุนช้ำควำมถี่ของสัญญำณก็จะน้อย และถ้ำหมุนเร็วควำมถี่ก็

จะมำก โดยงำนวิจัยนี้ได้ใช้เอ็นโคดเดอร์ที่มีสัญญำณ 1000 พัลล์ต่อกำรหมุน 1 รอบ ดังนั้นถ้ำ หมุน

ด้วยควำมเร็ว 1 rpm สัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกเอ็นโคดเดอร์ก็จะเท่ำกับ 16.67Hz ดังนั้นจึงท ำกำรหำ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวงจรกำรแปลงควำมถี่เป็นแรงดันเพ่ือใช้ตรวจวัดควำมเร็วของมอเตอร์ โดยได้

แสดงรูปวงจรทดสอบจริงดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.

70ประกอบไปด้วย เครื่องก ำเนิดสัญญำณ แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง ออสซิลโลสโคป มัลติมิเตอร์

ดิจิตอล วงจรแปลงควำมถ่ีเป็นแรงดัน รุ่น MIKROE-3126 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.70 ทดสอบกำรท ำงำนของ
วงจรแปลงควำมถ่ีเป็นแรงดัน 

 

โดยกำรทดสอบได้ใช้แหล่งจ่ำยสัญญำณที่สร้ำงควำมถี่เพ่ือเป็นควำมถี่อินพุตให้กับวงจรแปลง

ควำมถี่เป็นแรงดัน MIKROE-3126 แล้ววัดแรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุตที่ออกจำกวงจรแปลงควำมถี่เป็น

แรงดัน จำกนั้นบันทึกค่ำแรงดันเอำต์พุตลงในตำรำง 13 และสำมำรถน ำข้อมูลมำสร้ำงกรำฟเพ่ือดู
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ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันเอำต์พุตกับควำมถี่ อินพุตดังภำพประกอบ Error! No text of 

specified style in document.71 

 

 

ตำรำง 13 ผลกำรทดสอบวงจรแปลงควำมถ่ีเป็นแรงดัน 

ควำมถี่ (Hz) ควำมถี่จริง (Hz) แรงดัน (V) Speed (rpm) 

1000 1010 0.078 61 

2000 2008 0.107 120 

3000 3008 0.137 180 

4000 4009 0.167 241 

5000 5007 0.197 300 

6000 6006 0.227 360 

7000 7010 0.257 421 

8000 8000 0.287 480 

9000 9006 0.318 540 

10000 10024 0.348 601 

11000 11020 0.378 661 

12000 12080 0.410 725 

13000 13030 0.439 782 

14000 14020 0.469 841 

15000 15020 0.499 901 

16000 16020 0.529 961 

17000 17020 0.559 1021 

18000 18000 0.588 1080 

19000 19050 0.620 1143 

20000 20040 0.650 1202 
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21000 21030 0.680 1262 

22000 22030 0.710 1322 

23000 23100 0.742 1386 

24000 24030 0.770 1442 

ควำมถี่ (Hz) ควำมถี่จริง (Hz) แรงดัน (V) Speed (rpm) 

25000 25050 0.801 1503 

26000 26010 0.830 1561 

27000 27020 0.860 1621 

28000 28020 0.890 1681 

29000 29000 0.920 1740 

30000 30020 0.951 1801 

31000 31020 0.981 1861 

32000 32080 1.021 1925 

33000 33020 1.041 1981 

34000 34040 1.071 2042 

35000 35080 1.103 2105 

36000 36010 1.131 2161 

37000 37090 1.163 2225 

38000 38060 1.193 2284 

39000 39070 1.223 2344 

40000 40090 1.253 2405 

41000 41050 1.282 2463 

42000 42080 1.313 2525 

43000 43010 1.342 2581 

44000 44010 1.372 2641 

45000 45060 1.403 2704 
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46000 46050 1.433 2763 

47000 47060 1.463 2824 

48000 48040 1.492 2882 

49000 49090 1.524 2945 

ควำมถี่ (Hz) ควำมถี่จริง (Hz) แรงดัน (V) Speed (rpm) 

50000 50060 1.554 3004 

60000 60130 1.857 3608 

70000 70060 2.160 4204 

80000 80020 2.460 4801 

90000 90130 2.780 5408 

100000 100570 3.080 6034 
 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.71 กรำฟควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงแรงดันเอำต์พุตกับควำมถี่อินพุต 
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 จำกภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.71 แสดงให้เห็น
ว่ำเอำต์พุตกับควำมถี่อินพุตมีควำมสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น จำกควำมสัมพันธ์ดังกล่ำว จึงสำมำรถใช้
สมกำรเส้นตรงในกำรค ำนวณกำรตรวจจับควำมเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสได้ดังนี้  
 

 0 0y - y = m(x- x )                                                                                                 (4.9) 

 

ค ำนวณหำค่ำ โดยใช้ข้อมูล ควำมถี่ ที่ 20040 Hz และ 40090 Hz แรงดันเอำต์พุตเท่ำกับ 0.650 และ 

1.253 ตำมล ำดับ 

 

 
2

2 1 5

1

1.253 0.650
3.0075 10

40090 20040

y y
m

x x

 
   

 
 

 

สำมำรถหำสมกำรเส้นตรงโดยใช้ ชุดข้อมูลควำมถี่ที่ 15030 Hz แรงดันเอำต์พุตเท่ำกับ 0.499 

 

 y -0.499= m(x-15020)  
 

เปลี่ยนตัวแปรเพื่อให้ง่ำยต่อกำรเข้ำใจ โดยให้ y เป็น outV  และให้ x เป็น F  

 

 -5
outV -0.499 = 3.0075×10 (F -15020)  

 

ควำมเร็วรอบของมอเตอร์สำมำรถค ำนวณได้จำก  

 

 60,
60

in r
r in

f N Resolution
N f

Resolution


    

 

ดังนั้นสำมำรถค ำนวณควำมเร็วรอบของมอเตอร์ได้จำกสมกำร 

 -5 r
out

N × Resolution
V -0.499 = 3.0075×10 ( -15020)

60
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outrN = 1995×V - 94.36 rpm                                                                           (4.10) 

  

 2 2 / secoutr rN 1995×V - 94.36 rad                                        (4.11) 

 

 

เมื่อ  

outV    คือ แรงดันเอำต์พุตจำกวงจรแปลงควำมถ่ีเป็นแรงดัน 

Resolution  คือ จ ำนวนพัลล์ทั้งหมดที่เอ็นโคดเดอร์หมุนครบหนึ่งรอบ 

r   คือ ควำมเร็วเชิงมุมของเอ็นโคดเดอร์หรือของมอเตอร์ 

rN   คือ ควำมเร็วรอบของเอ็นโคดเดอร์หรือของมอเตอร์ 

 

 4.1.3.3 กำรทดสอบวัดควำมเร็วรอบของมอเตอร์ด้วยชุดตรวจจับควำมเร็วด้วยเอ็นโคด

เตอร์ 

 ทดสอบกำรท ำงำนของชุดตรวจจับควำมเร็วมอเตอร์ด้วยเอ็นโคดเตอร์ โดยท ำกำรต่อวงจรดัง

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.72 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.72 วงจรทดสอบกำรท ำงำน
ของชุดตรวจจับควำมเร็วมอเตอร์ด้วยเอ็นโคดเตอร์ 

 

 ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.72 แสดงวงจรทดสอบ

กำรท ำงำนของชุดตรวจจับควำมเร็วมอเตอร์ด้วยเอ็นโคดเตอร์ประกอบด้วย มอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำ

สำมเฟส แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำสำมเฟส  เอ็นโคดเตอร์ OMRON รุ่น E6B2-CWZ1X วงจรแปลง

ควำมถี่เป็นแรงดัน รุ่น MIKROE-3126 ออสซิลโลสโคป เครื่องมือวัดแรงดันไฟฟ้ำ และกระแสไฟฟ้ำ  

ด ำเนินกำรทดสอบโดยจ่ำยอินพุตที่พิกัดให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟส  (ต่อแบบวำย) 

แรงดันไฟฟ้ำ 380 โวลต์ ควำมถี่ 50 Hz ควำมเร็วพิกัดของมอเตอร์อยู่ที่ 1500 รอบต่อนำที จำกนั้นท ำ

กำรวัดควำมเร็วรอบมอเตอร์โดยชุดตรวจจับควำมเร็วมอเตอร์ด้วยเอ็นโคดเตอร์ ซึ่งสัญญำณจะผ่ำน

วงจรแปลงควำมถ่ีที่ออกมำจำกเอ็นโคดเดอร์ให้เป็นแรงดันไฟฟ้ำ ผลกำรทดสอบแสดงดังภำพประกอบ

ที่ 4.10 ช่องสัญญำณที่ 1 แสดงเอำต์พุตจำกวงจรแปลงควำมถี่เป็นแรงดัน ช่องสัญญำณที่ 2 แสดง

สัญญำณของเอ็นโคดเดอร์ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.73 ผลกำรทดสอบกำรวัด
ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ 

ด้วยชุดตรวจจับควำมเร็วด้วยเอ็นโคดเตอร์ 
 

 จำกผลกำรทดสอบในภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.

73 แสดงให้เห็นว่ำชุดตรวจจับควำมเร็วด้วยเอ็นโคดเตอร์ สำมำรถวัดควำมเร็วรอบของมอเตอร์ได้ ซึ่ง

จำกกรำฟที่ช่วงเวลำเข้ำที่แรงดันไฟฟ้ำจะประมำณ 0.8 โวลต์ สำมำรถน ำไปแปลงเป็นหน่วย รอบต่อ

นำที และเรเดียนต่อนำที ได้ดังนี้ 

 0.8

1501.65

outr

r

r

N = 1995×V - 94.36 rpm

N = 1995× - 94.36 rpm

N = rpm

 

 

 จำกกำรค ำนวณควำมเร็วตำมสมกำร ซึ่งค ำนวณได้เท่ำกับ 1501.65 รอบต่อนำที จะเห็นว่ำ

ชุดตรวจจับควำมเร็วด้วยเอ็นโคดเตอร์ สำมำรถวัดควำมเร็วรอบของมอเตอร์ได้ และมีควำมถูกต้อง 
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 ในกำรทดสอบหำกำรหำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของมอเตอร์ ( J ) ในงำนวิจัยนี้จะใช้วิธีกำรสุ่ม

ค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยไปเรื่อย ๆ จนได้ค่ำใกล้เคียงกับควำมเร็วรอบของมอเตอร์โดยเปรียบเทียบ

ระหว่ำงกำรทดสอบจริงกับกำรจ ำลองสถำณกำรณ์บน MATLAB จำกกำรสุ่มค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อย

ของมอเตอร์ที่ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบจริงจะได้ค่ำ 0.0032J  ค่ำควำมเร็วควำมเร็วมอเตอร์

ขณะเดินเครื่องถึงสภำวะเข้สู่สถำนะอยู่ตัวแสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified 

style in document.74 ค่ำกระแสที่สเตเตอร์แสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified 

style in document.75 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.74 ควำมเร็วมอเตอร์ขณะ
เดินเครื่องถึงสภำวะเข้สู่สถำนะอยู่ตัว ใช้ค่ำ 0.0032J   
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.75 กระแสที่สเตเตอร์ ใช้ค่ำ 

0.0032J   
 

 4.1.4 สมกำรทำงคณิตศำสตร์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่  
 จำกกกำรออกแบบในบทที่ 3 ได้ด ำเนินกำรจัดสร้ำงชุดทดลองที่ได้ออกแบบไว้ โครงสร้ำง
ต้นแบบที่ใช้ในกำรศึกษำแสดงดังภำพประกอบที่ 4.21 ประกอบด้วยมอเตอร์ ขนำด 746 วัตต์ จ ำนวน 
2 ตัว ก ำลังงำนโดยรวมเท่ำกับ 1.5 กิโลวัตต์ ขนำดโครงสร้ำง กว้ำง 0.5 เมตร ยำว 1 เมตร ดัง
ภำพประกอบ 4.21 โดยได้วิเครำะห์สมกำรกำรขับมอเตอร์คู่ พิจำรณำทำงฝั่งของระบบทำงกล แสดง
ควำมสัมพันธ์สมกำรแรงบิดทำงไฟฟ้ำและควำมเร็วที่โรเตอร์ ได้ดังสมกำรที่ 3.25 และ 3.26 นั้น ซึ่ง
สำมำรถหำสมกำรควำมเร็วที่โรเตอร์ได้ดังสมกำรที่ 4.2 วิเครำะห์ค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของระบบขับ
มอเตอร์คู่ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.76 ซึ่งค ำนวณค่ำ
โมเมนต์ควำมเฉื่อยได้ดังสมกำรที่  
 

 
1 2

L
em em

G

T
T T

k
dt

J


 

                                          (4.12) 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.76 ต้นแบบที่ใช้ในกำรศึกษำ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ 

 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.77 โครงสร้ำงของระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ 
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 จำกโครงสร้ำงดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.77 

สำมำรถค ำนวณค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยได้ดังนี้ 

 

 R LJ J J                                                                                                   (4.13) 

 1 2R MR L LJ J J J                                                                                                (4.14) 

  

1 2L ML R RJ J J J                                                                          (4.15) 

 

 โดยที่ ค่ำ 1Lr และ 1Rr  มีค่ำเท่ำกับ 3.81 เซนติเมตร ค่ำ 2 Lr และ 2 Rr มีค่ำเท่ำกับ 7.62 

เซนติเมตร โดยมีมวลเท่ำกับ 0.5 กิโลกรัม และ 1 กิโลกรัม แทนค่ำลงในสมกำร และค่ำ โมเมนต์ควำม

เฉื่อยของมอเตอร์เท่ำกับ 20.0032 .kg m  

 2 2 2 4

1

1 1
( )(0.5)(3.81 10 ) 3.63 10

2 2
LJ mr        

 2 2 2 3

2

1 1
( )(1)(7.62 10 ) 2.903 10

2 2
LJ mr        

 

 4 3 2

1 2 0.0032 3.62 10 2.903 10 0.006462 .L M L LJ J J J kg m           
 

 20.013 .totalJ kg m  
 

จำกสมกำรที่ 4.12 สำมำรถน ำมำสร้ำงเป็นน ำมำสร้ำงเป็นชุดบล๊อกใน Simulink เพ่ือจ ำลองผลกำร

ตอบสนอง ดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.78 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.78 ชุดบล็อกของแบบจ ำลอง

ทำงคณิตศำสตร์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ 
 

 จ ำลองผลโดยโปรแกรม MATLAB โดยจ่ำยอินพุตกับมอเตอร์ทั้งสองตัว 380 VL-L 50 Hz ผล

กำรจ ำลองค่ำควำมเร็วที่โรเตอร์ ค่ำกระแสที่สเตเตอร์ ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโร

เ ตอร์  แ สด งดั ง ภ ำพประกอบ  Error! No text of specified style in document.79  ถึ ง 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.84 ใช้พำรำมิเตอร์ในกำร

ทดสอบของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ ดังตำรำง 14 เปรียบเทียบกับผลทดสอบจริงจำกกำรทดสอบ

กำรท ำงำนของของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่แสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified 

style in document.85 ผลกำรทดสอบค่ำควำมเร็วที่โรเตอร์ และค่ำกรแสที่สเตเตอร์แสดงดัง

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.86 ถึง ภำพประกอบ Error! 

No text of specified style in document.87 
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ตำรำง 14 ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่  

พำรำมิเตอร์ ค่ำ รำยละเอียด 

sR  8.4 ควำมต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์ 

rR  8.59 ควำมต้ำนทำนของขดลำดโรเตอร์ 

lsL  0.0292 ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดสเตเตอร์ 

lrL  0.0438 ควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดโรเตอร์ 

mL  0.6958 ควำมเหนี่ยวน ำร่วม 

totalJ  0.013 โมเมนต์ควำมเฉื่อย 

P  4 ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

 

 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.79 ค่ำควำมเร็วเทียบกับเวลำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.80 กระแสของที่ขดลวดสเต
เตอร์บนแกน    
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.81 กระแสของที่ขดลวดสเต
เตอร์บนแกน ABC   

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.82 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ ( emT

) เทียบกับเวลำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.83 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดโร
เตอร์บนแกน   
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.84 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดส

เตเตอร์บนแกน  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.85 ทดสอบกำรท ำงำนของ
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.86 ค่ำควำมเร็วเทียบกับเวลำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.87 กระแสของที่ขดลวดสเต
เตอร์บนแกน ABC   

 

4.2 จ ำลองสถำณกำรณ์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ 
 เมื่อได้พำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ทั้งระบบเรียบร้อยแล้วจะท ำกำรทดสอบสมรรถนะของระบบ

โดยกำรจ ำลองผลตำมสถำณกำรณ์ต่ำงๆ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในกำรออกแบบระบบควบคุมให้กับระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ในหัวข้อต่อไป โดยใช้บล็อกของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของระบบขับเคลื่อน

มอเตอร์คู่ที่ได้น ำเสนอไปแล้วในหัวข้อที่ 4.1.3 ดังภำพประกอบที่ 4.24 มอเตอร์มีพิกัดแรงดันระหว่ำง

สำยที่ 380 rmsV   

ก ำหนดเงื่อนไขกำรจ ำลองดังนี้คือ  

1. ก ำหนดให้มอเตอร์ท ำงำนตัวเดียว หมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด จ่ำยอินพุตให้กับ

มอเตอร์ 380VL-L 50Hz เพ่ิมโหลให้กับมอเตอร์ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1 วินำที เพ่ิมโหลให้กับ

มอเตอร์ 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.88 ค่ำควำมเร็วเทียบกับเวลำ 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.89 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ ( emT ) 

เทียบกับเวลำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.90 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดส

เตเตอร์ 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.91 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน   
 



 

 

 

117 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.92 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน ABC  

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.93 กระแส RMS ของ

ขดลวดสเตเตอร์ที่เฟส ABC   
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2. ก ำหนดให้มอเตอร์หมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด จ่ำยอินพุตให้กับมอเตอร์ 

380VL-L 50Hz เพ่ิมโหลให้กับมอเตอร์ 5Nm. ที่เวลำ 1 วินำที 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.94 ค่ำควำมเร็วเทียบกับเวลำ 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.95 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ ( emT ) 

เทียบกับเวลำ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.96 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดส

เตเตอร์บนแกน 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.97 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน   
 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.98 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน ABC  
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.99 กระแส RMS ของ

ขดลวดสเตเตอร์ที่เฟส A   
 

 จำกผลกำรจ ำลองสถำณกำรณ์จำกเงื่อนไขกำรจ ำลอง โดยให้มอเตอร์ท ำงำนเพียง 1 ตัว  

ก ำหนดให้ควำมเร็วโรเตอร์เท่ำกับ 1500 รอบต่อนำที  ที่เวลำ 1 วินำที จ่ำยโหลดให้มอเตอร์ เท่ำกับ 5 

นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1 วินำที จำกนั้นเพิ่มโหลดให้กับมอเตอร์ 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที ผลกำร

ทดสอบแสดงดั งภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.88 ถึ ง 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.93 จะเห็นว่ำมอเตอร์ใช้เวลำ

ในกำรเข้ำสู่สภำวะคงที่ ที่เวลำ  t  วินำที จำกนั้นจ่ำยโหลดให้กับมอเตอร์ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1 

วินำที ซึ่งท ำให้ควำมเร็วของมอเตอร์ลดลงมำเหลือ 1414 รอบต่อนำที กระแสในแกน  เพ่ิมข้ึนจำก 

0.96 A เป็น 1.67 A จำกนั้นจ่ำยโหลดให้กับมอเตอร์ 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที ซึ่งท ำให้

ควำมเร็วของมอเตอร์ลงลงมำเหลือ 1281 รอบต่อนำที กระแสในแกน  เพ่ิมขึ้นจำก 0.96 A เป็น 

3.27 A  

 จำกผลกำรจ ำลองเริ่มเดินเครื่องมอเตอร์พร้อมกันทั้ง 2 ตัว โดยไม่ได้ใส่โหลด จำกเงื่อนไขกำร

จ ำลองโดยก ำหนดให้ควำมเร็วโรเตอร์เท่ำกับ 1500 รอบต่อนำที  จำกผลกำรทดสอบภำพประกอบ 

Error! No text of specified style in document.94ถึ ง  ภำพประกอบ Error! No text of 

specified style in document.99 จะเห็นว่ำมอเตอร์ใช้เวลำในกำรเข้ำสู่สภำวะคงที่ ที่เวลำ  t 
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วินำที จำกนั้นจ่ำยโหลดให้กับมอเตอร์ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1 วินำที ซึ่งท ำให้ควำมเร็วของมอเตอร์

ลดลงมำเหลือ 1460 รอบต่อนำที กระแสในแกน  เพ่ิมขึ้นจำก 0.96 A เป็น 1.16 A จำกนั้นจ่ำย

โหลดให้กับมอเตอร์ 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที ซึ่งท ำให้ควำมเร็วของมอเตอร์ลดลงมำเหลือ 

1414 รอบต่อนำที กระแสในแกน   เพ่ิมข้ึนจำก 0.96 A เป็น 1.67 A  

4.3 จ ำลองสถำณกำรณ์กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่
แบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 กำรจ ำลองสถำณกำรณ์กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสของระบบขับเคลื่อน

มอเตอร์คู่แบบควบคุมแรงบิดโดยตรง จะท ำกำรจ ำลองสถำณกำรณ์โดยอำศัยตัวควบคุมด้วยกำร

ควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอร์รีซิสที่ได้ออกแบบมำแล้วดังรำยละเอียดที่ได้น ำเสนอมำแล้วใน

หัวข้อที่ 3.2 ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.100 โครงสร้ำง

ของกำรควบคุมควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.100 โครงสร้ำงของกำร
ควบคุมควำมเร็วและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ 

 

 

 

 

ก ำหนดเงื่อนไขกำรจ ำลองดังนี้คือ  

กรณีที่ 1 

- ก ำหนดให้มอเตอร์หมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด  

- ก ำหนดโหลดที่ 5 นิวตัน-เมตร ที่ 0.5 วินำที 

- เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ทีเ่วลำ 1.5 วินำที 

 - ลดควำมเร็วลง 1000 รอบ/นำที ที่เวลำ 2 วินำที 

กรณีที่ 2 

-  ก ำหนดให้มอเตอร์ท ำงำนตัวเดียว จ ำลองผลที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที 
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- ก ำหนดโหลดที่ 5 นิวตัน-เมตร ที่ 0.5 วินำที 

- สตำร์ทมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่เวลำ 1 วินำที 

- เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1.5 วินำที 

- ลดควำมเร็วลง 1000 รอบ/นำที ที่เวลำ 2 วินำที 

 

ผลกำรจ ำลองสถำณกำรณ์ กรณีที่ 1 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.101 ค่ำควำมเร็วเทียบกับ

เวลำ ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 
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.  

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.102 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ (

emT ) เทียบกับเวลำ 
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.103 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่

ขดลวดสเตเตอร์บนแกน 
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.104 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน   
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ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.105 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน ABC  
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.106 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน ABC  
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.107 กระแส RMS ของ

ขดลวดสเตเตอร์ที่เฟส A  
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

ผลกำรจ ำลอจ ำลองสถำณกำรณ์ กรณี่ที่ 2 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.108 ค่ำควำมเร็วเทียบกับ

เวลำ 
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.109 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ (

emT ) เทียบกับเวลำ 
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ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.110 ฟลักซ์เชื่อมโยงที่

ขดลวดสเตเตอร์ 
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.111 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน  ข 
องกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.112 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน ABC  
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ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 

 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.113 กระแสของขดลวดสเต

เตอร์บนแกน ABC  
องกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.114 กระแส RMS ของ

ขดลวดสเตเตอร์ที่เฟส A  
ของกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 

 ผลกำรจ ำลองเริ่มกรณีที่ 1  ผลกำรจ ำลองสถำณกำรณ์จำกเงื่อนไขกำรจ ำลอง ก ำหนดให้

มอเตอร์เริ่มเดินเครื่องมอเตอร์พร้อมกันทั้ง 2 ตัว ก ำหนดให้ควำมเร็วโรเตอร์เท่ำกับ 1500 รอบต่อ

นำที  ที่เวลำ 1 วินำที จ่ำยโหลดให้มอเตอร์ เท่ำกับ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1 วินำที จำกนั้นเพิ่มโหลด

ให้กับมอเตอร์ 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที ผลกำรทดสอบแสดงดังภำพประกอบ Error! No text 

of specified style in document.101 ถึง ภำพประกอบ Error! No text of specified style 

in document.107 จะเห็นว่ำมอเตอร์ใช้เวลำในกำรเข้ำสู่สภำวะคงที่ ที่เวลำ  0.1476t   วินำที 

โดยไม่มีกำรพุ่งเกิน จำกนั้นจ่ำยโหลดให้กับมอเตอร์ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 0.5 วินำที กระแสในแกน 

  ของมอเตอร์ตัวที่ 1และตัวที่ 2 เพ่ิมขึ้นจำก 0.711 A เป็น 1.197 A เพ่ิมโหลดให้กับมอเตอร์ 10 

นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที ซึ่งกระแสในแกน   เพ่ิมขึ้นเป็น 2.08 A จำกนั้นลดควำมเร็วลงเหลือ 

1000 รอบต่อนำที ที่เวลำ 2 วินำที ซึ่งควำมเร็วของมอเตอร์ก็สำมำรถรักษำระดับให้คงที่ได้ตำมที่

ก ำหนด จะเห็นว่ำมอเตอร์ทั้งสองตัวจะช่วยกันรับภำระโหลดที่เพ่ิมขึ้น กระแสบนแกน    ก็น้อย

กว่ำตอนให้มอเตอร์รับภำระโหลดตัวเดียว 
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 ผลกำรจ ำลองกรณีที่ 2 แสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified style in 

document.108 ถึง ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.114 

สตำร์ทมอเตอร์ตัวเดียว ก ำหนดควำมก ำหนดให้ควำมเร็วโรเตอร์เท่ำกับ 1500 รอบต่อนำที  จะเห็นว่ำ

มอเตอร์ใช้เวลำในกำรเข้ำสู่สภำวะคงที่ ที่เวลำ  0.2846t   วินำที โดยไม่มีกำรพุ่งเกิน จำกนั้นจ่ำย

โหลดให้กับมอเตอร์ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 0.5 วินำที กระแสในแกน   ของมอเตอร์ตัวที่ 1 เพ่ิมข้ึน

จำก 0.7162 A เป็น 2.161 A ควำมเร็วของมอเตอร์ยังคงรักษำระดับได้ที่ 1500 รอบต่อนำที จำกนั้น

สตำร์ทมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่เวลำ 1 วินำที กระแสในแกน   ของมอเตอร์เป็น 1.195 A เพ่ิมโหลด

ให้กับมอเตอร์ 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1.5 วินำที กระแสในแกน   ของมอเตอร์เป็น 2.094 A 

จำกนั้นลดควำมเร็วลงเหลือ 1000 รอบต่อนำที ที่เวลำ 2 วินำที แต่ควำมเร็วของมอเตอร์ก็สำมำรถ

รักษำระดับให้คงที่ได ้

 จำกผลกำรจ ำลองทั้ง 2 กรณีจะเห็นว่ำตัวควบคุมแบบ DTC สำมำรถควบคุมได้ทั้งควำมเร็ว

รอบและแรงบิดของมอเตอร์ แต่ค่ำแรงบิดและฟลักซ์ที่โรเตอร์มีกำรกระเพ่ือมค่อนข้ำงมำกดังนั้นจึงมี

แนวคิดท่ีน ำตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมำช่วยปรับปรุงสมรรถนะให้ดีขึ้น 

 

4.4 กำรทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ด้วยตัวควบคุมฟัซ
ซี่ลอจิกด้วยกำรจ ำลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB 
 กำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกส ำหรับระบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว
ในบทที่ 3 ในบทนี้จะท ำกำรทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมด้วยกำรจ ำลองในโปรแกรม MATLAB 
ส ำหรับกำรควบคุมระบบควบคุมแบบวงปิดจะแยกกำรออกแบบตัวควบคุมเป็นสองลูป คือ ลูปกำร
ควบคุมฟลักซ์และแรงบิด ลูปกำรควบคุมควำมเร็วรอบ กำรควบคุมฟลักซ์และแรงบิดด้วยฟัซซี่ลอจิก 
กำรควบคุมควบคุมฟลักซ์และแรงบิด ควบคุมด้วยฟัซซี่ลอจิกโดยกำรออกแบบได้ออกแบบให้มี 3 
อินพุต 1 เอำต์พุต ตัวแปรเงื่อนไขในส่วนของอินพุตประกอบไปด้วย ควำมผิดพลำดของสเตเตอร์ฟ
ลักซ์ ( )e  ค่ำควำมผิดพลำดของแรงบิด ( )eeT  และต ำแหน่งเซกเตอร์ ( )  ตัวแปรเงื่อนไขในส่วน
ของเอำต์พุตคือ สถำนะกำรสวิตช์เวกเตอร์แรงดัน ( )U  โครงสร้ำงของระบบควบคุมของระบบ
ขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ แสดงดัง 
ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.115 
 ก ำหนดเงิ่อนไขของกำรจ ำลองสถำณกำรณ์ของระบบควบคุมของกำรขับของมอเตอร์

เหนี่ยวน ำคู่ด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก ดังนี้ 

กรณีที่ 1 
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- ก ำหนดให้มอเตอร์หมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด  

- ก ำหนดโหลดที่ 5 นิวตัน-เมตร ที่ 0.5 วินำที 

- เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ทีเ่วลำ 1.5 วินำที 

- ลดควำมเร็วลง 1000 รอบ/นำที ที่เวลำ 2 วินำที 

กรณีที่ 2 

-  ก ำหนดให้มอเตอร์ท ำงำนตัวเดียว จ ำลองผลที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที 

- ก ำหนดโหลดที่ 5 นิวตัน-เมตร ที่ 0.5 วินำที 

- สตำร์ทมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่เวลำ 1 วินำที 

- เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1.5 วินำที 

 

 
 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.115 โครงสร้ำงของระบบ
ควบคุมของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ 

ด้วยตัวควบคุมฟํซซี่ลอจิก 
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ผลกำรจ ำลองสถำณกำรณ์กรณีที่ 1 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.116 ค่ำควำมเร็วเทียบกับ
เวลำของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.117 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ (

emT ) เทียบกับเวลำของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.118 ฟลักซ์เชื่อโยงขดลวดสเต
เตอร์ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.119 กระแสของขดลวดสเต
เตอร์บนแกน   ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.120 กระแสของขดลวดสเต
เตอร์บนแกน ABC ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.121 กระแสของขดลวดสเต
เตอร์บนแกน ABC  ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.122 กระแส RMS ของ
ขดลวดสเตเตอร์ที่เฟส Aของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 

ผลกำรจ ำลองสถำณกำรณ์กรณี่ที่ 2 ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.123 ค่ำควำมเร็วเทียบกับ
เวลำของกำรควบคุมของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.124ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ ( emT

) เทียบกับเวลำของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.125 ฟลักซ์เชื่อมโยงขดลวดส
เตเตอร์ ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.126 กระแสของขดลวดสเต
เตอร์บนแกน  ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.127 กระแสของขดลวดสเต
เตอร์บนแกน ABC  ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.128 กระแสของขดลวดสเต
เตอร์บนแกน ABC  ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 



 

 

 

148 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.129 กระแส RMS ของ
ขดลวดสเตเตอร์ที่เฟส Aของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.130 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ (

emT ) เทียบกับเวลำของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิกกับกำรควบคุมด้วยฮิสเตอริซิส 

 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.131 ค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ (

emT ) เทียบกับเวลำของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิกกับกำรควบคุมด้วยฮิสเตอริซิส 
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ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.132 กระแสของขดลวดสเต
เตอร์บนแกน ABC  

ของกำรควบคุมแบบฟัซซีลอจิกกับกำรควบคุมด้วยฮิสเตอริซิส 
 
 ลองสถำณกำรณ์ของระบบควบคุมของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ด้วยตัวควบคุมฟัซซี่

ลอจิก กรณีที่ 1 ผลกำรจ ำลองสถำณกำรณ์จำกเงื่อนไขกำรจ ำลอง ก ำหนดให้มอเตอร์เริ่มเดินเครื่อง

มอเตอร์พร้อมกันทั้ง 2 ตัว ก ำหนดให้ควำมเร็วโรเตอร์เท่ำกับ 1500 รอบต่อนำที  ที่เวลำ 1 วินำที 

จ่ำยโหลดให้มอเตอร์ เท่ำกับ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1 วินำที จำกนั้นเพ่ิมโหลดให้กับมอเตอร์ 10 นิว

ตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที ผลกำรทดสอบแสดงดังภำพประกอบ Error! No text of specified 

style in document.1 1 6  ถึ ง  ภ ำ พ ป ร ะ ก อ บ  Error! No text of specified style in 

document.122-จะเห็นว่ำมอเตอร์ใช้เวลำในกำรเข้ำสู่สภำวะคงที่ ที่เวลำ  0.1460t   วินำที โดย

ไม่มีกำรพุ่งเกิน จำกนั้นจ่ำยโหลดให้กับมอเตอร์ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 0.5 วินำที กระแสในแกน 

ABC  ของมอเตอร์ตัวที่ 1 และตัวที่ 2 เพิ่มขึ้นจำก 0.7059 A เป็น 1.185 A เพ่ิมโหลดให้กับมอเตอร์ 

10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 2 วินำที ซึ่งกระแสในแกน ABC  เพ่ิมขึ้นเป็น 2.018 A จำกนั้นลดควำมเร็ว

ลงเหลือ 1000 รอบต่อนำที ที่เวลำ 2 วินำที ซึ่งควำมเร็วของมอเตอร์ก็สำมำรถรักษำระดับให้คงที่ได้
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ตำมที่ก ำหนด จะเห็นว่ำมอเตอร์ทั้งสองตัวจะช่วยกันรับภำระโหลดที่เพ่ิมขึ้น กระแสบนแกน ABC  

ก็น้อยกว่ำตอนให้มอเตอร์รับภำระโหลดตัวเดียว 

ผลกำ ร จ ำ ล อ งก รณี ที่  2  แสด งดั ง ภ ำพประกอบ  Error! No text of specified style in 

document.123 ถึง ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.129 

สตำร์ทมอเตอร์ตัวเดียว ก ำหนดควำมก ำหนดให้ควำมเร็วโรเตอร์เท่ำกับ 1500 รอบต่อนำที  จะเห็นว่ำ

มอเตอร์ใช้เวลำในกำรเข้ำสู่สภำวะคงที่ ที่เวลำ  0.2846t   วินำที โดยไม่มีกำรพุ่งเกิน จำกนั้นจ่ำย

โหลดให้กับมอเตอร์ 5 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 0.5 วินำที กระแสในแกน ABC  ของมอเตอร์ตัวที่ 1 

เพ่ิมขึ้นจำก 0.6868 A เป็น 2.138 A ควำมเร็วของมอเตอร์ยังคงรักษำระดับได้ที่ 1500 รอบต่อนำที 

จำกนั้นสตำร์ทมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่เวลำ 1 วินำที กระแสในแกน ABC  ของมอเตอร์ทั้งสองตัวเป็น 

1.167 A เพ่ิมโหลดให้กับมอเตอร์ 10 นิวตัน-เมตร ที่เวลำ 1.5 วินำที กระแสในแกน ABC  ของ

มอเตอร์เป็น 2.138 A จำกนั้นลดควำมเร็วลงเหลือ 1000 รอบต่อนำที ที่เวลำ 2 วินำที ซึ่งควำมเร็ว

ของมอเตอร์ก็สำมำรถรักษำระดับให้คงที่ได้ 

 จำกผลกำรจ ำลองทั้ง 2 กรณี เมื่อน ำมำเปรียบเทียบระหว่ำงกำรควบคุม DTC และกำรควคุม

ด้วย FLC จะเห็นว่ำตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก สำมำรถควบคุมได้ทั้งควำมเร็วรอบและแรงบิดของ

มอเตอร์ พิจำรณำภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.130 ถึง 

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.132 แสดงค่ำแรงบิดทำงไฟฟ้ำ 

( emT ) เทียบกับเวลำของวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส และวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วย

ตัวควบคุมฟัซซี่ จะเห็นว่ำที่เวลำ 1.5-2 วินำที ค่ำกำรกระเพ่ือมของแรงบิดต่ ำสุด ของวิธีควบคุม

แรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส เท่ำกับ 3.377  นิวตัน-เมตร ค่ำกำรกระเพ่ือมของแรงบิดสูงสุดเท่ำกับ 

6.186 นิวตัน-เมตร ค่ำกำรกระเพ่ือมของแรงบิดต่ ำสุดของวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฟัซซีลอจิก 

เท่ำกับ 4.766 นิวตัน-เมตร ค่ำกำรกระเพ่ือมของแรงบิดสูงสุดเท่ำกับ 5.232 นิวตัน-เมตร พิจำรณำ

ภำพประกอบ Error! No text of specified style in document.132 แสดงค่ำกระแสของ

ขดลวดสเตเตอร์บนแกน ABC  เทียบกับเวลำของวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส และวิธี

ควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ จะเห็นว่ำค่ำกระแสบนแกน ABC  ด้วยตัวควบคุมฟัซซี่มี

กำรกระเพ่ือมน้อยกว่ำควบคุมแบบฮิสเตอริซิส 

 

4.5 สรุป 

จำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ด้วยกำรควบคุมแรงบิดโดยตรง 

แบ่งเป็น 2กรณีคือ กำรจ ำลองให้มอเตอร์หมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด จำกนั้นที่
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เวลำ 0.5 วินำทีเพ่ิมโหลดเป็น 5 นิวตัน-เมตรและที่ 1.5 วินำที เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ลด

ควำมเร็ววของมอเตอร์ลงเหลือ 1000 รอบ/นำที ที่เวลำ 2 วินำที  กำรจ ำลองให้มอเตอร์ท ำงำนตัว

เดียวหมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด จำกนั้นที่เวลำ 0.5 วินำทีเพ่ิมโหลดเป็น 5 นิว

ตัน-เมตร สตำร์ทมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่เวลำ 1 วินำที และ เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ที่ 1.5 วินำที 

และลดควำมเร็ววของมอเตอร์ลงเหลือ 1000 รอบ/นำที โดยวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

และวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยตัวควบคุมฟํซซี่ จำกผลกำรจ ำลองสรุปได้ว่ำ วิธีควบคุมแรงบิด

โดยตรงด้วยตัวควบคุมฟํซซี่สำมำรถลดกำรกระเพ่ือมของแรงบิด และลดกำรกระเพ่ือมของกระแส

สเตเตอร์ได้ดีกว่ำวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส 

 



 

 

 

บทที่ 5 
 

สรุป อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 
จำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ด้วยกำรควบคุมแรงบิดโดยตรง 

แบ่งเป็น 2 กรณีคือ กำรจ ำลองให้มอเตอร์หมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด จำกนั้นที่

เวลำ 0.5 วินำทีเพ่ิมโหลดเป็น 5 นิวตัน-เมตรและที่ 1.5 วินำที เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ลด

ควำมเร็ววของมอเตอร์ลงเหลือ 1000 รอบ/นำที ที่เวลำ 2 วินำที  กำรจ ำลองให้มอเตอร์ท ำงำนตัว

เดียวหมุนที่ควำมเร็ว 1500 รอบ/นำที โดยไม่มีโหลด จำกนั้นที่เวลำ 0.5 วินำทีเพ่ิมโหลดเป็น 5 นิว

ตัน-เมตร สตำร์ทมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่เวลำ 1 วินำที และ เพ่ิมโหลดเป็น 10 นิวตัน-เมตร ที่ 1.5 วินำที 

และลดควำมเร็ววของมอเตอร์ลงเหลือ 1000 รอบ/นำที  

โดยวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริซิส และวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยตัวควบคุม

ฟํซซี่ จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ กำรควบคุมทั้งสองวิธีสำมำรถสำมำรถควบคุมให้กำรท ำงำนของระบบ

กำรขับของมอเตอร์เหนี่ยวน ำคู่ให้ควำมเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เป็นไปตำมที่ต้องกำร เมื่อ

พิจำรณำค่ำกำรกระเพ่ือมของกระแสสเตเตอร์และกำรกระเพ่ือมของแรงบิดพบว่ำวิธีควบคุมแรงบิด

โดยตรงด้วยตัวควบคุมฟํซซี่สำมำรถลดลดกำรกระเพ่ือมได้ดีกว่ำวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยฮิสเตอริ

ซิส 

 

5.2 อภิปรำยผล 
จำกกำรออกแบบระบบควบคุมกำรขับเคลื่อนแบบมอเตอร์คู่ ผู้วิจัยได้ออกแบบให้ระบบ

ควบคุมแบบเป็นแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงด้วยตัวควบคุมฟํซซี่ โดยออกแบบให้มี 3 อินพุต 1 
เอำต์พุต ตัวแปรเงื่อนไขในส่วนของอินพุตประกอบไปด้วย ควำมผิดพลำดของสเตเตอร์ฟลักซ์  ( )e  
ค่ำควำมผิดพลำดของแรงบิด ( )eeT  และต ำแหน่งเซกเตอร์ ( )  ตัวแปรเงื่อนไขในส่วนของเอำต์พุต
คือ สถำนะกำรสวิตช์เวกเตอร์แรงดัน ( )U  เพ่ือควบคุมกำรขับเคลื่อนของระบบมอเตอร์คู่ให้มี
สมรรถนะที่ดี ให้เป็นไปตำมควำมมุ่งหมำยของงำนวิจัย กล่ำวคือ สำมำรถควบคุมแรงบิดและควำมเร็วของ
ระบบกำรขับมอเตอร์คู่ให้เป็นไปตำมที่ต้องกำรและยังลดกำรกระเพ่ือมของกระเพ่ือมของกระแสสเตเตอร์
และกำรกระเพ่ือมของแรงบิดได้ด้วย 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. กำรหำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสนั้นมีควำมจ ำเป็นอย่ำงสูง ในกำร

ควบคุมแรงบิดโดยตรงจ ำเป็นต้องทดสอบหำพำรำมิเตอร์ให้สอดคล้องกับแบบจ ำลองที่พัฒนำขึ้น

เพ่ือที่จะท ำให้กำรจ ำลองผลกำรควบคุมหรือกำรควบคุมมีควำมแม่นย ำมำกยิ่งขึ้น 

2. กำรหำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำสำมเฟสนั้นสำมำรถใช้วิธีกำรค้นหำค่ำที่เหมำะ

ที่สุดมำช่วยในกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ 

3. ในกำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำมำรถใช้วิธีกำรค้นหำค่ำที่เหมำะที่สุด อย่ำงเช่น กำรค้นหำ

ค่ำเหมำะที่สุด มำช่วยในกำรค้นหำฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกหรือกฎฟัซซีได้ 

 



 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 

 



 

 

 

[1] Z. Boulghasoul, A. Elbacha, and E. Elwarraki, “Combined Vector Control and 

Direct Torque Control.” pp. 1–6, 2010. 

[2] C. Chakraborty and Y. Hori, “Fast Efficiency Optimization Techniques for the 

Indirect Vector-Controlled Induction Motor Drives,” IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 39, no. 4. pp. 1070–1076, 2003, doi: 

10.1109/TIA.2003.814550. 

[3] T. Ito, Y. Nakamura, K. Mohri, and T. Uchiyama, “Accurate low-speed and 

torque controls for induction motor with secondary current feedback using MI 

sensor installed in shaft hole,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 42, no. 

10. pp. 3515–3517, 2006, doi: 10.1109/TMAG.2006.879667. 

[4] L. Ben-Brahim, “Improvement of the stability of the V/f controlled induction 

motor drive systems,” IECON Proceedings (Industrial Electronics 

Conference), vol. 2. pp. 859–864, 1998. 

[5] A. T. Y. A. Kentaro Suzuki, Suzuo Saito, Toshiaki Kudor, “Stability 

Improvement of VF Controlled Large Capacity Voltage Source Inverter Fed 

Induction Motor.pdf.” 2006. 

[6] W. Chen, D. Xu, R. Yang, Y. Yu, and Z. Xu, “A novel stator voltage oriented 

V/F control method capable of high output torque at low speed,” Proceedings 

of the International Conference on Power Electronics and Drive Systems. pp. 

228–233, 2009, doi: 10.1109/PEDS.2009.5385840. 

[7] R. J. Kerkman, T. M. Rowan, and D. Leggate, “Indirect Field-Oriented Control 

of an Induction Motor in the Field-Weakening Region,” IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 28, no. 4. pp. 850–857, 1992, doi: 

10.1109/28.148451. 

[8]  and Z. M. B. Zhang, Y. Lu, Bifurcations and chaos in indirect field-oriented 

control of induction motors. 2004. 

[9] R. Bojoi, P. Guglielmi, and G. M. Pellegrino, “Sensorless direct field-oriented 

control of three-phase induction motor drives for low-cost applications,” IEEE 

Transactions on Industry Applications, vol. 44, no. 2. pp. 475–481, 2008, doi: 

10.1109/TIA.2008.916735. 

[10] J. K. Kang and S. K. Sul, “New direct torque control of induction motor for 

minimum torque ripple and constant switching frequency,” IEEE Transactions 

on Industry Applications, vol. 35, no. 5. pp. 1076–1082, 1999, doi: 

10.1109/28.793368. 

[11] K. K. Shyu, L. J. Shang, H. Z. Chen, and K. W. Jwo, “Flux compensated direct 



 

 

 
 157 

torque control of induction motor drives for low speed operation,” IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 19, no. 6. pp. 1608–1613, 2004, doi: 

10.1109/TPEL.2004.836618. 

[12] B. El Badsi, B. Bouzidi, and A. Masmoudi, “DTC scheme for a four-switch 

inverter-fed induction motor emulating the six-switch inverter operation,” 

IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 7. pp. 3528–3538, 2013, 

doi: 10.1109/TPEL.2012.2225449. 

[13] T. I and N. T., “A new quick-response and high-efficiency control strategy of 

an induction motor,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 22, no. 

5. pp. 820–827, 1986. 

[14] M. A. Johnson, PID Control Technology. . 

[15] S. Pati, A. Panda, and S. Mohanty, “A comparative performance study of scalar 

controlled induction motor using PID controller and fuzzy PID controller,” 

2014 International Conference on Circuits, Power and Computing 

Technologies, ICCPCT 2014. pp. 904–909, 2014, doi: 

10.1109/ICCPCT.2014.7054798. 

[16] L. A. Zadeh, “Fuzzy logic Compution with word.pdf,” IEEE Trans. FUZZY 

Syst., vol. 4, 1996. 

[17] L. A. Zadeh, “From computing with numbers to computing with words-from 

manipulation of measurements to manipulation of perceptions!,” Advances in 

Soft Computing, vol. 6. pp. 3–37, 2000, doi: 10.1007/978-3-7908-1841-3_1. 

[18] B. Tabbache, A. Kheloui, and M. E. H. Benbouzid, “An adaptive electric 

differential for electric vehicles motion stabilization,” IEEE Transactions on 

Vehicular Technology, vol. 60, no. 1. pp. 104–110, 2011, doi: 

10.1109/TVT.2010.2090949. 

[19] P. Panmuang, T. Thongsan, N. Suwapaet, J. Laohavanich, and C. Photong, “A 

novel dual motor drive system for three wheel electric vehicles,” AIP 

Conference Proceedings, vol. 1941. 2018, doi: 10.1063/1.5028077. 

[20] A. Haddoun, M. E. H. Benbouzid, D. Diallo, R. Abdessemed, J. Ghouili, and 

K. Srairi, “A loss-minimization DTC scheme for EV induction motors,” IEEE 

Transactions on Vehicular Technology, vol. 56, no. 1. pp. 81–88, 2007, doi: 

10.1109/TVT.2006.889562. 

[21] J. J. Eckert, L. C. A. Silva, E. S. Costa, F. M. Santiciolli, F. G. Dedini, and F. 

C. Corrêa, “Electric vehicle drivetrain optimisation,” IET Electrical Systems in 

Transportation, vol. 7, no. 1. pp. 32–40, 2017, doi: 10.1049/iet-est.2016.0022. 



 

 

 
 158 

[22] C. W. de Silva, Conventional and Intelligent Control. . 

[23] T. F. Chan and K. Shi, “Applied Intelligent Control of Induction Motor 

Drives,” Applied Intelligent Control of Induction Motor Drives. 2011, doi: 

10.1002/9780470825587. 

[24] E. A. A.Arias, J.L.Romeral, “Fuzzy logic direct torque control.pdf.” pp. 253–

258, 2000. 

[25] M. N. Uddin, T. S. Radwan, and M. A. Rahman, “Performances of fuzzy-logic-

based indirect vector control for induction motor drive,” IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 38, no. 5. pp. 1219–1225, 2002, doi: 

10.1109/TIA.2002.802990. 

[26] M. A. Hannan, J. A. Ali, P. J. Ker, A. Mohamed, M. S. H. Lipu, and A. 

Hussain, “Switching techniques and intelligent controllers for induction motor 

drive: Issues and recommendations,” IEEE Access, vol. 6. pp. 47489–47510, 

2018, doi: 10.1109/ACCESS.2018.2867214. 

[27] S. Omatu, M. Yoshioka, and T. Kosaka, “PID control of speed and torque of 

electric vehicle,” 3rd International Conference on Advanced Engineering 

Computing and Applications in Sciences, ADVCOMP 2009. pp. 157–162, 

2009, doi: 10.1109/ADVCOMP.2009.31. 

[28] Jian-Bo Cao and Bing-Gang, “Fuzzy-Logic-Based Sliding-Mode Controller 

Design for Position-Sensorless Electric Vehicle.pdf,” vol. 24, pp. 2068–2377, 

2009. 

[29] O. Ellabban, J. Van Mierlo, and P. Lataire, “Direct torque controlled space 

vector modulated induction motor fed by a Z-source inverter for electric 

vehicles,” International Conference on Power Engineering, Energy and 

Electrical Drives. 2011, doi: 10.1109/PowerEng.2011.6036568. 

[30] K. T. Chau, “Electric Vehicle Machines and Drives,” Electric Vehicle 

Machines and Drives. 2015, doi: 10.1002/9781118752555. 

[31] Chee-Mun Ong, Dynamic Simulations of Electric Machinery : Using 

MATLAB/SIMULINK. PRENTICE HALL PTR, 1997. 

[32] A. Muñoz-García, T. A. Lipo, and D. W. Novotny, “A New induction motor 

v/f control method capable of high-performance regulation at low speeds,” 

IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 34, no. 4. pp. 813–821, 1998, 

doi: 10.1109/28.703982. 

[33] T. Yamada, K. Matsuse, and K. Sasagawa, “Sensorless control of direct-field-

oriented induction motor operating at high efficiency using adaptive rotor flux 



 

 

 
 159 

observer,” IECON Proceedings (Industrial Electronics Conference), vol. 2. pp. 

1149–1154, 1996. 

[34] H. Kubota and K. Matsuse, “Speed Sensorless Field-Oriented Control of 

Induction Motor with Rotor Resistance Adaptation,” IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 30, no. 5. pp. 1219–1224, 1994, doi: 

10.1109/28.315232. 

[35] J. N. Nash, “Direct torque control, induction motor vector control without an 

encoder,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 33, no. 2. pp. 333–

341, 1997, doi: 10.1109/28.567792. 

[36] D. Casadei, G. Serra, and A. Tani, “Implementation of a direct torque control 

algorithm for induction motors based on discrete space vector modulation,” 

IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 15, no. 4. pp. 769–777, 2000, 

doi: 10.1109/63.849048. 

[37] H. Sudheer, S. F. Kodad, and B. Sarvesh, “Direct Torque and Flux control of 

induction machine using Fuzzy Logic controller,” Proceeding of IEEE - 2nd 

International Conference on Advances in Electrical, Electronics, Information, 

Communication and Bio-Informatics, IEEE - AEEICB 2016. pp. 193–197, 

2016, doi: 10.1109/AEEICB.2016.7538271. 

[38] D. W. Bernhart, D. T. Schlick, I. Olschewski, A. Busse, J. Garrelfs, and 

International Energy Agency, “E-mobility Index Q1 2017,” IEA Publications, 

no. January. p. 5, 2017, doi: 10.1787/9789264278882-en. 

[39] สรำวุฒิ สุจิตจร, “ฟัซซี่ลอจิกกับระบบควบคุม,” วารสารเทคโนโลยีสุรนารี, pp. 171–196, 

2538. 

[40] วิไลพร เงินบำท, “กำรชดเชยกำรเสียดทำนและสภำพไม่เป็นเชิงเส้นในฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ขนำด

จิ๋วด้วยฟัซีลอจิก,” มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, 2551. 

[41] M. S. and M. Nishida, “Fuzzy control of model car,” Fuzzy Sets Syst., vol. 16, 

pp. 103–113, 1985. 

[42] W. Ngernbaht, K. Areerak, and S. Sujitjorn, “Resonance and friction 

compensations in a micro hard drive,” WSEAS Transactions on Information 

Science and Applications, vol. 6, no. 5. pp. 736–745, 2009. 

[43] สุดำรัตน์ ขวัญอ่อน, “โครงสร้ำงกำรควบคุมแบบนิวโร-ตำบู-ฟัซซี,่” มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุร

นำรี, 2547. 



 

 

 
 160 

[44] E. H. Mamdani and S. Assilian, “An experiment in linguistic synthesis with a 

fuzzy logic controller,” Int. J. Man. Mach. Stud., vol. 7, pp. 1–13, 1975. 

[45] C. Schauder, “Adaptive Speed Identification for Vector Control of Induction 

Motors Without Rotational Transducers,” IEEE Transactions on Industry 

Applications, vol. 28, no. 5. pp. 1054–1061, 1992, doi: 10.1109/28.158829. 

[46] I. Benlaloui, S. Drid, L. Chrifi-Alaoui, and M. Ouriagli, “Implementation of a 

new MRAS speed sensorless vector control of induction machine,” IEEE 

Transactions on Energy Conversion, vol. 30, no. 2. pp. 588–595, 2015, doi: 

10.1109/TEC.2014.2366473. 

[47] C. Lascu, I. Boldea, and F. Blaabjerg, “A modified direct torque control for 

induction motor sensorless drive,” IEEE Transactions on Industry 

Applications, vol. 36, no. 1. pp. 122–130, 2000, doi: 10.1109/28.821806. 

[48] Y. S. Lai and J. H. Chen, “A new approach to direct torque control of induction 

motor drives for constant inverter switching frequency and torque ripple 

reduction,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 16, no. 3. pp. 220–

227, 2001, doi: 10.1109/60.937200. 

[49] B. Tabbache, M. E. H. Benbouzid, A. Kheloui, and J. M. Bourgeot, “Virtual-

sensor-based maximum-likelihood voting approach for fault-tolerant control of 

electric vehicle powertrains,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, 

vol. 62, no. 3. pp. 1075–1083, 2013, doi: 10.1109/TVT.2012.2230200. 

[50] P. P. D. Rai, Ms. Tripti, “Generalized modeling model of three phase induction 

motor.pdf.” 

[51] M. Jafarboland and J. Faiz, “Modelling and designing controller of two 

different mechanical coupled motors for enhancement of underwater vehicles 

performance,” IET Electric Power Applications, vol. 4, no. 7. pp. 525–538, 

2010, doi: 10.1049/iet-epa.2010.0005. 

[52] K. G. Simba, F. L. Quilumba, and N. V. Granda, “Parameter estimation of a 

three-phase induction motor from direct starting stator transient 

measurements,” 2020 Ieee Andescon, Andescon 2020. 2020, doi: 

10.1109/ANDESCON50619.2020.9272098. 

[53] C. Djamila and M. Yahia, “Direct Torque Control Strategies of Induction 

Machine: Comparative Studies,” Direct Torque Control Strategies of Electrical 

Machines. 2021, doi: 10.5772/intechopen.90199. 

[54] K. S. and S. B. H, Sudheer, “Direct Torque and Flux control of Induction 

Machine using Fuzzy Logic controller,” Control of Induction Motors. pp. 137–



 

 

 
 161 

157, 2001, doi: 10.1016/b978-012701510-1/50008-8. 

[55] P. J. Koratkar and A. Sabnis, “Comparative analysis of different control 

approaches of direct torque control induction motor drive,” 2017 International 

Conference on Intelligent Computing, Instrumentation and Control 

Technologies, ICICICT 2017, vol. 2018-Janua. pp. 831–835, 2018, doi: 

10.1109/ICICICT1.2017.8342672. 

[56] น. ชูชิต, “อัลกอริทึมกำรควบคุมแรงบิดโดยตรงไร้เซนเซอร์ส ำหรับกำรขับเคลื่อนมอเตอร์

ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำแบบแยกเฟส,” มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี. 

[57] “MITSUBISHI ELECTRIC,” MITSUBISHI ELECTRIC. https://www.meath-

co.com/web/product_list2.asp?series_no=42&model_no=42&language=en&gn

=01mitsu&sn=002&mn=003&code_no=291#291. 

[58] Arduinoall, “Current sensor.” https://www.arduinoall.com/product/162/20a-

current-sensor-module-acs712-

20a?fbclid=IwAR17Y95sAg_IHrts0SteNgSSc6XNG7HCUOD2PF3RYvQqhf

07Vav9o6Sf90E. 

[59] Gearbest, “UNI-UT52 Digital Multimeter.” 

https://www.gearbest.com/multimeters-

fitting/pp_357775.html?vip=21144721&gclid=Cj0KCQjwuZDtBRDvARIsAP

XFx3CEcUx_K8B_pdM6ROBKDL1wXi1sHyKuHhlT42edDx4j1BcWBBeM

EhwaAjy0EALw_wcB. 

[60] “Oscilloscope GDS-2074A,” TEM Electronic Components. 

https://www.tme.eu/en/details/gds-2074a/digital-oscilloscopes/gw-instek/. 

[61] ภ. สวัสดิ์นะที, “กำรสร้ำงชุดขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสด้วยวิธีกำรควบคุมแบบ

เวกเตอร์ทำงอ้อม”, มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี. 

 



 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ วิไลพร  เงินบาท 
วันเกิด 6 ธันวาคม พศ.2525 
สถานที่เกิด กาญจนบุรี 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 117/2 หมู่ 7 ต.พระลับ อ.เมือง จ.ขอนแก่น 40000 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน พนักกงานในสถาบันอุดมศึกษา 
สถานที่ท างานปัจจุบัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 
ประวัติการศึกษา หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  

จากสถานศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปีที่จบการศึกษา 2551  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  
จากสถานศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปีที่จบการศึกษา 2547  
ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.) วิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์  
จากสถานศึกษา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   

 

 


	Titlepage

	Abstract

	Acknowledgements

	Contents

	Chapter 1

	Chapter 2

	Chapter 3

	Chapter 4

	Chapter 5

	Reference

	Profile




