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POWER LOSS MINIMIZATION/INDUCTION MOTOR/GENETIC ALGORITHM

Energy conservation is an important issue for industrial sectors. Most industrial sectors
utilize three-phase induction motors of various sizes and ratings. Therefore, an attempt to
conserve or to save energy consumed by the motors will benefit the sectors and our society as a
whole. Reported by this thesis, the energy saving scheme employs optimum frequency and
voltage excitation to achieve the motor operation at the minimum power loss. The optimum
excitation is obtained offline according to the motor model of which parameters are searched
from the observed motor characteristics. The search method used is the genetic algorithm. The
developed drive forms a closed-loop control system that contains a rule-based controller. Testing
of the developed drive is limited to half rated load. The test results indicate that the motor input
energy can be saved in the range of 3-61 percents corresponding to percent loads. Furthermore,
the proposed energy saving controller helps to increase the power factor to approximately 0.8.
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บทที่ 1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
ปจจุบนัอุตสาหกรรมไทย มีการใชพลังงานไฟฟาเพื่อประโยชนตางๆ มากมาย ดังเชน นํ า

พลังงานไฟฟามาใชในระบบขับเคลื่อนทางกล  แสงสวาง  เครื่องจักรกลไฟฟาและอุปกรณไฟฟาทั่ว 
ไป หากทุกภาคอุตสาหกรรมชวยกันประหยัดการใชพลังงานไฟฟาอยางจริงจัง ก็จะชวยประหยัดงบ
ประมาณของชาติไดอยางมาก จึงเปนจุดเร่ิมตนของความสํ าคัญที่ควรใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีใน
การประหยัดพลังงานไฟฟาของคนไทย ที่สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคของอุตสาหกรรมไทย 
โดยงานวิจัยชิ้นน้ีไดมุงประเด็นไปที่การอนุรักษพลังงานไฟฟาสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
พิกัด 1.5 แรงมา  ซึ่งเปนขนาดที่มีการใชงานกันคอนขางมาก เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหาร และสิ่ง
ทอ เปนตน นอกจากน้ัน เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นยังสามารถใชไดกับมอเตอรพิกัด 1-5 แรงมาดวย ใน
ปจจุบันอุปกรณประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่หาไดงายในทางการคา 
ประสบปญหาที่สํ าคัญสองประการ คือ ประการแรกอุปกรณประหยัดพลังงานสามารถใชงานไดกับ
สภาวะมีโหลดเต็มพิกัดและไมมีโหลด ประการท่ีสอง คือ อุปกรณดังกลาวสวนใหญเปนสินคานํ า
เขาที่มีราคาแพงมาก แตประหยัดพลังงานไฟฟาไดนอยไมคุมคากับราคาของอุปกรณ  สภาวะการใช
งานมอเตอรเหน่ียวนํ าในภาคอุตสาหกรรมของไทย ยังมีหลายโอกาสที่มอเตอรตองเดินเคร่ืองใน
สภาวะโหลดต่ํ ากวาพิกัดมาก ซ่ึงอาจมีเหตุผลมาจากการเผ่ือขนาดพิกัดของมอเตอรจากการไมทราบ
คาโหลดที่แนนอน อาจมาจากความผันผวนทางเศรษฐกิจที่มีผลกระทบตอปริมาณการผลิตและยอด
การสงสินคา เปนอาทิ จากปจจัยตางๆ ดังกลาว งานวิจัยนี้จึงใหความสนใจที่จะพัฒนาอุปกรณตน
แบบที่เปนระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส พิกัด 1.5 แรงมา ใหใชพลังงานอยางประหยัด 
โดยใชเทคนิคการควบคุมชุดขับเคลื่อนใหเหมาะสมกับสภาวะการทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ า 
ตามสภาวะของโหลดอยางแทจริงตลอดระยะเวลาการทํ างาน ซึ่งโดยปกติมอเตอรทํ างานที่ประสิทธิ
ภาพสูงในยาน 80-100 เปอรเซ็นตโหลด การดํ าเนินงานอาศัยการวิเคราะหจากวงจรสมมูลของ
มอเตอรเพื่อประมาณคากํ าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอร นอกจากน้ีงานวิจัยมีการหาคาพารา
มิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส โดยมีขอสมมุติทางวิศวกรรมวา ความสัมพันธไมเชิงเสน
ระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามท่ีเปนพารามิเตอรตางๆ และอินพุตของมอเตอร เปนแบบจํ าลอง
ที่จะนํ าไปสู ผลการคํ านวณที่แมนยํ าตามความตองการ แบบจํ าลองความสัมพันธเหลาน้ัน    
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ไดรับการวิเคราะหมาจากขอมูลทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรในสภาวะโหลดตางๆ กันมีวัตถุ
ประสงคเพื่อการประหยัดพลังงานโดยเฉพาะ การดํ าเนินงานในสวนน้ีอาศัยวิธีการทางปญญา
ประดิษฐ ที่เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) (Pillay, Nolan, and  Haque, 1997) นอก
จากน้ีไดมีการพัฒนาชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อปองกันฮารมอนิกสไหลกลับเขา
สายสงกํ าลังไฟฟา โดยการเพิ่มวงจรชอปเปอรเพื่อชวยในการแกปญหาดังกลาว

เน่ืองจากงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เกี่ยวของกับวิทยาการหลายแขนง ไดแก เคร่ืองจักรกล    
ไฟฟาและการขับเคลื่อน ปญญาประดิษฐ อิเลก็ทรอนิกสกํ าลัง และระบบไมโครโพรเซสเซอร การ
สํ ารวจวรรณกรรมจึงไดรับการนํ าเสนอไวในบทตางๆ ของวิทยานิพนธนี้อยางเปนสัดสวนที่เกี่ยว
ของกับวิทยาการแตละแขนง เพ่ือผูอานจะสามารถติดตามเน้ือหาไดสะดวกและชัดเจนในแตละตอน
อยางเปนเอกเทศ

1.2 วตัถุประสงคการวิจัย
- ออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบที่เปนระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

พิกัด 1.5 แรงมาใหใชพลังงานอยางประหยัดที่สุด โดยใชเทคนิคการควบคุมชุดขับเคลื่อนใหเหมาะ
สมกับสภาวะการทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ที่สภาวะโหลด 0-50% (หมายเหตุ : โหลด
ถูกจํ ากัดดวยอุปกรณในหองปฏิบัติการ) ตลอดระยะเวลาการทํ างาน อุปกรณตนแบบน้ีมีสวน
ประกอบที่ปองกันฮารมอนิกสยอนกลับเขาสายสงกํ าลังไฟฟาหลัก

- เพิ่มประสิทธิภาพทางพลังงานของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส สํ าหรับใชในอุตสาหกรรม

1.3  ขอตกลงเบ้ืองตน
- พารามิเตอรของมอเตอรมีความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนกับตัวแปรตน   เชน    อินพตุ

ของมอเตอร ซึ่งความสัมพันธดังกลาวเปนแบบจํ าลองมีวัตถุประสงคเฉพาะ เพื่อการพัฒนา
เทคโนโลยีการประหยัดพลังงานของงานวิจัยวิทยานิพนธ

-  การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส    อาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐที่
เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม

-  วงจรอินเวอรเตอรเปนประเภทแหลงจายแรงดันหกระดับขั้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
-   คํ านวณคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ในสภาวะที่มีการควบคุมอัตรา

สวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี (v/f constant)   และในสภาวะที่มีการควบคุมแบบกํ าหนดคาแรงดันคงท่ี
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แตปรับเปลี่ยนคาความถี่เพียงอยางเดียวเปรียบเทียบกับสภาวะที่มี ตัวควบคุมชุดขับเคลื่อนเพื่อ
ประหยัดพลังงานตามลํ าดับ

-    ออกแบบและสรางชุดขับเคลื่อนตามวัตถุประสงคของงานวิจัย
-    ออกแบบและสรางตัวควบคุมชุดขับเคลื่อนของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส   เพ่ือประหยัด

พลังงานไฟฟาตามสภาวะโหลด

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
-  ไดอุปกรณตนแบบท่ีเปนระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสพิกัด 1.5 แรงมาให

ใชพลังงานอยางประหยัดที่สุด
- สามารถนํ าวิธีการทางดานปญญาประดิษฐมาใชประโยชนทางดานการคนหาพารามิเตอร

ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
- ไดชุดขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่สามารถปองกันฮารมอนิกสไหลยอนกลับเขา

สายสงกํ าลังไฟฟาหลัก
- สามารถลดตนทุนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพทางพลังงานของชุดขับเคลื ่อนมอเตอร

เหนี่ยวนํ าสามเฟส เหมาะกับการใชงานในอุตสาหกรรมไทย และทั่วๆ ไป

1.6  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 7 บท และ 10 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํ า กลาวถึงความสํ าคัญ

ของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมท้ังขอบเขตของงาน สวนบท
อ่ืนๆ ประกอบดวยเน้ือหาดังตอไปน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงวิธีการระบุเอกลักษณของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
ซึ่งเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐวิธีหนึ่ง

บทที่ 3 อธิบายถึงวิธีการประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส  โดยนํ าเสนอ
ในรูปแบบของการคํ านวณเชิงตัวเลขและการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร

บทที่ 4  กลาวถึงวิธีการออกแบบรวมถึงวิธีการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณ
ดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 12 บิต

บทที่ 5 อธิบายหลักการทํ างาน และวิธีการออกแบบของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส รวมถึงผลการทดสอบชุดขับเคลื่อน

บทที่ 6 กลาวถึงการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน  รวมถึงผลการ
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ทดสอบ ในบทนี้ไดนํ าเสนอตัวควบคุมแบบฐานกฎ (rule-based controller) ซึ่งเปนตัวควบคุมที่ใช
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่  7  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีดวยกัน 10 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดหลักการของจีนเนติก     

อัลกอริทมึ ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดของโปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับการหาคาพารา
มิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม  ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดขอมูลตางๆ ของไอซีที่
ใชสํ าหรับวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอก  ภาคผนวก ง. 
โปรแกรม MATLAB สํ าหรับการจํ าลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบแบบควบคุมอัตรา
สวนแรงดันตอความถี่คงที่ และการควบคุมความเร็วรอบแบบแรงดันคงที่แตปรับเปลี่ยนความถี่
เพียงอยางเดียว  ภาคผนวก จ. โปรแกรมหาคาความถี่ที่เหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน  ภาค
ผนวก ฉ. โปรแกรมควบคุมการทํ างานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  ภาคผนวก ช. โปรแกรมควบคุมการ
ทํ างานของทั้งระบบเพื่อประหยัดพลังงาน ภาคผนวก ซ. แสดงรายละเอียดขอมูลตางๆ ของมอดูลท่ี
ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอร  ภาคผนวก ฌ. แสดงบทความที่อางถึงสํ าหรับการ
ควบคุมแบบฐานกฎ และภาคผนวก ญ. เปนการรวบรวมบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร



บทที่ 2
การระบุเอกลักษณของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส

ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม

2.1 บทนํ า
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ วิเคราะหคากํ าลังงานสูญเสียโดยอาศัยวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียว

นํ าสามเฟส เพราะฉะน้ันคาพารามิเตอรตางๆ สํ าหรับวงจรสมมูลจึงมีความสํ าคัญมากตอผลการ
คํ านวณกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร ดวยเหตุนี้จึงตระหนักถึงวิธีการหาคาพารามิเตอรดังกลาวเพื่อ
ใหไดคาที่เหมาะที่สุด ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ท่ีเรียกวา    
จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) หรือเรียกโดยยอวา “GA” เน่ืองจากงานวิจัยในอดีตพบวาวิธี
การดังกลาวเปนวิธีการท่ีหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสไดแมนยํ าและถูกตองที่สุด 
(Pillay, Nolan, and Haque, 1997) เพราะฉะนั้นในบทนี้จึงนํ าเสนอหลักการและวิธีการในการนํ า  
จีนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชสํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

2.2 หลักการของจีนเนตกิอัลกอริทึม
หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมไดแบงการอธิบายออกเปน 3 หัวขอที่สํ าคัญๆ โดยจะนํ า

เสนอดังตอไปน้ี
2.2.1 กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม
กระบวนการที่สํ าคัญของจีนเนติกอัลกอริทึม ประกอบไปดวย 3 กระบวนการ คือ
การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือ ขั้นตอนสํ าหรับการคัดเลือกประชากรท่ีดีจากเง่ือนไขท่ี

กํ าหนดในระบบไปเปนตนกํ าเนิดสายพันธุเพื่อใหกํ าเนิดลูกหลานในรุนถัดไป
ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation)  คือ  กรรมวิธีการเปลีย่นแปลงโครโมโซม ดวย

วิธีการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานจากตนกํ าเนิดสายพันธุ ซึ่งจะกลาวรายละเอียด
ในหัวขอท่ี 2.2.3

การแทนที่ (replacement)  คือ  ข้ันตอนการนํ าลูกหลานที่ไดจากตนกํ าเนิดสายพันธุไปแทนที่
ประชากรเกาในรุนกอน
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หลังจากที่ไดอธิบายกระบวนการที่สํ าคัญของจีนเนติกอัลกอริทึม ตอไปจะเปนการอธิบายถึง
หลักการทํ างานโดยแสดงเปนภาพรวมวัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปท่ี 2.1 ดังน้ี

Selection

Genetic
Operation

Phenotype

Phenotype

Fitness
Value

Fitness
Value

Replacement

รูปท่ี 2.1  วัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม

จากรูปที่ 2.1 รายละเอียดตางๆ ขององคประกอบวัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม
อธิบายไดดังตอไปนี้

ประชากร (population)  ประกอบดวยกลุมของโครโมโซม (chromosome) ซึ่งเปนตัวแทน
ของคํ าตอบในระบบท่ีตองการคนหา

ตนกํ าเนิดสายพันธุ (parents)  เปนกลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกสํ าหรับใหกํ าเนิดสายพันธุใหม
ในรุนถัดไป เพราะฉะนั้นประชากรกลุมนี้จึงเปรียบเสมือนพอแม ในขณะที่สายพันธุใหมจะเปรียบ
เสมือนลูกหลานนั่นเอง

สายพันธุใหม (offspring)  หรือที่เรียกวา ลูกหลาน เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถาย
ทอดสายพันธุมาจากพอแม โดยวิธีปฏิบัติการทางสายพันธุ โดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุด
เพื่อถายทอดตอๆ กันในประชากรรุนถัดไป (next generation)

ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function)   เปนกระบวนการสํ าหรับการประเมินผลคํ าตอบ
ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน ซึ่งจากแผนรูปที่ 2.1 โครโมโซมท่ีนํ าไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุ
ประสงคจะตองอยูในรูปแบบที่ระบบเขาใจ ซึ่งเรียกวา รูปแบบฟโนไทป (phenotype) หลังจากการ
ประเมินคาผลคํ าตอบของระบบแลว (การประเมินคาคํ าตอบของระบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
งานแตละงาน)   จะสงคาความเหมาะสม (fitness value) เพื่อนํ าไปใชเปนเครื่องมือสํ าหรับตัดสินคัด
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เลือกโครโมโซมที่ดีเพื่อใชสํ าหรับการสืบสายพันธุเปนลูกหลานตอไป โดยคาความเหมาะสมดัง
กลาวที่ใหกับโครโมโซมแตละตัวจะมีการเปรียบเทียบกันเองในกลุมประชากร

2.2.2 ข้ันตอนการทํ างานของจีนเนติกอลักอริทึม
การทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม แบงออกเปนลํ าดับข้ันตอนตางๆ 8 ข้ันตอนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี    1    สรางประชากรเร่ิมตน โดยปกติจะใชการสุม (random)
ข้ันตอนท่ี 2 ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรท้ังหมด ดวยฟงกชันวัตถุประสงค

และเน่ืองจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซม ดังน้ันโครโมโซมจะตองถกูถอดรหัสให
เปนรูปแบบฟโนไทป กอนที่จะถูกการประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค

ข้ันตอนท่ี 3 ประเมินผลคํ าตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค  และคํ านวณหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสํ าหรับการสืบสายพันธุ

ข้ันตอนท่ี 4 ใชคาความเหมาะสมที่ไดจากการคํ านวณในข้ันตอนท่ี  3 เพ่ือดํ าเนินการคัด
เลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกํ าเนิดสายพันธุ

ข้ันตอนท่ี 5 นํ าตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าการสรางลูกหลาน   ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ
ซึ่งโดยทั่วไปจะมีอยู 2 วิธ ี คือ การทํ าครอสโอเวอร (crossover)  และการทํ ามิวเทชัน (mutation)

ข้ันตอนท่ี 6  คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน ซึ่งใชวิธีการเดียวกับขั้น
ตอนท่ี  3

ข้ันตอนท่ี 7  โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่ 5
ซึ่งประชากรเพียงบางสวนเทาน้ันที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสํ าหรับข้ันตอนของการแทนท่ีโดย 
ใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน

ข้ันตอนท่ี 8  เริ่มตนทํ าซํ้ าจากข้ันตอนท่ี 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคํ าตอบท่ีตองการ
2.2.3 ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) ของจีนเนติกอลักอริทึม
ปฏิบัติการทางสายพันธุเปนการนํ าโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าการเปลี่ยนแปลงเพื่อ

ใหเกิดโครโมโซมใหมข้ึนกลายเปนโครโมโซมลกูหลาน ข้ันตอนน้ีเปนข้ันตอนท่ีสํ าคัญอีกข้ันตอน
หนึ่งในวัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมดังรูปท่ี 2.1 ซึ่งโดยทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุ
จะมีอยู 2 วิธีหลักๆ ดังตอไปน้ี

การทํ าครอสโอเวอร(crossover) เปนกรรมวิธีสํ าหรับการรวมตัวใหมของโครโมโซม 
(recombination operator)โดยทํ าการรวมสวนยอยระหวางโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุตั้งแตสอง
โครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหกลายเปนโครโมโซมลูกหลาน  การทํ าครอสโอเวอรของจีนเนติก               
อัลกอริทึมมีอยูหลายแบบดวยกัน เชน การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว(single-point crossover),
การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด(double-point crossover), การทํ าคอรสโอเวอรแบบหลายจุด     
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(multiple-point crossover) และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับท่ี(shuffle crossover) แตในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว เน่ืองจากการทํ าครอสโอเวอรชนิดดัง
กลาวใหผลที่ดีกวาการทํ า ครอสโอเวอรชนิดอื่นๆ ดังผลการทดสอบในหัวขอที่ 2.5 ซึ่งการทํ าครอส
โอเวอรแบบจุดเดียวแสดงไดดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2  การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

ตามหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม สวนยอยของโครโมโซมจะเรียกวา ยีน ซึ่งในทาง
ปฏิบัติยีนของโครโมโซมก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.3 ดังน้ี

รูปท่ี 2.3  การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียวในรูปแบบของบิต

การทํ ามิวเทชัน (mutation)  เปนวิธีการแปรผันยนีหรือสวนยอยของโครโมโซม ดังแสดงใน
รูปท่ี  2.4   การทํ ามิวเทชันเปนกระบวนการที่สํ าคัญอยางหนึ่งที่ขาดไมได   เพราะหากไมจัดใหมี   
มิวเทชันอาจทํ าใหพลาด  โอกาสที่จะคนพบคํ าตอบที่ดีที่สุดในวงกวาง (global solution)  ของระบบ
ซึ่งตามกระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึมไมควรหลีกเลีย่งกระบวนการนี้      ควรจะมีทั้งกระบวน

crossover point

Parents

Offspring

crossover point

Offspring

Parents
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การทํ าครอสโอเวอรและการทํ ามิวเทชันควบคูกันไปทั้งสองกระบวนการ

รูปท่ี 2.4   การทํ ามิวเทชัน

จากที่นํ าเสนอทั้งหมดขางตนเปนการเกร่ินนํ าหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมเบื้องตนเทา
น้ัน ซึ่งรายละเอียดของหลักการดังกลาวดูเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.

2.3 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

sR rRsL rL

eω mLcR
s

)s1(R r
−

+

-

+

-

mVV
sI rI

รูปที่ 2.5  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.5 คาพารามิเตอรตางๆ มีความหมายดังตอไปนี้
ωe =     ความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ (เรเดียน/วินาที)
V =     แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ (โวลตอารเอ็มเอส)
Rs =     ความตานทานที่สเตเตอร (โอหม)
Ls =     ความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร (เฮนร่ี)
Is   =     กระแสไฟฟาที่สเตเตอร (แอมแปร)
Rr =     ความตานทานท่ีโรเตอร (โอหม)
Lr =     ความเหนี่ยวนํ าท่ีโรเตอร (เฮนร่ี)

mutation
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Ir   =     กระแสไฟฟาท่ีโรเตอร (แอมแปร)
Rc =     ความตานทานที่แกนเหล็ก (โอหม)
Lm =     ความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก (เฮนร่ี)
Vm =     แรงดันไฟฟาที่แกนเหล็ก (โวลตอารเอ็มเอส)
s   =     คาสลิป

จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังรูปที่ 2.5 เม่ือตองการประมาณวงจรสมมูล
ใหไดวงจรสมมูลใหมเพื่องายตอการคํ านวณสํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึม วงจรสมมูลดังรูปที่ 2.5 จะเปลี่ยนเปนวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.6  ถา
ยอมรับขอสมมุติที่วาสวนของแกนเหล็กมีอิมพีแดนซสูงกวาอิมพีแดนซของสเตเตอรมาก (Rakosh, 
1988) แรงดันตกครอมท่ีสเตเตอรจึงมีคานอยมากเม่ือเทียบกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร เพราะฉะนั้น
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมแกนเหล็กจึงมีคาใกลเคียงกับแรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร จากเหตุผลทั้ง
หมดขางตนจึงยายอิมพีแดนซของแกนเหล็กอยูในตํ าแหนงดังรูปท่ี 2.6

eω

rR rL

s
s)(1R r

−
+

-

V
I 1I

mLcR
+

-

mV

sR sL
mI

eqZ

รูปที่ 2.6  การประมาณวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.6 คาอิมพีแดนซสมมูลคือ
     

                                                                                                                                            (2-1)
เม่ือ

                                                  )Xj(X)s/R(R    Z rsrseq +++=

ss L f2      X π=

rr f L2      X π=
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เพราะฉะนั้นขนาดของกระแส I1 มีคาเทากับ

(2-2)

เมื่อคํ านวณคากํ าลังงานสูญเสียที่ชองอากาศ (air-gap power loss) จะได

(2-3)

เมื่อทราบคากํ าลังงานสูญเสียที่ชองอากาศจะไดคากํ าลังงานสูญเสียท่ีโรเตอรดังน้ี

(2-4)

คากํ าลังงานที่เปลี่ยนจากกํ าลังงานทางไฟฟาเปนกํ าลังงานกล (PCONV) คํ านวณไดจาก

(2-5)

เมื่อไมคิดกํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและความฝด (PF&W ) และกํ าลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากโครงสรางหรือวัสดุของมอเตอร (PSTRAY) จะคํ านวณหาคากํ าลังงานเอาตพุตของมอเตอร 
(POUT) ไดจาก

จากความสัมพันธระหวางแรงบิดกับคากํ าลังงานเอาตพุตดังสมการที่ (2-6) จะไดสมการของ
แรงบิดท่ีอยูในพจนของคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังสมการที่ (2-8) ดังน้ี

(2-6)
เม่ือ

(2-7)

แทนคา PCONV และ ωr จากสมการที่ (2-5) และสมการที่ (2-7) ในสมการที่ (2-6) จะได

(2-8)
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จากสมการที่ (2-7)
            ωr    =     ความเร็วรอบของโรเตอร (เรเดียน/วินาที)
            ωs    =     ความเร็วซิงโครนัส (เรเดียน/วินาที)

2.4 วิธีการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจนีเนตกิอัลกอริทึม
การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยา

นิพนธน้ี ดํ าเนินการคนหาพารามิเตอร 4 คาคือ คาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํ าท่ีสเตเตอร
กับคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํ าท่ีโรเตอร มีข้ันตอนท่ีสํ าคัญในการดํ าเนินงาน 2 ข้ันตอน 
กลาวคือ การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อเก็บขอมูลสํ าหรับการหาคาพารามิเตอรที่ใช   
จีนเนติกอัลกอริทึม และการหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึมโดยการใช MATLAB
Toolbox (Chipperfield, Fleming and Pohlheim, 1994)

2.4.1 การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อเก็บขอมูลสํ าหรับการหาคาพารามิเตอร
การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส เพื่อนํ าขอมูลไปใชในการหาคาพารามิเตอรดวย     

จีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี  จะทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงบิดกับ
ความเร็วของมอเตอร หรือท่ีเรียกวา กราฟระหวางแรงบิดกับความเร็ว (torque-speed curve) เน่ือง
จากในฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติกอัลกอริทึมไดใชสมการที่ (2-8) ในการคํ านวณคาความ
เหมาะสมซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป การจัดอุปกรณสํ าหรับทดสอบมอเตอรในงานวิจัยวิทยา
นิพนธไดแสดงดังรูปที่ 2.7

φ3
Hz 50,V380 rms

φ3 IM

Tacho

mT
Variable load torque
+ torque tranducer

Oscilloscope

LT

รูปที่ 2.7  การจัดอุปกรณสํ าหรับทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

อุปกรณท่ีใชในการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังรูปที่ 2.7 ประกอบดวย
หมอแปลงไฟฟาสามเฟส มีหนาท่ีปรับเปล่ียนแรงดันไฟฟาท่ีจายใหมอเตอรซ่ึงปรับแรงดัน

ไฟฟาไดตั้งแต 0 - 450 โวลตอารเอ็มเอส
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส     มอเตอรท่ีใชในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
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เฟสชนิดสลิปริงโรเตอร พิกัด 1.5 แรงมา 380 โวลตอารเอ็มเอส  2.45 แอมแปร  50 เฮิรตซ  1500
รอบ/นาที  ผลติโดยบริษัท ELWE

เครื่องจักรกลแบบเพนดูลัม (pendulum machine) พิกัด 1000 วัตต ผลติโดยบริษัท ELWE ใช
เปนโหลดใหกับมอเตอร ซึ่งตองใชควบคูกับชุดควบคุมโหลดที่สามารถวัดคาความเร็วรอบและแรง
บิดของมอเตอรที่ตอพวงกับเครื่องจักรกลแบบเพนดูลัมได

ดิจิตอลออสซิลโลสโคป ใชสํ าหรับวัดรูปสัญญาณแรงบิดของมอเตอรในขณะทํ าการ
ทดสอบและเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ สํ าหรับถายโอนลงพีซี (personal computer) เพื่อใชใน
การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่ใชในการ
บันทึกผลทดสอบเปนของ YOKOGAWA รุน DL1540 มีความละเอียดของขอมูลขนาด 8 บิต  และ
ความถี่สูงสุดคือ 150 เมกกะเฮิรตซ

ขั้นตอนการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อเก็บขอมูลสํ าหรับคนหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรดังรูปที่ 2.7 แบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 จัดเตรียมอุปกรณและเช่ือมตออุปกรณตางๆ ดังรูปท่ี 2.7 โดยปอนแรงดัไฟฟา 
380 โวลตอารเอ็มเอสผานหมอแปลงไฟฟาสามเฟสเพื่อปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอร และตอดิจิตอลออสซิลโลสโคปกับชุดควบคุมโหลด เพื่อวัดรูปสัญญาณแรงบิดของ
มอเตอร

ข้ันตอนท่ี 2   ปรับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับมอเตอร   โดยในการทดสอบไดกํ าหนดแรงดัน
สํ าหรับการทดสอบทั้งหมด 12 คา ซึ่งมีคาตั้งแต 60 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 280 โวลตอารเอ็มเอส โดย
เพิ่มแรงดันครั้งละ 20 โวลตอารเอ็มเอส

ข้ันตอนท่ี 3 ปรับตั้งชุดสํ าหรับควบคุมโหลด  ซึ่งงานวิจัยนี้ใชเครื่องจักรกลแบบเพนดูลัม
เปนโหลดของมอเตอร โดยมีชุดควบคุมโหลดสํ าหรับปรับต้ังคาโหลดตามความตองการในการ
ทดสอบ การปรับต้ังชุดควบคุมโหลดไดกํ าหนดการทํ างานของมอเตอรใหมีความเร็วรอบต้ังแตหยุด
นิ่งและคอยๆ เริ่มหมุนจนกระทั่งหมุนถึงความเร็วซิงโครนัส  การทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบ
เพ่ือหาความสมัพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วของมอเตอร  ซึ่งเปนการทดสอบเพื่อหาคุณลักษณะ
ของมอเตอร  สํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม

ข้ันตอนท่ี 4 บันทึกรูปสัญญาณและเก็บขอมูลแรงบิดของมอเตอรดวยดิจิตอลออสซิลโลส
โคป ต้ังแตมอเตอรหยุดน่ิงจนกระท่ังความเร็วรอบมอเตอรอยูท่ีความเร็วซงิโครนัส

จากกระบวนการทดสอบดังกลาวขางตน 4 ข้ันตอนจะไดผลดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งสังเกตไดวาเมื่อ
แรงดันมีคาเพิ่มขึ้นคาแรงบิดจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย โดยสอดคลองกับสมการที่ (2-8) ผลการทดสอบดัง
กลาวจะนํ าไปใชในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป



14

รูปที่ 2.8  ผลที่ไดจากการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็ว

2.4.2 การหาคาพารามเิตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยา

นิพนธนี้  ไดใชโปรแกรม MATLAB Toolbox โดยมีขั้นตอนของการเขียนโปรแกรม 8 ข้ันตอน ซึ่ง
ขั้นตอนดังกลาวเปนขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่แสดงไวในหัวขอที่ 2.2.2 และ
กอนที่จะเร่ิมเขียนโปรแกรมในขั้นตอนที่ 1 ควรจะทํ าการกํ าหนดคาเร่ิมตนใหกับจีนเนติกอัลกอริ
ทึมกอน ซ่ึงคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอริทึมมีท้ังหมด 4 คา ไดแก จํ านวนประชากรเร่ิมตน, จํ านวน
รอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม, จํ านวนคาพารามิเตอรของระบบท่ีทํ าการคนหา และรอยละ
ของการคัดเลือกสายพันธุ วาจะเลือกเปนจํ านวนเทาใดจากประชากรเร่ิมตนที่กํ  าหนด ซึ่งใน
โปรแกรม MATLAB ไดใชตัวแปรเพ่ือบงบอกปริมาณคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอริทึมดังกลาว ดัง
ตอไปน้ี

NIND         คือ      จํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGEN  คือ     จํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม
NVAR         คือ     จํ านวนคาพารามิเตอรของระบบท่ีทํ าการคนหา
GGAP        คือ     รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ
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การออกแบบโปรแกรม ท่ีใชจีนเนติกอัลกอริทึม ควรทํ าการเลือกคา NIND, MAXGEN และGGAP
ใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่ใชในการคนหาคํ าตอบของระบบ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทํ า
การทดลองและเก็บขอมูลเพื่อเลือกคาดังกลาวใหเหมาะสมกับงานที่ตองการหาคาพารามิเตอรของ
มอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส วิธีการทดลองและผลของการทดลองเพือ่หาคาเร่ิมตนของ  จีนเนติกอัลก
อริทึม ไดนํ าเสนอรายละเอียดในหัวขอท่ี 2.5 และเม่ือไดคาเร่ิมตนของจีนเนติก           อัลกอริทึมท่ี
เหมาะสมแลว จะทํ าการเขียนโปรแกรมขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาคาพารา
มิเตอรของมอเตอร ซ่ึงอาจอธิบายเปนข้ันตอนดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรเร่ิมตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม โดยใชคํ าส่ังของโปรแกรม 
MATLAB ดังน้ี

Chrom    =   crtbp(NIND,LONG)
เม่ือ

Chrom   =   กลุมของโครโมโซมเร่ิมตน สวนยอยของโครโมโซม(ยีน) ที่ไดจากคํ าสั่งนี้จะ
เปนลักษณะบิตเพราะฉะน้ันโครโมโซมที่ไดจะมีลักษณะเปนไบนารี(binary)ซึ่งจํ านวนโครโมโซม
จะมีคาเทากับ NIND  ตามที่กํ าหนด

LONG  = ความยาวของโครโมโซม ซึ่งแตละโครโมโซมจากประชากรเร่ิมตนจะมคีวาม
ยาวของโครโมโซมเทากนั

ความยาวของโครโมโซมขึ้นอยูกับจํ านวนและความละเอียดของพารามิเตอรเปนสํ าคัญ ซึ่ง
ความละเอียดดังกลาวแลวแตลักษณะของพารามิเตอรที่ตองการคนหาวาตองการความละเอียดเทา
ไร และเพื่องายตอการทํ าความเขาใจ จะนํ าเสนอตัวอยางการกํ าหนดความยาวของโครโมโซมท่ีใช
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี โดยวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธในการใชจีนเนติกอัลกอริทึม
เพ่ือตองการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสทั้งหมด 4 คา คือ คาความตานทาน
ที่สเตเตอร, คาความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร, คาความตานทานที่โรเตอร และคาความเหน่ียวนํ าที่       
โรเตอร สํ าหรับงานวิจัยนี้ไดกํ าหนดความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัวใหเปน 30 บิต เน่ืองจาก
ตองการความละเอียดมากในการคนหาคาพารามิเตอรดังกลาว ซึ่งจากการอธิบายขางตนไดนํ าเสนอ
เปนแผนภาพดังรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10  โดยรูปท่ี 2.9 แสดงการกํ าหนดคาความละเอียดใหกับพารา
มิเตอรแตละคา ซ่ึงพารามิเตอรท้ัง 4 คาเหลานี้จะประกอบรวมกันเปน 1 โครโมโซม เพราะฉะนั้น
ใน 1 โครโมโซมจึงมีความยาวเปน 120 บิต ซึ่งดูไดจากรูปที่ 2.10  โดยคาความยาวของโครโมโซม 
(LONG) ขึ้นอยูกับจํ านวนพารามิเตอรและคาความละเอียดของพารามิเตอแตละตัวเปนสํ าคัญ ตาม
หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมคาพารามิเตอรที่ตองการคนหาของระบบไมจํ าเปนตองมีคาความ
ละเอียดเทากันก็ได      แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกํ าหนดใหคาความละเอียดของคาพารามิเตอร
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แตละตัวมีคาเทากับ 30 บิตเทากันเพื่องายตอการคนหา นอกจากน้ีลํ าดับในการจัดเรียงคาพารา
มิเตอรเปน 1 โครโมโซมมีความสํ าคัญมากในการพิจารณา เน่ืองจากหลักการของจีนเนติก              
อัลกอริทึมตองมีการเขารหัสและถอดรหัส จากเลขไบนารีเปนเลขฐานสิบ ซึ่งเรียกวา ฟโนไทป  เพ่ือ

30 bits

30 bits

30 bits

30 bits

sR

rR

sL

rL

4 parameters

รูปที่ 2.9  การกํ าหนดคาความละเอียดใหกับพารามิเตอร

30 bits 30 bits 30 bits 30 bits

120 bits

sR rR sL rL

1 chromosome

รูปที่ 2.10  รายละเอียดคาความยาวของหน่ึงโครโมโซม

สงคาเขาไปในสวนของฟงกชันวัตถุประสงค  เพื่อประเมินคาความเหมาะสม เหตุผลท่ีตองถอดรหัส
เพื่อเปลี่ยนเลขไบนารีเปนเลขฐานสิบ เน่ืองจากฟงกชันวัตถุประสงคไมเขาใจระบบตัวเลขที่เปน  
ไบนารีได  จากเหตุผลขางตนลํ าดับการจัดเรียงคาพารามิเตอรจึงมีความสํ าคัญอยางยิ่ง ไมเชนน้ันคา
พารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีความคลาดเคลื่อนสูง
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ขั้นตอนที่ 2  ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชันวัตถุประสงค 
และเน่ืองจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมท่ีเปนไบนารี ดังน้ันโครโมโซมจะตองถกู
ถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป กอนที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้รูปแบบฟโนไทป คือ เลขฐานสิบ  ซึ่งการถอดรหัสดังกลาวจะใชคํ าส่ังของโปรแกรม
MATLAB ดังน้ี

Phen      =    bs2rv(Chrom,FieldD)
เม่ือ
      Phen   =  รูปแบบฟโนไทปที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค

FieldD = รูปแบบของการกํ าหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมท่ีเปนไบนารีเปนรูป
แบบฟโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ

การกํ าหนดรูปแบบของ FieldD จะมีโครงสรางการกํ าหนดรูปแบบ ซึ่งอธิบายไดดังนี้

(2-9)

ความสัมพันธ (2-9) แสดงการกํ าหนดโครงสรางของ FieldD แบบเมตริกซ แตละอิลิเมนตมี
ความหมายและมีกรอบการใชงานดังตอไปนี้

- length  เปนโครงสรางสํ าหรับกํ าหนดความยาวในแตละโครโมโซม ซึ่งกํ าหนดจากจํ านวน
พารามิเตอรที่ตองการคนหาและความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว   การกํ าหนดโครงสรางของ
length ในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนดังนี้

length = [30  30  30  30];
จากการกํ าหนดโครงสรางของ  length  ขางตน  หมายถึง  มีคาพารามิเตอรท่ีตองการคนหาท้ังหมด 4
ตัว ซึ่งแตละตัวมีคาความละเอียดเทากับ 30 บิต โดยคอลัมนแรก คือ พารามิเตอรตัวแรกท่ีตองการ
คนหา ซึ่งก็คือ คาความตานทานที่สเตเตอร คอลัมนที่สอง คือ คาความตานทานท่ีโรเตอร คอลัมนที่
สาม คือ คาความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร  และในคอลัมนสุดทาย คือ คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร ลํ าดับ

     

dupper boun
dlower boun

     scale
     code

itlim upper 
itlim lower 

    length

   FieldD     


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


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


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การกํ าหนดโครงสรางของ length มีความสํ าคัญดังที่ไดกลาวถึงไวแลวในขั้นตอนที่ 1
- lower limit คือ ขอบเขตของคาต่ํ าสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการ

คนหา  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกํ าหนดโครงสรางของ lower limit ดังน้ี
lower limit  =  [0  0  0  0];
จากการกํ าหนดโครงสรางของ lower limit  ขางตน  หมายถึง   ขอบเขตของคาต่ํ าสุดที่เปนไป

ไดของคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ตองการคนหามีคาเปนศูนยทั้งสี่พารามิเตอร
- upper limit คือ ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการ

คนหา ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกํ าหนดโครงสรางของ upper limit ดังน้ี
upper limit = [30  30  0.1  0.1 ];
จากการกํ าหนดโครงสรางของ  upper limit  ขางตน หมายถึง  ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไป

ไดของคาความตานทานที่สเตเตอรและโรเตอร คือ 30 โอหม  และขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปได
ของคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรและโรเตอร คือ 0.1 เฮนรี่ ซึ่งการกํ าหนดขอบเขตคาสูงสุดของ
พารามิเตอรดังกลาวต้ังตนมาจากการทดสอบแบบงายๆ ที่ใชทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรดังกลาว 
ซึ่งก็คือ การทดสอบขณะไมมีโหลด (no-load test) และการทดสอบในขณะยึดโรเตอรอยูกบัท่ี 
(blocked rotor test) จากการทดสอบดังกลาวกับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยนี้ มีคา
ความตานทานที่สเตเตอรเทากับ 6.4333 โอหม  คาความตานทานท่ีโรเตอรเทากับ 4.1178 โอหม  
และคาความเหนี่ยวนํ าที่สเตเตอรและโรเตอรมีคาเทากันคือ 0.0289 เฮนร่ี  จากผลดังกลาวอาจสังเกต
ไดวา การกํ าหนดขอบเขตคาสูงสุดครอบคลุมคาดังกลาวที่ไดจากการทดสอบทํ าใหมั่นใจไดวาคา
พารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมจะไมเกินขอบเขตสูงสุดที่กํ าหนด

- code เปนโครงสรางสํ าหรับการเลือกรหัสที่ใช โดยในโปรแกรม MATLAB ใหเลือกการ
เขารหัสอยู 2 แบบดวยกัน คือ ถา code มีคาเทากับศูนย หมายถึง การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน
(standard binary)  และถา code มีคาเทากับหนึ่ง หมายถึง การเขารหัสแบบรหัสเกรย (Gray code)
ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกการเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน

- scale เปนโครงสรางสํ าหรับเลือกเทคนิคการสเกลคา ในชวงระหวางขอบเขตของคาต่ํ าสุด
ที่เปนไปไดและขอบเขตคาสูงสุดที่เปนไปไดตามที่อธิบายแลวขางตน ซึง่ในโปรแกรม MATLAB
ใหเลือกเทคนิคการสเกลอยู  2  แบบ  คือ   การสเกลเชิงเลขคณิต (arithmetic scaling) โดยกํ าหนดคา
scale เปนศูนยและการสเกลเชิงลอการิทึม (logarithmic scaling) จะกํ าหนดคา scale เปนหน่ึง ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกเทคนิคการสเกลเชิงเลขคณิต

- lower bound เปนการกํ าหนดรูปแบบวาจะนํ าคาขอบเขตต่ํ าสุด (lower limit) ไปรวม
พิจารณาดวยหรือไม  เชน  ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้คาขอบเขตตํ่ าสุดของพารามิเตอรท้ังส่ีคา  คือ  0
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ซึ่งถาตองการพิจารณาคํ าตอบที่คาดังกลาวดวยจะกํ าหนดคา lower bound เปนหนึ่ง แตถาไม
ตองการพิจารณาคํ าตอบท่ีคาขอบเขตต่ํ าสุด จะกํ าหนดคา lower bound เปนศูนย ซึ่งในงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกที่จะพิจารณาคํ าตอบท่ีคาขอบเขตต่ํ าสดุดวย จึงกํ าหนดคา lower bound ใหมี
คาเปนหน่ึง

- upper bound ความหมายเชนเดียวกันกับ lower bound แตสํ าหรับ upper bound จะ
พิจารณาที่คาขอบเขตสูงสุดที่เปนไปได (upper limit)แทน

จากการอธิบายโครงสรางของ FieldD ที่กลาวทั้งหมดขางตน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
กํ าหนดโครงสรางของ FieldD ตามความเหมาะสมของงานดังตอไปนี้

 FieldD  =  [  30  30   30   30  ;
                0    0     0     0    ;

                30  30   0.1  0.1 ;
                0    0     0     0    ;
                0    0     0     0    ;
                1    1     1     1    ;
                1    1     1     1    ];

ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผลคํ าตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และคํ านวนหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสํ าหรับการขยายพันธุ ซึ่งงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดนํ าสมการที่(2-8) เปนฟงกชันวัตถุประสงคโดยใหชื่อฟงกชันของโปรแกรม  
MATLAB คือ torque_objective ซึ่งจะนํ าเสนอดังตอไปน้ี
//โปรแกรม MATLAB ในสวนฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติกอัลกอริทึม
//โดย กองพล อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 12 ส.ค. 44

function error=torque_objective(r1,r2,x1,x2,NIND,clean) //ประกาศฟงกชัน
P=4;               %Pole of machine //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              %frequency (Hz) //ความถ่ีท่ีปอนใหมอเตอร
Ns=(120*f)/P;     %Synchronous speed (rpm) //ความเร็วซิงโครนัส
Ws=(2*pi*Ns)/60;    %rad/sec
w=2*pi*50;
V=60; //แรงดันระหวางสายที่ปอน
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rs=r1; ใหมอเตอร
rr=r2;
xs=2*pi*50*x1;
xr=2*pi*50*x2;
s=0.0001:10/500:10;
A=(10*rr./s);
T=((V*V)/Ws).*(A./(((rs+A).^2)+((xs+xr)^2))); //การคํ านวณหาคาแรงบิดของ
%mean square error มอเตอร
      e=(fliplr(T)-clean).^2;
       e(:,1)=0;

       error=sum(e)/500; //การคํ านวณคาความคลาด
return     เคลื่อนที่เกิดขึ้น

จากโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคขางตน ไดมีการคํ านวณคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการประมวลผลโปรแกรมของฟงกชันวัตถุประสงคกับขอมูลจริงที่ได
จากการทดสอบในหัวขอที่ 2.4.1 คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวเรียกวา คาการประมาณ (objective 
value) จะนํ าไปคํ านวณคาความเหมาะสม ซึ่งการคํ านวณคาความเหมาะสมในงานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้ไดใชคํ าสัง่โปรแกรม MATLAB  โดยใชวิธีการจัดอันดับ (ranking selection) สํ าหรับกํ าหนดคา
ความเหมาะสม  โดยโปรแกรม MATLAB ท่ีใชเปนดังน้ี

FitnV    =    ranking(error)
เม่ือ

FitnV    =    คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ
error     =    เปนคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการคํ านวณในฟงกชันวัตถุประสงค
จากที่กลาวมาขางตน นอกจากการหาคาความเหมาะสมดวยวิธีการจัดอันดับแลวยังมีอีก

หลายวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน วิธีการแบงเปนสัดสวน (proportionate), วิธีของโบลตซมันน
(Boltzmann) และวิธีแขงขัน(tournament) ซึ่งการอธิบายวิธีการตางๆ ดังกลาวนี้ดูไดจากบทความใน
ภาคผนวก ก.

ข้ันตอนท่ี 4 ใชคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 เพือ่คัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมา
เปนตนกํ าเนิดสายพันธุ  ซ่ึงการคัดเลือกดังกลาวในโปรแกรม MATLAB มีใหเลือกอยู 2 วิธ ีคือ วิธี
การชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling) และวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการ 
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เฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling หรือ SUS) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ได
เลือกใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล เน่ืองจากวิธีการดังกลาวมีความ
เหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที่ 2.5 คํ าสัง่ในโปรแกรม 
MATLAB สํ าหรับข้ันตอนน้ี คือ

SelCh    =    select(‘sus’, Chrom, FitnV, GGAP)
เม่ือ

SelCh = ตนกํ าเนิดสายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลานดวยปฏิบัติ
การทางสายพันธุในขั้นตอนตอไป

sus    =  เปนการกํ าหนดการใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล
แตถาเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทจะใชชื่อวา  rws  แทน

Chrom =    ประชากรเร่ิมตนท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1
FitnV   =    คาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธุน้ีไดกํ าหนดรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิม

ตน(GGAP) มีคาเทากับ 0.6 เนื่องจากคาดังกลาวมีคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งไดจากการทดสอบดังที่กลาว
ถึงไวในหัวขอที่ 2.5

ข้ันตอนท่ี 5   นํ าตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าการสรางลูกหลาน ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ ซึ่ง
แบงออกเปน 2 ข้ันตอนยอย คือ การทํ าครอสโอเวอรกับการทํ ามิวเทชัน โดยมีคํ าสั่ง MATLAB
สํ าหรับการทํ าครอสโอเวอร เปนดังน้ี

SelCh1 = recombin(‘xovsp’, SelCh, Pc )
เม่ือ
           SelCh1 =  โครโมโซมหลังจากการทํ าครอสโอเวอรของตนกํ าเนิดสายพันธุ SelCh

xovsp   =   การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover)
Pc      =    ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีกํ าหนดคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 

ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมมากที่สุด โดยคาดังกลาวไดจากการทดสอบตามที่นํ าเสนอไวในหัวขอท่ี 2.5 
นอกจากน้ีการทํ าครอสโอเวอรมีไดหลายแบบดวยกัน เชน การทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด
(multiple-point crossover), การทํ าครอสโอเวอรแบบสม่ํ าเสมอ(uniform crossover), การทํ าครอส
โอเวอรแบบสองจุด(double-point crossover) และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับที่(shuffle 
crossover) ซึ่งรายละเอียด  ของการทํ าครอสโอเวอรแบบตางๆ   อาจดูไดจากภาคผนวก  ก.   และใน
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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือกการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว เนื่องจากมีความเหมาะสมกับลักษณะ
งานมากที่สุด โดยดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที่ 2.5 หลังจากทํ าการครอสโอเวอรแลวจะทํ าการ
มิวเทชันอีกกระบวนการหนึ่ง โดยใชคํ าสั่ง MATLAB ดังน้ี

SelCh2 = mut(SelCh1,Pm)
เม่ือ

SelCh2  = โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกํ าเนิดสายพันธุ
Pm        =  ความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน
เนื่องจากความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีไดจากการทดสอบในหัวขอท่ี 2.5 มีคาเทา

กับ 0.9 เพราะฉะนั้นความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชันจึงมีคาเทากับ 0.01 ตามมาตรฐานท่ีไดจาก
การวิจัยของ K.F.Man และคณะในป 1996

ขั้นตอนที่ 6 คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานซึ่งจะใชวิธีการเดียวกับ
ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 7 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก
ขั้นตอนที่ 5 ซึ่งประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสํ าหรับข้ันตอนของ
การแทนที่ โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน ซึ่งคํ าสัง่ในโปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับข้ัน
ตอนน้ี คือ
[Chrom error] = reins(Chrom, SelCh2, 1, 1, error, error1)
เม่ือ

error =   คาการประเมิน (objective value) ซึ่งเปนผลที่ไดจากการคํ านวณของฟงกชัน
วัตถุประสงคในขั้นตอนที่ 3

error1 = คาการประเมิน ซึ่งเปนผลที่ไดจากการคํ านวณของฟงกชันวัตถุประสงคในขั้น
ตอนท่ี 6

ข้ันตอนท่ี 8 เริ่มตนทํ าซํ้ าจากข้ันตอนท่ี 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคํ าตอบท่ีตองการ
โปรแกรม MATLAB  ที่ใชสํ าหรับการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวย

จีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ที่ครอบคลุมการอธิบายดังกลาวทั้งหมดขางตนอาจดู
ไดจากภาคผนวก ข.

2.5 ผลการทดสอบคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB
จากการอธิบายขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมในหัวขอท่ี  2.4.2    มีคาตัวแปรอยู
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จํ านวนหน่ึงที่ตองอาศัยการทดสอบเพื่อเลือกคาที่ดีที่สุดสํ  าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของ
มอเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งผลจากการทดสอบคาตางๆ  เหลาน้ันเปนดังตอไปน้ี

2.5.1 การทดสอบเพื่อหาคาจํ านวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาคาจํ านวนประชากรเร่ิมตน(NIND) ที่เหมาะสมสํ าหรับงานวิจัยวิทยา

นิพนธไดทํ าการทดสอบทั้งหมด 4 คาดวยกัน คือ NIND = 20, NIND = 40, NIND = 60 และ NIND

ตารางท่ี 2.1  ผลการทดสอบเพื่อหาคาจํ านวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสม
ก) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 20 โครโมโซม

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0242 0.0244 0.0193 0.0217 0.0248 0.0229

จํ านวนรอบการทํ างาน 44 11 3 2 8 13.6

ข) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซม
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0196 0.0225 0.0215 0.0191 0.0231 0.0212
จํ านวนรอบการทํ างาน 1 5 3 1 4 2.8

ค) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 60 โครโมโซม
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0214 0.0216 0.0234 0.0226 0.0190 0.0216
จํ านวนรอบการทํ างาน 1 8 2 1 2 2.8

ง) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 80 โครโมโซม
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0228 0.0239 0.0177 0.0213 0.0198 0.0211
จํ านวนรอบการทํ างาน 8 4 1 3 1 3.4

=80 ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงดังตารางที่ 2.1 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาจํ านวน
ประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซมและจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 60 โครโมโซม มีจํ านวน
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รอบการทํ างานเทากัน ซึ่งมีคานอยกวาจํ านวนประชากรเร่ิมตนคาอ่ืนๆ แตคาความคลาดเคล่ือนนอย
ที่สุดของจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซมมีคานอยกวาจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 
60 โครโมโซม  เพราะฉะนั้นแสดงวาคาจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซมมีความ
เหมาะสมมากที่สุดเพื่อใชกับงานวิจัยนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับประชากรเร่ิมตนคาอ่ืนๆ สํ าหรับการคน
หาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม

2.5.2 การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดทํ าการ

ทดสอบอยู 2 วิธีดวยกัน คือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการ
ชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท ซึ่งผลการทดสอบหาวิธีการคัดเลือกดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 2.2 จาก
การทดสอบสังเกตไดวาการคัดเลือกดวยวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล มี
จํ านวนรอบการทํ างานและคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท เพราะ
ฉะน้ันการคัดเลือกตนกํ าเนิดสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทึมดวยวิธีการชักตัวอยางของกระบวน
การเฟนสุมครอบจักรวาล จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอร
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

ตารางท่ี 2.2 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสม
ก) วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0204 0.0217 0.0168 0.0185 0.0243 0.0203

จํ านวนรอบการทํ างาน 2 2 1 10 1 3.2

ข) วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0247 0.0237 0.0195 0.0181 0.0219 0.0216
จํ านวนรอบการทํ างาน 2 3 3 4 6 3.6

2.5.3 การทดสอบเพ่ือหาชนิดของการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทํ าครอสโอเวอรที่เหมาะสมไดทํ าการทดสอบทั้งหมด 4

ชนิดดวยกัน คือ การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว, การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด, การทํ าครอส
โอเวอรแบบหลายจุด และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับที่ ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงดัง      
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ตารางที่ 2.3 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียวใชจํ านวนรอบการ
ทํ างานนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนมีคาไมแตกตางกันมาก
นักกับการทํ าครอสโอเวอรชนิดอ่ืนๆ เพราะฉะน้ันการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียวจึงเหมาะสม
สํ าหรับใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

ตารางท่ี 2.3 ผลการทดสอบเพ่ือหาชนิดของการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ก) การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0214 0.0241 0.0183 0.0237 0.0194 0.0214

จํ านวนรอบการทํ างาน 4 1 1 3 2 2.2

ข) การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0198 0.0234 0.0204 0.0167 0.0171 0.0195
จํ านวนรอบการทํ างาน 5 12 5 3 7 6.4

ค) การทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0207 0.0217 0.0243 0.0201 0.0221 0.0218
จํ านวนรอบการทํ างาน 4 12 13 8 25 12.4

ง) การทํ าครอสโอเวอรแบบสลับท่ี
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0225 0.0238 0.0229 0.0245 0.0210 0.0229
จํ านวนรอบการทํ างาน 4 1 9 61 6 16.2

2.5.4 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม
การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิมตน(GGAP)ที่เหมาะ

สม สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทํ าการทดสอบทั้งหมด 4 คาดวยกัน คือ GGAP = 0.5, GGAP =
0.6, GGAP = 0.7 และ GGAP = 0.8  ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงดังตารางที่ 2.4 จากผลการ
ทดสอบสังเกตไดวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.6 มีจํ านวน
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รอบการทํ างานและคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  เพราะฉะนั้นรอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่
มีคาเทากับ 0.6  จึงเปนคาที่เหมาะสมสํ าหรับใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ

ตารางท่ี 2.4 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม
ก) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.5

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0196 0.0245 0.0206 0.0195 0.0220 0.0212

จํ านวนรอบการทํ างาน 10 3 3 6 3 5

ข) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.6
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0204 0.0217 0.0168 0.0185 0.0243 0.0203
จํ านวนรอบการทํ างาน 2 2 1 10 1 3.2

ค) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.7
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0217 0.0228 0.0174 0.0246 0.025 0.0223
จํ านวนรอบการทํ างาน 2 19 1 6 1 5.8

ง) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.8
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0216 0.0234 0.0202 0.0201 0.0195 0.0210
จํ านวนรอบการทํ างาน 3 4 2 3 7 3.8

2.5.5 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทดสอบทั้งหมด

4 คา คือ 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามลํ าดับซึ่งผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 2.5
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ตารางท่ี 2.5 ผลการทดสอบเพ่ือหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ก) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.6

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0171 0.0242 0.0198 0.0250 0.0208 0.0214

จํ านวนรอบการทํ างาน 2 11 1 69 1 16.8

ข) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.7
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0242 0.0209 0.0178 0.0245 0.0216 0.0218
จํ านวนรอบการทํ างาน 6 4 5 9 4 5.6

ค) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.8
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0218 0.0184 0.0180 0.0216 0.0180 0.0196
จํ านวนรอบการทํ างาน 2 10 8 22 5 9.4

ง) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0177 0.0210 0.0181 0.0216 0.0219 0.0201
จํ านวนรอบการทํ างาน 3 6 2 3 1 3

จากผลการทดสอบขางตนสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 มี
จํ านวนรอบการทํ างานนอยที่สุด ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนมีคาแตกตางกันไมมากนักเมื่อเทียบ
กับคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรคาอ่ืนๆ เพราะฉะนั้นจึงเลือกคาความนาจะเปนในการ
ทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 สํ าหรับใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

2.6 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและอภิปราย
จากผลการทดสอบคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ในหัวขอท่ี 

2.5 ทํ าใหไดคาตางๆ เพื่อการใชประโยชนในการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสาม   
เฟส  แสดงดังตารางท่ี 2.6 ดังน้ี
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ตารางท่ี 2.6 คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB สํ าหรับงาน
วิจัยวิทยานิพนธ

ตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมในโปรแกรม
MATLAB

คาของตัวแปรจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีไดจากการ
ทดสอบ

คาจํ านวนประชากรเร่ิมตน (NIND) 40
วิธีการคัดเลือกสายพันธุ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม

ครอบจักรวาล (SUS)
ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

(single-point  crossover)
รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ(GGAP) 0.6
คาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร 0.9
คาความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน 0.01
จํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างานของ
จีนเนติกอัลกอริทึม (MAXGEN)

3000

จากตารางที่ 2.6  จํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีมีคาเทากับ 3000 
รอบ เน่ืองจากในชวงระหวางการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ดัง
โปรแกรมที่แสดงในภาคผนวก ข. ไดมีการสังเกตแนวโนมของคาที่ไดจากการคนหาตลอดเวลา ซึ่ง
พบวาเม่ือจํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม อยูในชวงระหวาง 2500 รอบ ถึง 3000 
รอบ คาคํ าตอบที่ไดไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายถึงคํ าตอบท่ีไดในขณะน้ันเปนคํ าตอบที่ดีที่สุด
แลวในการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอร ดวยเหตุน้ีจึงกํ าหนดคาจํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างาน
ของจีนเนติกอัลกอริทึมไวที่ 3000 รอบ นอกจากนี้ไดทํ าการตรวจสอบการลูเขาของคาความคลาด
เคลื่อนในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ซึ่งผล
การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2.11 โดยจากรูปดังกลาวทํ าให
มั่นใจไดวาวิธีการของจีนเนติกอัลกอริทึมมีแนวโนมในการลูเขาหาคํ าตอบที่ดีที่สุดในวงกวางจริง 
ซึ่งจากผลดังกลาวจึงทํ าการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติก            
อัลกอริทึมดังโปรแกรม MATLAB ในภาคผนวก ข. โดยผลที่ไดจากการคนหาแสดงไวดังตารางที่  
2.7 ซึ่งจากผลดังกลาวสังเกตไดวาคาพารามิเตอรทั้งสี่ที่ไดจากการทดสอบในแตละอินพุตมีคาไม
เทากัน ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวในความเปนจริงคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสจะมีคาไมคง
ที่  โดยเฉพาะคาความตานทานท่ีสเตอรและโรเตอรจะมีคามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น (Gilberto,



 ก) การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อ                  ข) การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อ           ค) การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อ
                   ทดสอบที่อินพุต 100 โวลตอารเอ็มเอส       ทดสอบที่อินพุต 160 โวลตอารเอ็มเอส             ทดสอบที่อินพุต 220 โวลตอารเอ็มเอส

รูปที่ 2.11  ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตางๆ

kth Generation kth Generationkth Generation

Mean squared errors Mean squared errors Mean squared errors
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ตารางท่ี 2.7 ผลจากการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
อินพตุ

(โวลตอารเอ็ม
เอส)

คาความ
คลาดเคลื่อน

คาความตาน
ทานท่ีสเตเตอร

(โอหม)

คาความตาน
ทานทีโ่รเตอร

(โอหม)

คาความ
เหน่ียวนํ า
ท่ีสเตเตอร

(เฮนร่ี)

คาความ
เหน่ียวนํ า
ท่ีโรเตอร

(เฮนร่ี)
60 0.013490 14.8863 4.7375 0.0428 0.0441
80 0.013574 13.6537 5.4057 0.0309 0.0405
100 0.014043 14.8182 5.4533 0.0248 0.0359
120 0.019564 12.2278 5.4260 0.0309 0.0350
140 0.018883 11.4050 6.1207 0.0396 0.0317
160 0.016142 9.7448 6.9012 0.0361 0.0417
180 0.018771 10.1102 6.4891 0.0356 0.0357
200 0.014603 9.1223 6.9571 0.0323 0.0422
220 0.020532 11.0193 6.1219 0.0328 0.0298
240 0.017027 10.6768 6.5862 0.0250 0.0389
260 0.013403 8.0765 6.9321 0.0393 0.0329
280 0.022031 8.6603 6.6382 0.0402 0.0265

Bimal, John, Ronald, and Jeffrey, 1992) แตในงานวิจัยสวนใหญทั้งอดีตและปจจุบัน  มักกํ าหนด
ใหคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีคาคงที่ตลอดยานการทํ างาน ซึ่งคาพารามิเตอร
เหลานั้นหาไดจากการทดสอบขณะไมมีโหลด (no-load test) และการทดสอบขณะยึดโรเตอรอยูกบั
ที่ (blocked rotor test) (Abrahamsen, Blaabjerg, Pedersen, and Thogersen, 2000) แตเน่ืองจากงาน
วิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชหลักการวิเคราะหคากํ าลังงานสูญเสียจากวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลจะมีอิทธิพลมากตอการคํ านวณคากํ าลังงานสูญเสีย
ที่เกิดขึ้น แนวทางหนึ่งในการพิจารณาอาจถือวาผลกระทบจากความไมเชิงเสนตางๆ เชน จากวัสดุ 
ความรอน เปนตน ปรากฏโดยรวมกับพารามิเตอรของมอเตอรที่สัมพันธกับแรงดันอินพุต จึง
สามารถพิจารณาไดวาพารามิเตอรของมอเตอรมีคาไมคงที่ และปรากฏเปนฟงกชันของแรงดัน   
อารเอ็มเอสที่ปอนมอเตอร(แรงดันอินพุตที่สเตเตอร) ซึ่งงานวิจัยนี้ไดอาศัยฟงกชันพหุนามอธิบาย
ความสัมพันธดังกลาว ในขั้นตนไดทดลองใชความสัมพันธแบบเสนตรงอธิบายขอมูลตามตารางที่
2.7  เม่ือใช MATLAB คํ านวณในวิธีการถดถอยเชิงเสน  ไดผลเปนความสัมพันธ  (2-10) ถึง  (2-13)
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 เม่ือ V ในสมการแทนแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร

                      (2-10)

                   (2-11)

             (2-12)

          (2-13)

จากสมการที่ (2-10) และ สมการที่ (2-11) เม่ือนํ าไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาความตานทานที่สเตเตอรกับคาความตานทานที่โรเตอรเทียบกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร จะได
ดังรูปท่ี 2.12   ซึ่งสังเกตไดวาคาความตานทานที่สเตเตอรและโรเตอรมีคาไมคงที่ โดยแปรเปล่ียน
ไปตามแรงดันอินพุตที่สเตเตอร  และจากสมการที่ (2-12) และสมการที่ (2-13) เม่ือนํ าไปเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอรกับโรเตอรเทียบกับคาแรงดันอินพุตที่   
สเตเตอร จะไดดังรูปที่ 2.13 ซึ่งสังเกตไดวาคาความเหนี่ยวนํ าท่ีสเตเตอรและโรเตอรมีคาไมคงท่ี 
โดยแปรเปลี่ยนไปตามแรงดันอินพุตที่สเตเตอร และเพือ่เปนการตรวจสอบความสอดคลองกันของ
ผลที่ไดจากการทดสอบมอเตอรกับแบบจํ าลองดังสมการ  (2-10)  ถึง  (2-13)  จึงไดวาดกราฟทั้งสอง
กลุมเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 2.14 ซึ่งสังเกตไดวาที่แรงดันอินพุตที่สเตเตอรต่ํ าๆ ประมาณ 60    
โวลตอารเอ็มเอส ถึง 240 โวลตอารเอ็มเอส ใหผลเปนที่นาพอใจ คือ เสนกราฟที่ไดจากแบบจํ าลอง
ซอนทับกับเสนกราฟที่ไดจากการทดสอบจริง แตสํ าหรับแรงดันอินพุตที่สเตเตอรที่คา 260 โวลต
อารเอ็มเอสและ 280 โวลตอารเอ็มเอสน้ัน ปรากฏความคลาดเคลื่อนอยูบางพอสมควร แสดงวาสม
การความสัมพันธแบบเสนตรงยังไมอาจแทนขอมูลพารามิเตอรของมอเตอรไดดีเทาใดนัก จึงได
ทดลองใชความสัมพันธแบบสปลายนกํ าลังสาม (cubic spline) มาอธิบายขอมูลที่มีอยู โดยพึ่งพา
การคํ านวณจากคํ าสั่งของ MATLAB และนํ าผลที่คํ านวณไดจากสปลายนกํ าลังสามนี้วาดกราฟ ดังที่
แสดงดังรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 ตามลํ าดับ แตเนื่องจากสปลายนกํ าลังสามใหผลเปนชุดของ
สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธเปนจํ านวนมาก จึงมิไดแสดงรายละเอียดสัมประสิทธิ์เหลานั้น เพราะ
ในการใชงานควบคุมเวลาจริงที่จะดํ าเนินการตอไป สามารถใชเทคนิคการคํ านวณลวงหนา (offline
calculation) เพื่อสรางคาพารามิเตอรของมอเตอรที่จะใชและใชเทคนิคการคนหาขอมูลจากตาราง
เขาชวย  ก็จะเกิดประสิทธิผลในการทํ างานเปนอยางดี  จากกราฟที่แสดงในรูปที่  2.15   และรูปที่ 

    961169.15V028006.0    R     s +×−=

  716302.4V008418.0    R     r +×=

  033130.0V e292346.6    L 6-
s     +×=

 043419.0V e222108.4    L 5-
r     +×−=



32

2.16 อาจสังเกตไดวาคาพารามิเตอรท้ังส่ีเม่ือเทียบกับแรงดันอินพุตทีส่เตเตอร  นาจะมีความถูกตอง
เหมาะสมกวาวิธีการที่กํ าหนดใหความสัมพันธดังกลาวเปนแบบเชิงเสน ดังน้ันเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกตองของความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรทั้งสี่ของมอเตอรกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร  จึงทํ า

รูปท่ี 2.12 

รูปที่ 2.13 
resistance(ohm)
 ความสัมพันธแ
และโรเตอรเทีย

 ความสัมพันธแ
และโรเตอรเทีย

)

)

line-to-line voltage(Vrms
บบเสนตรงระหวางคาความตานทานที่สเตเตอร
บกับคาแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร
line-to-line voltage(Vrms)
inductance(H)
rotor inductance(o)
บ
บ

stator inductance(+)
บเสนต
กับคา
stator resistance(+
rotor resistance(o)
รงระหวางคาความเหนี่ยวนํ าท่ีสเตเตอร
แรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร
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รูปที่ 2.14  ผ
(ค

รูปท่ี 2.15  คว
แล

)
torque(N.m.
ลจาก
วามส

ามสัม
ะโรเต

n

test
simulatio
การจํ าลองมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเทียบกับผลการทดสอบจริง
มัพันธในพารามิเตอรเปนแบบเสนตรง)
resistance(ohm)
พันธแบบสปลายนก
อรเทียบกับแรงดันอ
+ --- + stator resistance
o --- o   rotor  resistance
line-to-line voltage(Vrms)
% speed
ํ าลังสามระหวางคาความตานทานที่สเตเตอร
นิพุตท่ีสเตเตอร
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รูปท่ี 2.16  ความสัมพันธแบบสปลายนกํ าลังสามระหวางคาความเหนี่ยวนํ าท่ีสเตเตอร
และโรเตอรเทียบกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร

รูปที่ 2.17  ผลจ
(คว

)

o --- o   rotor  inductance

)
torque(N.m.
าก
ามส
inductance(H
การจํ าลองของมอเตอร
ัมพันธในพารามิเตอรเ
+ --- + stator inductance
line-to-line voltage(Vrms)
% speed
เหน่ียวนํ าสามเฟสเ
ปนแบบสปลายนก
280 Vrms

260 Vrms

240 Vrms

220 Vrms
200 Vrms

180 Vrms
experimental
theoretical
160 Vrms
 80 Vrms
 (synchronous speed)
ทียบกับผลการทดสอบจริง
ํ าลังสาม)
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การประมวลผลโปรแกรมแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเทียบกับผลการทดสอบจริง
โดยพารามเิตอรท้ังส่ีของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสอาศัยความสัมพันธดังรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16
จากการประมวลผลโปรแกรมแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังรูปที่ 2.17 อาจสงัเกตได
วาเสนกราฟที่ไดจากการประมวลผลโปรแกรมซอนทับกับเสนกราฟที่ไดจากการทดสอบจริง  ซึ่ง
เปนที่นาพอใจมากกวาผลที่ไดจากวิธีการประมาณดวยสมการเสนตรง เพราะฉะนั้นในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร ดวยสปลายนกํ าลังสามใน
ลักษณะท่ีเปนฟงกชันของแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร

2.7 สรุป
จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตน ไดนํ าเสนอถึงวิธีการและหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม 

สํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ซึ่งผลของคาพารามิเตอรดังกลาวมี
คาไมคงท่ีตลอดชวงแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอรต้ังแต 60 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 280 โวลตอารเอ็มเอส 
ดวยเหตุน้ีจึงไดหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดังกลาวของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสกับ
แรงดันอินพุตที่สเตเตอร โดยใชวิธีการประมาณดวยสมการเสนตรง และประมาณดวยสปลายน
กํ าลังสาม พบวาการใชฟงกชันสปลายนกํ าลังสามใหผลดี ซึ่งจะไดนํ าไปใชเพื่อการคํ านวณคากํ าลัง
งานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ดวยวิธีอางอิงจากวงจรสมมูล ที่จะนํ าเสนอตอไปในบท
ที่ 3 นอกจากน้ีจากผลการดํ าเนินงานท้ังหมดในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมใหผลเปนที่นาพอใจอยางยิ่ง ซึ่งเปนการยืนยันใหเห็นถึงจุดแข็งของการใช
วิธีทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม กับงานวิจัยทางดานวิศวกรรมรูปแบบหนึ่ง



บทที่ 3
วิธีการประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

3.1 บทนํ า
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเปนเคร่ืองจักรกลไฟฟาชนิดหน่ึงที่ใชกันอยางแพรหลายในโรง

งานอุตสาหกรรม  เนื่องจากมอเตอรดังกลาวมีความคงทนตอสภาวะการใชงาน  ราคาถูกและดูแล
รักษางาย  การใชงานมอเตอรตองการพลังงานไฟฟา ดังนั้นความพยายามในการลดปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่ปอนมอเตอรก็จะเปนประโยชนอยางยิ่งตอเศรษฐกิจ และการอนุรักษทรัพยากรของชาติ 
ดวยเหตุน้ีการคนหาวิธีการเพื่อที่จะลดกํ  าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส จึงเปน      
ประเด็นสํ าคัญสํ าหรับงานวิจัยในยุคปจจุบัน ดังน้ันในบทน้ีจึงเสนอวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียใน
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส โดยอาศัยหลักการวิเคราะหแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 
เพื่อคนหาพารามิเตอรที่เปนตัวการสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 
พรอมทั้งเสนอแนวทางในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส สํ าหรับประหยัดพลังงานใน
สภาวะการทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ตามสภาวะของโหลดอยางแทจริงตลอดระยะเวลา
การทํ างาน

3.2 กํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
สวนใหญมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสจะรับกํ าลังงานไฟฟาจากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียว

นํ าสามเฟส(Pin)  ท่ีประกอบดวยวงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร (inverter
circuit) แตสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเพ่ิมวงจรชอปเปอร (choper circuit) แทรกระหวางวงจร
เรียงกระแสกับวงจรอินเวอรเตอร เพื่อลดปริมาณฮารมอนิกที่ไหลยอนกลับเขาสายสงและเพื่อเพิ่ม
คาตัวประกอบกํ าลัง (power factor) ทางดานอินพุตใหมีคาสูงขึ้น (Muhammad, 1998)  กํ าลังงาน
ไฟฟาทางดานเอาตพุตของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส(Pout) ที่ใชขับโหลด จะมีคานอยกวากํ าลังงาน
ไฟฟาอินพุตที่รับจากอินเวอรเตอร เน่ืองจากเกิดกํ าลังงานสูญเสียภายในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ซึ่งกํ าลังงานสูญเสียดังกลาวเกิดจากกํ าลังงานสูญเสียท่ีสเตเตอร(stator copper losses),  กํ าลังงานสูญ
เสียท่ีโรเตอร(rotor copper losses),  กํ าลังงานสูญเสียที่แกนเหล็ก(core losses), กํ าลังงานสูญเสีย
เนื่องจากแรงลมและความฝด(friction and windage losses) และกํ าลังงานสูญเสียปลีกยอยอื่นๆ
(stray losses)  ซึ่งการสูญเสียกํ าลังไฟฟาดังกลาวอาจเขียนแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่ 3.1
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ปจจัยตางๆ ที่สงอิทธิพลตอการสูญเสียทางกํ าลังไฟฟาทั้ง 5 ประเภท มีดังตอไปน้ี
3.2.1 กํ าลังงานสูญเสียท่ีสเตเตอร ( PSCL )   
กํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีเปนกํ าลังงานสูญเสียที่เกิดจากความตานทานของขดลวดที่สเตเตอร

โดยคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวขึ้นอยูกับแรงบิดของโหลด, แรงดันไฟฟาทางดานสเตเตอร, ความถี่
ทางดานสเตเตอร และอุณหภูมิ (Kusko and Galler, 1983)

SCLP

inP mloadout TP ω=

CoreP RCLP W&FP StrayP

AGP
air-gap power

รูปที่ 3.1 การสูญเสียทางกํ าลังไฟฟาท่ีเกิดกับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

3.2.2 กํ าลงังานสูญเสียท่ีแกนเหล็ก ( PCore )
กํ าลังงานสูญเสียในสวนน้ีจะประกอบดวยกํ าลังงานสูญเสียจากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก

(eddy current) และกํ าลังงานสูญเสียจากฮีสเตอริซีส(hysteresis losses) (Peter, 1994) ซึ่งคากํ าลังงาน
สูญเสียดังกลาวขึ้นอยูกับวัสดุและวิธีการออกแบบของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส (Rakosh, 1988)
นอกจากน้ีกํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีมีคาขึ้นอยูกับ แรงดันไฟฟาและความถี่ทางดานสเตเตอรเปน
สํ าคัญ (Harit, 1969)

3.2.3 กํ าลังงานสูญเสียท่ีโรเตอร ( PRCL )
กํ าลังงานสูญเสียที่โรเตอรเปนกํ าลังงานสูญเสียท่ีเกิดจากความตานทานของขดลวดท่ีโรเตอร 

โดยคากํ าลังงานสูญเสียชนิดนี้ขึ้นอยูกับแรงบิดของโหลด, สลิป(slip) และอุณหภูมิ (Kusko and 
Galler, 1983)

3.2.4 กํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงลมและความฝด ( PF&W )
กํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติจากแรงตานของลมขณะท่ีโรเตอรหมุน รวมท้ัง

แรงเสียดทานหรือความฝดที่จุดตางๆ ที่มีการใชบารองเพลาเชิงกลประมาณไดวามีคาคงที่ตลอดยาน
การทํ างานตั้งแตชวงไมมีโหลดถึงชวงโหลดเต็มพิกัด (Kueck, 1998) ซึ่งคาคงที่ดังกลาวหาไดจาก
การทดสอบมอเตอรในขณะไมมีโหลด นอกจากนี้คากํ าลังงานสูญเสียชนิดนี้มีคานอยมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับคากํ าลังงานสูญเสียอื่นๆ ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส (John, 1992)
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3.2.5 กํ าลังงานสูญเสียปลีกยอยอ่ืนๆ ( PStray )
กํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีเกิดจากกํ าลังงานสูญเสียเน่ืองจากสนามแมเหล็กในรองของสเตเตอร 

และผลเนื่องจากปรากฏการณทางผิว(skin effect)ในลวดตัวนํ า ท่ีเปนโครงสรางภายในตัวมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส นอกจากนี้กํ าลังงานสูญเสียดังกลาวขึ้นอยูกับแรงบิดของโหลด, แรงดันไฟฟาทาง
ดานสเตเตอร, ความถี่ทางดานสเตเตอร และอุณหภูมิ (Kusko and Galler, 1983)

3.3 เงื่อนไขสํ าหรับการประหยัดพลังงาน
วิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในอดีต นักวิจัยตางประเทศพยายาม

ศึกษาและคนควาวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรกันอยางแพรหลาย ดังเชน Kusko and Galler 
(1983) พยายามคนหาความถี่ทางดานสเตเตอรที่สามารถลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร โดยกํ าหนด
ใหพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรมีคาคงท่ีตลอดยานการทํ างาน ซ่ึงความจริงน้ันพารามิเตอรดังกลาว
อาจเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํ างานของมอเตอร นอกจากน้ี Kusko and Galler ไดสมมุติให
ความถี่ทางดานสเตเตอรเทากับความถี่ทางดานโรเตอร ซ่ึงเง่ือนไขดังกลาวจะเปนจริงในชวงเร่ิมเดิน
เครื่องของมอเตอรเทานั้นหรือชวงสลิปมีคาเทากับ 1 ตอมา Baghzouz and Tan (1989) ไดเสนอ
เทคนิคการตออิมพีแดนซจากภายนอกที่โรเตอร โดยวิธีการน้ีเหมาะสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟสชนิดสลิปริงโรเตอร ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่ซับซอนมากและใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
มีราคาสูง นอกจากนี้วิธีการตออิมพีแดนซจากภายนอกทํ าใหเกิดฮารมอนิกเพิ่มมากขึ้นในระบบ ใน
ชวงตอมา Chen and Yeh (1992) พยายามคนหาแรงดันและความถี่ทางดานสเตเตอรที่เหมาะสม
สํ าหรับลดกํ าลังงานสูญเสียของมอเตอร ซึ่งในสวนของการคํ านวณไดพิจารณาผลจากการอ่ิมตัวท่ี
แกนเหล็ก(core saturation), ผลเนื่องจากปรากฏการณทางผิว และฮารมอนิก ซึ่งพารามิเตอรดังกลาว
ยุงยากมากในการคนหา ตอมาเทคนิคการหาคาฟลักซในชองอากาศ (air gap flux)ที่เหมาะที่สุด 
สํ าหรับลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรมีการเผยแพรงานวิจัยโดย Kioskeridis and Margaris (1996)
จากงานวิจัยที่ปรากฏมากอนแลว อาจสังเกตไดวา วิธีลดกํ าลังงานสูญเสียที่ปฏิบัติไดงายและใหผลดี
จริงน้ัน ควรพึ่งพาแบบจํ าลองที่แมนยํ าของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ท้ังน้ีพารามิเตอรตางๆ จะตอง
ทราบคาท่ีแนนอน และเปนที่สังเกตวา ในงานวิจัยที่ปรากฏมากอนแลวไดสมมุติใหพารามิเตอรของ
มอเตอรมีคาคงที่ ซ่ึงตามความเปนจริงไมนาท่ีจะเปนเชนน้ัน หรืออาจกลาวอีกนัยหน่ึงวา การสมมุติ
ใหมอเตอรมีพารามิเตอรคงที่ยอมสงผลใหมีความผิดพลาดตอการลดกํ าลังสูญเสียของมอเตอร เม่ือ
เปนที่ประจักษเชนน้ีแลว งานวิจัยน้ีจึงจะตองตอบคํ าถามที่สํ าคัญใหไดวา พารามิเตอรที่เปลี่ยน
แปลงไปของมอเตอรมีอะไรเปนปจจัยสงผล ท่ีเม่ือนํ าปจจัยเหลาน้ันมาพิจารณารวมดวยแลวจะเอ้ือ
ประโยชนตอการลดกํ าลังสูญเสียในมอเตอรไดเปนอยางดี



39

แบบจํ าลองหรือท่ีเรียกวาวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส มีประโยชนมากในการ
ศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตของมอเตอร และการวินิจฉัยดานการสูญเสียตางๆ (Kinnares and 
Potivejkul, 1998)  ดวยเหตุน้ีวิธีการประหยัดพลังงานในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสสํ าหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธจึงต้ังตนจากการพิจารณาคากํ าลังสูญเสียในมอเตอรจากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยว
นํ าสามเฟสดังรูปที่ 3.2 ซึ่งพารามิเตอรตางๆ ของวงจรสมมูลไดจากวิธีการทางปญญาประดิษฐที่
เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม ที่นํ าเสนอในบทที่ 2  นอกจากน้ีการพิจารณากํ าลังงานสูญเสียในชุดขับ
เคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส เชน กํ าลังงานสูญเสียในไดโอด, อุปกรณสวิตชิง(switching 
devices) และขดลวดเหน่ียวนํ ามีคานอยมาก ถามอเตอรมีพิกัดนอยกวา 10 กิโลวัตต อาจไมนํ ากํ าลัง
งานสูญเสียในชุดขับเคลื่อนมาพิจารณาเพื่อลดความซับซอนของการดํ าเนินงาน (Abrahamsen, 
Blaabjerg, Pedersen and Thogersen, 2000)  
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รูปที่ 3.2  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 3.2  ความหมายของคาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลเปนดังนี้
ωe  =    ความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ (เรเดียน/วินาที)

            V    =     แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ (โวลตอารเอ็มเอส)
Rs   =    ความตานทานที่สเตเตอร (โอหม)
Ls   =     ความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร (เฮนร่ี)
Is    =     กระแสไฟฟาที่สเตเตอร (แอมแปร)
Rr  =     ความตานทานท่ีโรเตอร (โอหม)
Lr   =     ความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร (เฮนร่ี)
Ir    =     กระแสไฟฟาท่ีโรเตอร (แอมแปร)
Rc   =     ความตานทานที่แกนเหล็ก (โอหม)
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Lm   =     ความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก (เฮนร่ี)
Vm   =     แรงดันไฟฟาที่แกนเหล็ก (โวลตอารเอ็มเอส)
s     =     คาสลิป

การพิจารณาวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส สวนใหญสมมุติให
กํ าลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงลมและความฝด(PF&W) มีคาคงที่ต้ังแตไมมีโหลดถึงโหลดเต็มพิกัด 
สวนกํ าลังงานสูญเสียในวัสดุของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส(PStray) ก็มีคาคงที่เชนกันในสภาวะที่
ความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสคงที่ที่แรงบิดของโหลดคาหนึ่ง (Kusko and Galler, 
1983) แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะไมพิจารณาถึงกํ าลังงานสูญเสียทั้งสอง เน่ืองจากมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธมีขนาดเล็ก (1.5 แรงมา) คากํ าลังงานสูญเสียดังกลาว
จึงมีคานอยมาก(Walters, 1998) ดวยเหตุน้ีการวิเคราะหคากํ าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นของมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส จะพิจารณาเฉพาะคากํ าลังงานสูญเสียท่ีสเตเตอร, คากํ าลังงานสูญเสียท่ีโรเตอร 
และคากํ าลังงานสูญเสียที่แกนเหล็กเปนสํ าคัญ เนื่องจากคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวมีอิทธิพลมาก
ตอคากํ าลังงานสูญเสียโดยรวมท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส (Fransua and Magureanu, 
1984) เพราะฉะน้ันจากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสอาจเขียนความสัมพันธเพื่อใหเขา
ใจไดงายถึงกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรไดวา

        กํ าลังงานสูญเสียรวมของมอเตอร(Ploss,tot ) = กํ าลังงานสูญเสียที่สเตเตอร+ กํ าลังงานสูญเสียที่
  โรเตอร+ กํ าลังงานสูญเสียที่แกนเหล็ก

เพราะฉะน้ันจากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 3.2 จะได

(3-1)

จากสมการที่ (3-1)
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          (3-4)
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จากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 3.2 กํ าหนดให

(3-5)

                 (3-6)

(3-7)

(3-8)
โดยที่

(3-9)
เม่ือ

Ns  =     ความเร็วซิงโครนัส  (รอบ/นาที)
Nm =     ความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส  (รอบ/นาที)
f     =     ความถี่ทางดานสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส (เฮิรตซ)

จากสมการที่  (3-5), สมการที่ (3-6)  และสมการที่ (3-7) วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส  รูปท่ี 3.2 จะเปลี่ยนเปนดังรูปที่ 3.3 ดังน้ี
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รูปที่ 3.3  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่แสดงอิมพีแดนซ

จากรูปที่ 3.3  จะคํ านวณหาคากระแสไฟฟาที่สเตเตอร,  กระแสไฟฟาท่ีโรเตอร และคาแรง
ดันไฟฟาที่แกนเหล็ก โดยที่

Zs    =    อิมพีแดนซท่ีสเตเตอร    (โอหม)
Zr  =    อิมพีแดนซท่ีโรเตอร      (โอหม)
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Zm =    อิมพแีดนซท่ีแกนเหล็ก  (โอหม)
จากรูปที่ 3.3 กํ าหนดให

(3-10)

จากกฏของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff ’s laws)จะได

เพราะฉะนั้น

(3-11)

แทนคา Z จากสมการที่ (3-10) ในสมการที่ (3-11) จะได

(3-12)

จากรูปที่ 3.3 เมื่อพิจารณาตามหลักการแบงกระแส จึงทราบไดวา

(3-13)

แทนคา Is จากสมการที่ (3-12) ในสมการที่ (3-13) จะได

(3-14)

จากรูปที่ 3.3 เม่ือพิจารณาดวยการแบงแรงดันจะทราบวา

(3-15)

นํ าคากระแสไฟฟาที่สเตเตอรที่ไดจากสมการที่ (3-12),  กระแสไฟฟาท่ีโรเตอรจากสมการท่ี
(3-14) และแรงดันไฟฟาตกครอมแกนเหลก็จากสมการท่ี (3-15)  แทนลงในสมการที่ (3-1) จะได
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              (3-16)

จากสมการที่(3-16) สังเกตไดวาพจนที่แฝงอยูในสมการประกอบดวยคาพารามิเตอรตางๆ  
ในวงจรสมมูลและคาแรงดันไฟฟาทีส่เตเตอรเทาน้ัน แตไมปรากฏพจนแรงบิดของโหลดและ
ความเร็วรอบของมอเตอร ดวยเหตุนี้จึงพยายามปรับแกสมการที่ (3-16) ใหปรากฏพจนดังกลาว เพ่ือ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงบิดของโหลดและความเร็วรอบของมอเตอร กับคากํ าลังงานสูญ
เสียท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส  เพราะฉะน้ันจึงเร่ิมจากการวิเคราะหสมการแรง
บิดของมอเตอรท่ีสัมพันธกับกระแสท่ีโรเตอร, สลิป และความถี่(Stephen, 1991) ดังสมการที่ (3-17)

(3-17)
เม่ือ

            PAG    =    กํ าลังงานสูญเสียในชองอากาศ (air-gap power loss)
แทนคากระแสไฟฟา Ir จากสมการที่ (3-14) ในสมการที่ (3-17) จะได

(3-18)

จากสมการที่ (3-18) จะได

(3-19)

แทนคา V2 จากสมการที่ (3-19) ในสมการที่ (3-16) จะได

(3-20)

จากสมการที่ (3-20)
            T       =    แรงบิดของโหลด (นิวตัน-เมตร)

ωs =    ความเร็วซิงโครนัส (เรเดียน/วินาที)
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-20) สังเกตไดวาคากํ าลังงานสูญเสียท้ังหมดของมอเตอรเหน่ียวนํ า

สามเฟสขึ้นอยูกับคาแรงบิดของโหลด,    คาความเร็วซิงโครนนัสซ่ึงข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีสเตเตอรเปน
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สําคัญ และคาสลิปซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วรอบของมอเตอร อีกทั้งคาแรงดันที่สเตเตอรซ่ึงเปนที่มาของ
สมการที่ (3-20) จากความสัมพันธดังกลาวจะไดวา 

 
(3-21) 

 
จากสมการที่ (3-21) เมื่อโหลดคงที่คาหนึ่ง และที่แรงดันสเตเตอรกับความเร็วรอบของมอเตอรใน

ขณะนั้น สามารถคํานวณหาความถี่ที่เหมาะสมคาหนึ่งที่ทําใหกําลังงานสูญเสียของมอเตอรมีคานอยที่สุด
ได โดยอาศัยการคนหาคาความถี่ดังกลาวซึ่งใชโปรแกรม MATLAB ดังภาคผนวก จ.   และจากผลการ
ประมวลผลโปรแกรมดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.4     ซ่ึงสังเกตไดวาเกิดชวง 
 

 
รูปที่ 3.4  ความสัมพันธระหวางกําลังงานสูญเสียกับความถี่ 

 
เปนลบของคากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น มีความหมายวาการทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟาในขณะนั้นอยู
ในลักษณะของการใหกําเนิดกําลังงาน เพราะฉะนั้นในการวิเคราะหหาคาความถี่สําหรับประหยัด
พลังงาน ควรจะพิจารณาในชวงที่คากําลังงานสูญเสียเปนบวกเทานั้น เนื่องจากเครื่อง   จักรกลที่ใชใน
งานวิจัยทําหนาที่ เปนมอเตอร ไมใชเครื่องกําเนิดไฟฟา และจากสมการที่ (3-20)  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางคากําลังงานสูญเสีย ความถี่ และแรงดันอินพุตที่สเตเตอร  ที่ความเร็วรอบตางๆ  
โดยใหแรงบิดของโหลดคงที่   ดูไดจากรูปที่ 3.5   ซ่ึงสังเกตไดวาในสภาวะที่แรงบิดคงที่ 

 V),Nf,f(T, P m totloss,     =
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คาหนึ่ง พบวาคาความเร็วรอบของมอเตอรที่คาใดๆ มีคาความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหกําลังงาน
สูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสมีคานอยที่สุด ถึงแมวาแรงบิดจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาพิกัด(6.37 
N.m.) ดังรูปที่ 3.5 ฉ) ที่ความเร็วรอบของมอเตอรขณะใดๆ ก็ยังปรากฏความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทํา
ใหกําลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุด เพียงแตคากําลังงานสูญเสียจะมีคามากกวาในสภาวะที่
แรงบิดมีคานอย ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 3.5 ก) ถึงรูปที่ 3.5 ฉ) นอกจากนี้จากรูปที่ 3.5 เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรและคากําลังงานสูญเสีย สังเกตไดวาที่คา
แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรมีคามากขึ้น คากําลังงานสูญเสียจะมีคานอยลงในขณะที่แรงบิดและ
ความเร็วรอบของมอเตอรคงที่ที่คาหนึ่ง และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคากําลังงานสูญเสีย 
ความถี่ และแรงบิดของโหลดที่ความเร็วรอบตางๆ ของมอเตอรโดยใหแรงดันอินพุตที่สเตเตอรคงที่ ดู
ไดจากรูปที่ 3.6  และเมื่อพิจารณารูปที่ 3.6 สังเกตไดวาในสภาวะที่แรงดันไฟฟาอินพุตที่  สเตเตอร
คงที่คาหนึ่ง พบวาที่คาความเร็วรอบของมอเตอรที่คาใดๆ มีคาความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหกํา
ลังานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสมีคานอยที่สุด ถึงแมวาคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่ สเตเตอรจะ
มีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาพิกัด (380 โวลตอารเอ็มเอส) ดังรูปที่ 3.6 จ) ที่ความเร็วรอบของมอเตอรขณะใดๆ 
ยังปรากฏความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุดเพียงแตคากําลัง
งานสูญเสียจะมีคานอยลงในสภาวะที่แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรมีคามากขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 
3.6 ก) ถึงรูปที่ 3.6 จ)  นอกจากนี้จากรูปที่ 3.6 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงบิดกับคากําลัง
งานสูญเสียของมอเตอร สังเกตไดวาที่คาแรงบิดมากขึ้น คากําลังงานสูญเสียก็มีคามากขึ้นดวยใน
ขณะที่แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรและความเร็วรอบของมอเตอรคงที่ที่คาหนึ่งจากผลดังกลาว
ขางตน เมื่อทําการประมวลผลโปรแกรมตามสมการที่ (3-19) ที่พิสูจนจากวงจรสมมูลของมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟส พบวาในสภาวะการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่สภาวะตางๆ ตั้งแตไมมี
โหลดจนกระทั่งโหลดเต็มพิกัด จะปรากฏคาความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหคากําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรมีคานอยที่สุด โดยคาความถี่ดังกลาวขึ้นอยูกับคาความเร็วรอบของมอเตอรเปนสําคัญ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4, รูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6  ดวยเหตุนี้ที่ความเร็วคาหนึ่ง จะมีเพียงความถี่เพียงคาเดียว
เทานั้นที่ทําใหคากําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุด และถาตองการใหมอเตอรอยูในสภาวะที่ความเร็ว
รอบเปล่ียนไป ความถี่ที่ทําใหคากําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุดจะเปลี่ยนไปเปนคาใหมดวยเชนกัน 
จากผลทั้งหมดขางตนถาตองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส เพื่อประหยัด
พลังงานตลอดยานการทํางานตั้งแตไมมีโหลดจนกระทั่งถึงโหลดเต็มพิกัด ตองอาศัยการคํานวณเพื่อ
หาคาความถี่ที่เหมาะสมคาหนึ่งที่ทําใหคากําลังงานสูญเสียของมอเตอรมีคานอยที่สุด ในสภาวะการ
ทํางานของมอเตอรขณะนั้นๆ โดยแสดงดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงเปนแผนภาพโดยรวม  สําหรับการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเพื่อประหยัด 
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ก) แรงบิด = 0.1 เปอรยูนิต 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) แรงบิด = 0.3 เปอรยนูิต 



 47

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) แรงบิด = 0.45 เปอรยูนิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง) แรงบิด = 0.6 เปอรยูนิต 
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จ) แรงบิด = 0.8 เปอรยูนิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฉ) แรงบิด = 1.0 เปอรยูนิต 

 รูปท่ี 3.5  พื้นผิวแสดงจุดต่ําสุดของคากําลังงานสูญเสียเมื่อแรงบิดคงที ่
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ก) แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 60 โวลตอารเอ็มเอส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข)  แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 120 โวลตอารเอ็มเอส 
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ค)   แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 200 โวลตอารเอ็มเอส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง)   แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 250 โวลตอารเอ็มเอส 
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จ) แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอร = 380 โวลตอารเอ็มเอส

รูปที่ 3.6  พ้ืนผิวแสดงจุดต่ํ าสุดของคากํ าลังงานสูญเสียเม่ือแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอรคงท่ี

จากภาพดังกลาวชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 3 สวน คือ วงจรเรียงกระแส, วงจร      
ชอปเปอร และวงจรอินเวอรเตอร โดยวงจรอินเวอรเตอรทํ าหนาที่ปรับคาความถี่ที่ไดจากการ
คํ านวณ      เพื่อหาคาความถี่ที่ทํ าใหคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีคานอยที่สุด
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รูปที่ 3.7 ระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน
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และวงจรชอปเปอรมีหนาที่ปรับคาแรงดันไฟฟากระแสตรงกอนที่จะเขาวงจรอินเวอรเตอร ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวก็เพื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรของมอเตอรนั่นเอง นอก
จากนั้น การใชวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอรรวมกันดังในโครงสรางน้ี ยังชวยปองกันมิให
ฮารมอนิกจากระบบขับเคลื่อนยอนกลับเขาไปรบกวนไฟฟาสามเฟสหลักจากสายปอนไดในระดับ
หน่ึง จากการอธิบายขางตนกระบวนการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อ
ประหยัดพลังงานประกอบดวย 2 กระบวนการหลัก โดยกระบวนการแรก คือ การปรับเปลี่ยนคา
ความถี่จากวงจรอินเวอรเตอร และกระบวนการที่สอง คือ การปรับคาแรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร
จากวงจรชอปเปอร ซึ่งรายละเอียดสํ าหรับการทํ างานของกระบวนการดังกลาวใหสอดคลองกันเพื่อ
ประหยัดงานไดอธิบายไวอยางละเอียดในบทที่ 6

3.4 ผลการจํ าลองสถานการณ
วิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส มีหลายวิธี เชน การเพิ่มคาความตาน

ทานในสวนของโรเตอร, การปรับเปลีย่นจํ านวนโพล(pole) ของมอเตอร, การปรับแรงดันไฟฟาท่ี 
สเตเตอรเพียงอยางเดียวโดยกํ าหนดคาความถี่คงที่ที่พิกัด, การควบคุมความเร็วของมอเตอรแบบ
อัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี(v/f constant) และการปรับเปลี่ยนความถี่เพียงอยางเดียว โดยรักษา
แรงดันใหคงที่ที่พิกัด การตรวจสอบประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานตามวิธีการของงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้จะทํ าการเปรียบเทียบกบัการควบคุมความเร็วของมอเตอร 2 วิธ ี ซึ่งวิธีแรกเปนการ
ควบคุมความเร็วมอเตอรแบบแรงดันตอความถ่ีคงท่ี และวิธีท่ีสองเปนการควบคุมความเร็วมอเตอร
แบบปรับเปลี่ยนความถี่เพียงอยางเดียวโดยคาแรงดันคงที่ที่พิกัด เนื่องจากวิธีการทั้งสองเปนวิธีการ
ที่ใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรม  ซึง่จะอธบิายรายละเอียดถึงหลักการควบคุมความเร็วมอเตอรแต
ละวิธีในหัวขอตอไป

3.4.1 การควบคุมความเร็วมอเตอรแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่
การควบคุมความเร็วมอเตอรแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ มีจุดประสงคเพื่อควบ

คุมฟลักซ (flux) ที่สเตเตอรของมอเตอรใหมีคาคงที่นั่นเอง  ซึ่งอธิบายไดจากสมการดังตอไปนี้
จากกฏของฟาราเดย (Faraday ‘s law)

(3-22)    
dt
dN     v(t)      
φ

=
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เมื่ออินทิเกรตทั้งสองขางของสมการจะได

เพราะฉะนั้น

(3-23)
เม่ือ

            φ    =    ฟลกัซในขดลวดสเตเตอร (เวเบอร)
Vm  =    คายอดของแรงดันไฟฟาท่ีสเตเตอร (โวลต)

 ω  =    ความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟาทางดานสเตเตอร (เรเดียน/วินาที)
 N   =    จํ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร (รอบ)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-23) คาความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟาที่สเตเตอรมีคาเทากับ

(3-24)

ดวยเหตุน้ีในสมการที่ (3-23) จะปรากฏพจนของความถ่ีท่ีสเตเตอรเปนตัวหารพจนของแรง
ดันไฟฟาที่สเตเตอร เพราะฉะน้ันหลักการควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยวิธีน้ีจะกํ าหนดอัตรา
สวนระหวางแรงดันไฟฟาและความถี่ที่สเตเตอรใหมีคาคงที่คาหนึ่ง เพื่อควบคุมใหฟลักซมีคาคงที่
ดังสมการที่ (3-25) ดังน้ี

(3-25)

คาอัตราสวนของแรงดันไฟฟาและความถี่ที่สเตเตอร ในสมการที่ (3-25) จะมีคาคงที่ ซึ่งหา
ไดจากคาแรงดันไฟฟาท่ีพิกัดหารดวยคาความถ่ีท่ีพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส     ดังสมการที่
(3-25) เพราะฉะน้ันการปรับคาแรงดันไฟฟาที่สเตเตอรจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับคาความถี่
ที่สเตเตอรดวย  โดยตองรักษาอัตราสวนของแรงดันไฟฟาตอความถ่ีท่ีสเตเตอรใหคงทีค่าหน่ึงตลอด
ชวงการทํ างาน แตวิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยวิธีการดังกลาวถูกจํ ากัดคาแรงดันไฟฟา
ที่สเตเตอรไมควรปรับเกินพิกัด เน่ืองจากเปนการปองกันฉนวนที่ขดลวดสเตเตอรน่ันเอง แตถา
ตองการใหมอเตอรทํ างานที่ยานความเร็วรอบสูงกวาพิกัด     ควรจะคงคาแรงดันไฟฟาท่ีสเตเตอรให

 t  dt sinmV
N
1        v(t) dt

N
1

      ∫∫ ω==    φ

 t     cos
 N

Vm            ω
ω

=φ

    f 2          π=ω

       
f
V

           =φ
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คงที่ที่พิกัด และปรับคาความถี่ที่สเตเตอรเพียงอยางเดียว โปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับการ
จํ าลองระบบการควบคุมความเร็วมอเตอรแบบแรงดันตอความถ่ีคงท่ีดูไดจากภาคผนวก ง.

3.4.2 การควบคุมความเร็วมอเตอรแบบปรับเปล่ียนความถ่ีเพียงอยางเดียว โดยรักษาแรงดัน
คงท่ีท่ีพิกัด

การควบคุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยวิธีน้ีจะคงคาแรงดันใหคงที่ที่พิกัด 
และปรับคาความถี่ที่สเตเตอรเพียงอยางเดียว เน่ืองจากคาความเร็วรอบของมอเตอรมีความสัมพันธ
กับคาความถ่ีท่ีสเตเตอรโดยตรงดังสมการท่ี (3-26) ดังน้ี

(3-26)
เม่ือ          

f    =    ความถี่ที่สเตเตอร (เฮิรตซ)
P =    จํ านวนโพลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากสมการที่(3-26) สังเกตไดวาเมื่อคาความถี่มีคาเปลี่ยนไปคาความเร็วซิงโครนัสของ
มอเตอรจะมีคาเปลี่ยนไปดวยเชนกัน  ซึ่งสงผลทํ าใหความเร็วรอบของมอเตอรเปลี่ยนไปดวย
โปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับการจํ าลองระบบการควบคุมความเร็วมอเตอรแบบปรับเปล่ียน
ความถี่เพียงอยางเดียวโดยคาแรงดันคงที่ที่พิกัดดูไดจากภาคผนวก ง. จากผลการจํ าลองสถานการณ
ดังกลาวทั้งสองวิธีเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรตามวิธีการของงานวิจัย
วิทยานิพนธ แสดงดังตารางท่ี 3.1 โดยผลที่นํ าเสนอในตารางท่ี 3.1 และอื่นๆ น้ัน กระทํ ากับมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟสมีพิกัด 380 โวลตอารเอ็มเอส, 1.5 แรงมา ซึง่จากผลการจํ าลองสถานการณดัง
กลาวสังเกตไดวา คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคานอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อใชวิธีการ ข. และวิธีการ ค.  ดังตารางท่ี 3.1 นอกจากน้ีท่ีความเร็วรอบของมอเตอรต่ํ าๆ 
ประมาณ 600 รอบ/นาที ถึง 900 รอบ/นาที ผลตางของคากํ าลังงานสูญเสียระหวางวิธีการ ก. กับวิธี
การ ข. และผลตางของคากํ าลังงานสูญเสียระหวางวิธีการ ก.กับวิธีการ ค. มีคามากและถาความเร็ว
รอบของมอเตอรมีคาเพิ่มขึ้นผลตางของคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวจะมีคาลดลง เพราะฉะน้ันเม่ือ
นํ าคากํ าลังงานสูญเสียจากวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสทั้ง 3 วิธีไปเขียนกราฟ
จะไดดังรูปที่ 3.8 จากภาพดังกลาวสังเกตไดวาการควบคุมมอเตอรตามวิธีการประหยัดพลังงานของ
งานวิจัยวิทยานิพนธมีคากํ าลังงานสูญเสียนอยท่ีสุดตลอดยานความเร็วรอบต้ังแต 600 รอบ/นาที ถึง 
1800 รอบ/นาที  โดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงความเร็วรอบต่ํ า  วิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรตาม
หลักการของงานวิจัยจะประหยัดพลังงานไดมากกวาสภาวะการทํ างานของมอเตอรที่ชวงความเร็ว
รอบสูง    และเม่ือพิจารณาการจํ าลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบ

    
P

f120  N      s
×

=
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คุมมอเตอรดวยสามวิธีแตกตางกันเมื่อแรงบิดเพิ่มขึ้นเปน 0.45 เปอรยูนิต ดูไดจากตารางท่ี 3.2 ซึ่ง
สังเกตไดวาที่ความเร็วรอบของมอเตอรเทากับ 1500 รอบ/นาที คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อควบคุม
มอเตอรโดยใชวิธีตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ(วิธีการ ก.) มีคามากกวาคากํ าลังงานสูญเสีย
เมื่อควบคุมมอเตอรโดยใชวิธีการ ค. เพราะฉะน้ันการทํ างานของมอเตอรในสภาวะน้ีไมมีการ
ประหยัดพลังงานเกิดขึ้น แตท่ีความเร็วรอบของมอเตอรต้ังแต 600 รอบ/นาที ถึง 1200 รอบ/นาที คา
กํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก.  มีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับคากํ าลังงานสูญเสียอีก 2 วิธ ี แตผลตาง
ของคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวจะมีคามากที่ความเร็วรอบของมอเตอรมีคาลดลง และที่ความเร็ว
รอบของมอเตอรเทากับ1800 รอบ/นาที คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคาเทากับคากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อใชวิธีการ ค.   เพราะฉะนั้นการทํ างานของมอเตอรในสภาวะนี้ไมมีการประหยัดพลังงาน

ตารางท่ี 3.1  การเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีการแตกตาง
                     กันเม่ือแรงบิดเทากับ 0.3 เปอรยูนิต
ความเร็วรอบ
ของมอเตอร
(รอบ/นาที)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ก.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ข.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ค.

(วัตต)

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ข.

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ค.
600 64.1840 89.3094 198.7321 28.13 67.70
900 63.3767 75.5558 111.8998 16.12 43.36
1200 64.0180 72.1077 83.9829 11.22 23.77
1500 65.8724 71.5370 73.7875 7.92 10.73
1800 68.8225 72.4778 71.1803 5.04 3.31

หมายเหตุ วิธีการ ก.   คือ วิธีการประหยัดพลังงานในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามวิธีของงาน
      วิจัยวิทยานิพนธ

วิธีการ ข.   คือ  วิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบอัตราสวนแรง
                  ดันตอความถี่คงที่

            วิธีการ ค.   คือ  วิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบปรับเปลี่ยน
                    ความถี่เพียงอยางเดียวโดยรักษาแรงดันคงที่ที่พิกัด
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รูปท่ี 3.8  ผลการจํ าลองสถานการณที่สภาวะโหลด 0.3 เปอรยูนิต

รูปท่ี 3.9  ผลการจํ าลองสถานการณที่สภาวะโหลด 0.45 เปอรยูนิต
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เชนกัน จากผลดังตารางที่ 3.2 เม่ือนํ าคากํ าลังงานสูญเสียจากวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสทั้ง 3 วิธีไปเขียนกราฟจะไดดังรูปที่ 3.9 จากภาพดังกลาวสังเกตไดวาวิธีการควบคุม
มอเตอรตามวิธีการประหยัดพลังงานของงานวิจัยวิทยานิพนธ (วิธีการ ก.) มีคากํ าลังงานสูญเสียนอย
ท่ีสุดในชวงความเร็วรอบต้ังแต 600 รอบ/นาที ถึง 1200 รอบ/นาที และที่ความเร็วรอบมากกวา
1200 รอบ/ นาที คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคาใกลเคียงกับวิธีการ ค. แตเมื่อเทียบกับวิธี
การ ข. คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคานอยกวาวิธีการ ข. อยูมาก และเมื่อพิจารณาการ
จํ าลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีแตกตาง
กันเม่ือแรงบิดเพ่ิมข้ึนเปน 0.8 เปอรยูนิต ดูไดจากตารางท่ี 3.3 ซึ่งสังเกตไดวาการควบคุมความ
เร็วรอบของมอเตอรดวยวิธีการ ข. ซึ่งเปนวิธีการควบคุมแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ไม
สามารถขับเคล่ือนมอเตอรในสภาวะท่ีความเร็วรอบเทากับ 600 รอบ/นาที และ 900 รอบ/นาที
เนื่องจากแรงดันอินพุตทางดานสเตเตอรมีคาไมเพียงพอตอการขับโหลด และเม่ือนํ าคากํ าลังงานสูญ
เสียจากวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรทั้งสามวิธีไปเขียนกราฟจะไดดงัรูปท่ี  3.10   ซึ่งจากภาพดัง

ตารางท่ี 3.2  การเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีการแตกตาง
         กันเม่ือแรงบิดเทากับ 0.45 เปอรยูนิต
ความเร็วรอบ
ของมอเตอร
(รอบ/นาที)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ก.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ข.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ค.

(วัตต)

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ข.

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ค.
600 91.7291 260.0630 198.6223 64.73 53.82
900 88.8494 168.0490 115.5444 47.13 23.10
1200 87.909 143.7125 92.2035 38.83 4.66
1500 89.2244 133.6006 87.7321 33.22 1.49 *
1800 92.3768 128.6750 92.4768 28.21 0.11

หมายเหตุ   *  คือ  วิธีการควบคุมมอเตอรตามหลักการของวิธีการ ก. ใหคากํ าลังงานสูญเสียมาก
                              กวาวิธีการ ค. เพราะฉะนั้นในสภาวะนี้ไมเกิดการประหยัดพลังงานเพิ่มเติมใดๆ

        วิธีการ ก., ข. และ ค.  นั้นมีความหมายตามที่ระบุไวทายตารางที่ 3.1
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กลาวสังเกตไดวาท่ีความเร็วรอบมากกวา 1200  รอบ/นาที   คาแรงดันอินพุตที่สเตเตอรมีคามากกวา  
380  โวลตอารเอ็มเอส   ซึ่งมีคามากกวาพิกัดของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยในสภาวะ
เชนน้ีอาจทํ าใหฉนวนของขดลวดในมอเตอรเสียหายได เพราะฉะน้ันที่สภาวะโหลดเทากับ 0.8 
เปอรยูนิต การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยใชวิธีการ ก. ซึ่งเปนวิธีการของงานวิจัย     
วิทยานิพนธจะควบคุมความเร็วรอบไดเฉพาะในชวง 600 รอบ/นาที ถึง 1200 รอบ/นาทีเทาน้ัน

ตารางท่ี 3.3  การเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีการแตกตาง
         กันเมื่อแรงบิดเทากับ 0.8 เปอรยูนิต

ความเร็วรอบ
ของมอเตอร
(รอบ/นาที)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อใช
วิธีการ ก.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ข.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ค.

(วัตต)

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ข.

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ค.
600 151.944 - 203.3649 - 25.29
900 140.0399 - 134.8185 - 5.22 *
1200 130.9401 629.2734 131.977 79.19 0.79
1500 126.7645 487.5362 156.4136 74.00 18.96
1800 127.0087 421.5669 200.903 69.87 36.78

หมายเหตุ  *  คือ   ความหมายเหมือนกับที่ระบุไวทายตารางที่ 3.2
                        -   คือ  วิธีการดังกลาวไมสามารถขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสได เน่ืองจาก

      แรงดันอินพุตทางดานสเตเตอรจะมีคานอยท่ีความเร็วรอบของมอเตอรตํ่ า ๆ
     ท้ังน้ีเพ่ือรักษาอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีใหคงท่ีตามหลักการของวิธีการ ข.
      และเน่ืองจากคาแรงบิดของมอเตอรแปรผันตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรยกกํ าลัง
     สอง เพราะฉะนั้นเมื่อคาแรงดันที่สเตเตอรมีคานอยจึงสงผลใหคาแรงบดิของ
     มอเตอรมีคาไมเพียงพอตอการขับโหลด

วิธีการ ก., ข. และ ค.  นั้นมีความหมายตามที่ระบุไวทายตารางที่ 3.1
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รูปท่ี 3.10  ผลการจํ าลองสถานการณที่สภาวะโหลด 0.8 เปอรยูนิต

3.5  สรุป
วิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่นํ าเสนอในวิทยานิพนธน้ีเปนวิธี

การที่อาศัยวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ซึ่งจากวิธีการดังกลาวสามารถลดกํ าลังงาน
สูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสไดอยางมีประสิทธภาพ โดยจากผลการจํ าลองสถานการณใน
ชวงแรงบดิต่ํ าคือประมาณไมมีโหลดจนถึงคร่ึงหน่ึงของโหลดเต็มพิกัด สามารถลดกํ าลังงานสูญเสีย
ไดอยางดีเย่ียมโดยเฉพาะในชวงความเร็วรอบต่ํ าๆ แตเม่ือแรงบิดของโหลดเขาใกลพิกัด(6.37 N.m.) 
ยานการลดกํ าลังงานสูญเสียจะแคบ ซึ่งจากรูปที่ 3.10 ยานการควบคุมความเร็วของมอเตอรเพ่ือลด
กํ าลังงานสูญเสียจะอยูในชวงประมาณ 600 – 1200 รอบตอนาที เน่ืองจากท่ีความเร็วสูงกวาน้ีคาแรง
ดันไฟฟาที่สเตเตอรจะสูงเกินพิกัดซึ่งมีคาเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส ซึ่งอาจทํ าใหมอเตอรเสีย
หายได วิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียที่นํ าเสนอ จึงเหมาะกับภาคอุตสาหกรรมท่ีใชงานมอเตอรเหน่ียว
นํ า ท่ีรับโหลดผันแปรในบางโอกาสจนต่ํ ากวาครึ่งของพิกัดสูงสุด



บทที่ 4
วงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญานดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอก

4.1 บทนํ า
งานดานระบบควบคุมในปจจุบัน สวนใหญเปนงานควบคุมแบบดิจิตอล ซึ่งจํ าเปนตองมีชุด

เชื่อมตอ(interface) กับอุปกรณภายนอกที่เกี่ยวของกับสัญญาณดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอก ซึ่ง
ชุดเชื่อมตอดังกลาว ก็คือ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลกับแอนะลอก วงจรดังกลาวที่พบสวนใหญใน
ประเทศไทยมีการแยกชัด(resolution) จํ ากัดอยูที่ 8-10 บิต ซึ่งกรณีงานควบคุมที่ตองการความ
ละเอียดสูงจํ าเปนตองใชวงจรแปลงสัญญาณที่มีการแยกชัดสูงขึ้นถึง 12 บิตหรือ 16 บิต อาจจะตอง
ซื้อจากตางประเทศ ซึ่งมีราคาสูงมาก อีกทั้งเทคโนโลยีในการออกแบบและสรางวงจรแปลง
สัญญาณที่มีการแยกชัดสูง สามารถพัฒนาขึ้นเองได โดยใชอุปกรณที่สามารถหาไดในประเทศไทย 
ดังน้ันในบทน้ีไดเสนอวิธีการออกแบบ รวมถึงผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นอยาง
ละเอียด

4.2 โครงสรางโดยรวมของวงจรแปลงสัญญาณ

AI1

AI2

AI3

AI4

AI5

AI6

AI7

AI8

DI0
DI1
DI2
DI3
DI4
DI5
DI6
DI7

digital 12 bit

digital 12 bit

digital 12 bit

digital 12 bit

digital 8 bit

digital 12 bit

digital 12 bit

digital 8 bit

AO1

AO2

DO0
DO1
DO2
DO3
DO4
DO5
DO6
DO7

รูปที่ 4.1   โครงสรางของวงจรแปลงสัญญาณ
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รูปที่ 4.1 แสดงองคประกอบของวงจรแปลงสัญญาณที่มีดวยกัน 4 สวน ไดแก วงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีการแยกชัด 12 บิต (A/D converter 12 bit)  ,วงจรดิจิตอลอินพุต 8 
บิต (Digital input 8 bit) ,วงจรดิจิตอลเอาตพุต 8 บิต (Digital output 8 bit) และวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอกที่มีการแยกชัด 12 บิต (D/A converter 12 bit)  กระบวนการทํ างานในแตละ
สวนควบคุมดวยพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี โดยถายโอนขอมูลเขาพีซีทางพอรตเคร่ืองพิมพเพื่อ
ประมวลผล  หลังจากนั้นพีซีจะสงขอมูลที่ผานการประมวลผลออกทางพอรตเครื่องพิมพเชนกัน ดัง
น้ันการจัดลํ าดับการทํ างานในแตละสวนของวงจรแปลงสัญญาณเปนสิ่งสํ าคัญมากในการพิจารณา 
เน่ืองจากมีการถายโอนขอมูลภาคอินพุตและภาคเอาตพุตผานพอรตเครื่องพิมพชุดเดียวกัน ซึ่งราย
ละเอียดในการออกแบบจะนํ าเสนอในหัวขอท่ี 4.5 สวนภาพรวมของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอก
กับดิจิตอลในสวนของอินพุตและเอาตพุตอาจดูไดจากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ตามลํ าดับ

4.3 คุณสมบัติของไอซีท่ีใช
การออกแบบวงจรแปลงสญัญาณระหวางสญัญาณดิจิตอลกับสญัญาณแอนะลอก ในข้ันตน

ควรทํ าการศึกษาคุณสมบัติและลักษณะการใชงานของไอซีแตละตัวกอนที่จะดํ าเนินการออกแบบ
ในข้ันตอไป

4.3.1 ไอซ ีLTC1298

ตารางท่ี 4.1  คุณสมบัติของไอซี LTC1298
คุณสมบัติ ยานการทํ างาน

เวลาในการแปลงสญัญาณ 60 µs
อัตราการชักตัวอยาง 11.1 kHz
จํ านวนชองสัญญาณแอนะลอกอินพตุ 2 ชองการทํ างาน
คาความคลาดเคลื่อน +/-  2 LSB
แรงดันของแอนะลอกอินพตุ -0.05 โวลต  ถึง  +5.05 โวลต

ไอซี LTC1298 เปนไอซีที่ทํ าหนาท่ีแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ดูราย
ละเอียดเพ่ิมเติมไดจากภาคผนวก ค.)  ที่มีการแยกชัด 12 บิต จํ านวน 2 ชองสัญญาณ โดยใชเวลาใน
การแปลงสัญญาณเทากับ 60 ไมโครวินาที  และมีอัตราการชักตัวอยาง 11.1 กิโลเฮริตซ โครงสราง
ภายในของ ไอซ ีLTC1298 แสดงไวในรูปที่ 4.4



รูปที่  4.2  วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอลในสวนของอินพุต



รูปที่  4.3  วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับสญัญาณดิจิตอลในสวนของเอาตพุต
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รูปท่ี 4.4  โครงสรางภายในของไอซี LTC1298

ขาที่ 1 เปนขาสัญญาณสํ าหรับเลือกโหมดการทํ างานของไอซี    ถาไอซีทํ างานที่โลจิกศูนย 
สามารถใชงานไอซีไดตามวัตถปุระสงคตามสภาวะปกติ  เม่ือทํ างานที่โลจิกหนึ่งไอซีจะอยูในโหมด
หยุดการทํ างาน

ขาที่ 2    เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพุต ของชองสัญญาณ 0
ขาที่ 3    เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพุต ของชองสัญญาณ 1
ขาที่ 4    เปนขาสัญญาณอางอิงของไอซี
ขาที่ 5  เปนขาสัญญาณขอมูลอินพุตแบบอนุกรมของสัญญาณดิจิตอล  เพื่อใชกํ าหนดชอง

สัญญาณของสัญญาณแอนะลอกอินพตุ
ขาที่ 6    เปนขาสัญญาณขอมูลเอาตพุตแบบอนุกรม    คาขอมูลที่อานไดจากขานี้ คือ ผลลัพธ

จากการแปลงสญัญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลของไอซี LTC1298
ขาที่ 7    เปนขาสัญญาณนาฬิกาอินพุต   เพื่อเปนสัญญาณอางอิงสํ าหรับอานหรือเขียนขอมูล

ระหวางอุปกรณภายนอกกับไอซี LTC1298 โดยการอานและเขียนขอมูลกับไอซี LTC1298 จะ
ทํ างานในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาเสมอ

ขาที่ 8 เปนขาของแหลงจายไฟเลี้ยงใหกับไอซี LTC1298  ซ่ึงขาน้ีเปนขาสัญญาณอางอิง
ของไอซีในการแปลงคาจากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลดวย ดังน้ันควรทํ าการปองกันและกํ าจัด
สัญญาณรบกวนใหกับไอซี เนื่องจากถาเกิดสัญญาณรบกวนมากหรือแรงดันไฟเลี้ยงไมคงที่จะสงผล
ทํ าใหคาของเอาตพุตที่ไดมีความคลาดเคลื่อนมากตามไป
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จากการอธิบายขางตน ขาที่ 1, ขาที่ 5 และขาที่ 7  จะรับสญัญาณโลจิกจากการโปรแกรมดวย
ภาษาซี เพื่อควบคุมกระบวนการทํ างานทั้งหมดของไอซี  LTC1298  ซึ่งจะกลาวตอไปอยางละเอียด
การควบคุมการอานเขียนขอมูลของไอซี LTC1298 มีลํ าดับข้ันตอนอยู 3 ข้ันตอน สํ าหรับกํ าหนดคา
เริ่มตนการทํ างานใหกับไอซี LTC1298 โดยแตละขั้นตอนของการเขียนขอมูลใหกับไอซี LTC1298
ตองอยูในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาเสมอ ซึ่งแตละลํ าดับข้ันตอนเปนดังน้ี

CS

CLK

IND
START

SGL/
DIFF

ODD/
SIGN

MSBF Don't care

13 Clocks

cyct

รูปท่ี 4.5  หลักการทํ างานของไอซี LTC1298

ข้ันตอนท่ี 1  เร่ิมตนการทํ างาน(Start Bits) เปนการกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนการทํ างานของไอซี 
LTC1298 ซึ่งจากรูปที่ 4.5 ขาที่ 1   (      ) ตองเปนโลจิก 1 ในขณะหยุดทํ างาน เนื่องจากคุณสมบัติขา
ที่ 1 ของไอซีจะทํ างานก็ตอเม่ือเปนโลจิก 0 (active low) และหลังจากที่ขา 1 เปนโลจิก 0 จะหมายถึง
สภาวะที่ไอซีสามารถทํ างานไดตามวัตถุประสงค จากรูปที่ 4.5 เมื่อสงสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 1 ที่ขา 
7 (CLK) จะสั่งใหเริ่มตนการทํ างาน(START) ที่ขา 5 (DIN) โดยกํ าหนดใหขาที่ 5 เปนโลจิก 1 ใน
จังหวะชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 1 กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการเริ่มตนการ
ทํ างานของไอซี LTC1298

ตารางท่ี 4.2  รูปแบบสญัญาณแอนะลอกอินพตุ
SGL/DIFF ODD/SIGN CH0 CH1 GND

1 0 + ไมใช -
1 1 ไมใช + -
0 0 + - ไมใช
0 1 - + ไมใช

หมายเหตุ เคร่ืองหมาย  +   หมายถึง  จุดซึ่งมีศักยไฟฟาสูงหรือศักยไฟฟาที่เปนบวก
เคร่ืองหมาย   -   หมายถึง  จุดซึ่งมีศักยไฟฟาตํ่ าหรือจุดอางอิง

CS
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ขั้นตอนที่  2 เปนขั้นตอนสํ  าหรับกํ าหนดและเลือกชองสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่
ตองการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและกํ าหนดรูปแบบของสัญญาณแอนะลอกอินพุต ดังตารางที่ 
4.2 ซึ่งคาโลจิก 1 และโลจิก 0 ในตารางจะสั่งการที่ขา 5 ของไอซี LTC1298 ซึ่งจากรูปที่ 4.5 ไดสั่ง
โหมดการทํ างานของ SGL/DIFF เปนโลจิก 1 ในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 2 และสั่ง
โหมดการทํ างานของ ODD/SIGN เปนโลจิก 0 ในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 3 ซึ่ง
จากสภาวะสั่งการดังกลาว หมายถึง เลือกชองสัญญาณแอนะลอกอินพุตท่ีชองสัญญาณ 0 (CH0)
เทียบกับจุดอางอิง (GND) โดยที่ชวงสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่ชองสัญญาณ 1 (CH1) ไมมีการใช
งานในสภาวะนี้ ถาตองการเปลี่ยนโหมดการทํ างานของ SGL/DIFF และ ODD/SIGN ใหกํ าหนดคา
โลจิกไดตามตารางที่ 4.2 ที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ตามลํ าดับ

ขั้นตอนที่  3 เปนขั้นตอนสํ าหรับเลือกโหมดการลํ าดับขอมูลเอาตพุตของไอซี LTC1298
โดยจะเรียกข้ันตอนน้ีวาข้ันตอนของการเลือกโหมด MSBF (Most Sinificant Bit First)  ในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกโหมดการทํ างานของ MSBF ที่เปนโลจิก 1 ซึ่งรายละเอียดของโหมด MSBF
ดูไดจากภาคผนวก ค.

4.3.2 ไอซ ีAD7545
ไอซ ี AD7545 เปนไอซีที่ทํ าหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยก

ชัด 12 บิต  ซึ่งมีโครงสรางภายในของไอซีเปนดังรูปที่ 4.6

AD7545
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รูปที่ 4.6  โครงสรางภายในของไอซี AD7545

ขาที่ 1   เปนขาสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของไอซี AD7545
ขาที่ 2   เปนขาสัญญาณอางอิงของแอนะลอกเอาตพุต
ขาที่ 3 เปนขาสัญญาณอางอิงของดิจิตอลอินพุต
ขาที่ 4 –15    เปนสัญญาณดิจิตอลอินพุตต้ังแตบิต DB11 ถึง DB0
ขาที่ 16 เปนขาสัญญาณสํ าหรับกํ าหนดโหมดการทํ างานของไอซี
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ขาที่ 17      เปนขาสัญญาณสํ าหรับกํ าหนดโหมดการทํ างานของไอซี
ขาที่ 18          เปนขาแหลงจายไฟเลี้ยงใหกับไอซี AD7545
ขาที่ 19          เปนขาสัญญาณแรงดันอางอิงของไอซี
ขาที่ 20         เปนขาสํ าหรับตอความตานทานปอนกลับจากวงจรขยายสัญญาณจากภายนอก
การออกแบบเพื่อใชงานไอซี AD7545 ควรคํ านึงถึงพิกัดสูงสุดที่ไอซีสามารถทํ างานได ซึ่งดู

ไดจากตารางที่ 4.3

ตารางท่ี 4.3  พิกัดสูงสุดของไอซี AD7545
คุณสมบัติ ยานการทํ างาน

คาแหลงจายไฟเลี้ยงของไอซี (VDD ) -0.3 โวลต ถึง +17 โวลต
คาแรงดันอินพุตของสัญญาณดิจิตอล -0.3 โวลต ถึง VDD +0.3 โวลต
คาแรงดันอางอิง(VREF ) +/- 25 โวลต
คาแรงดันของแอนะลอกเอาตพุต -0.3 โวลต ถึง VDD +0.3 โวลต
คาแรงดันระหวางสัญญาณอางอิงของแอนะลอก
(AGND)กับสัญญาณอางอิงของดิจิตอล(DGND)

-0.3 โวลต ถึง VDD +0.3 โวลต

การใชงานไอซี AD7545 มีโหมดการทํ างาน 2 โหมด คือ โหมดการทํ างานสํ าหรับเขียน
(Write Mode) และโหมดการทํ างานสํ าหรับคงคา (Hold Mode) สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใช
ไอซ ี AD7545 ในโหมดการทํ างานสํ าหรับเขียนเทาน้ัน ซึง่การเลือกโหมดการทํ างานดังกลาว
สามารถกํ าหนดไดท่ีขา 16 (       ) และขา 17 (        ) ของไอซีตามตารางท่ี 4.4 ดังน้ี

ตารางท่ี 4.4  โหมดการทํ างานของไอซี AD7545
ขาที่ 16 ขาที่ 17 โหมดการทํ างาน

0 0 โหมดการทํ างานสํ าหรับเขียน
1 1 โหมดการทํ างานสํ าหรับคงคา

4.4 พอรตเคร่ืองพิมพของพีซี
พอรตเครื่องพิมพที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ เปนพอรตชนิด D แบบ 25 ขาตามมาตรฐาน

ของ IEEE 1284 (Craig, www, 2001) โดยขอมูลของแตละขาบนพอรตเครื่องพิมพแสดงไวดังตาราง
ที่ 4.5

WRCS
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ตารางท่ี 4.5  โครงสรางของพอรตเครื่องพิมพชนิด D แบบ 25 ขา(3)

ขาที่ ชื่อ ทิศทาง ตํ าแหนงบิต
1 เอาตพุต C0
2 Data0 เอาตพุต D0
3 Data1 เอาตพุต D1
4 Data2 เอาตพุต D2
5 Data3 เอาตพุต D3
6 Data4 เอาตพุต D4
7 Data5 เอาตพุต D5
8 Data6 เอาตพุต D6
9 Data7 เอาตพุต D7
10 อินพตุ S6
11 Busy อินพตุ S7
12 Paper Empry อินพตุ S5
13 Select อินพตุ S4
14 เอาตพุต C1
15 อินพตุ S3
16 เอาตพุต C2
17 เอาตพุต C3

18-25 Ground
(3)หมายเหตุ   จาก การเขียนโปรแกรม สํ าหรับ Applications ดวย C/C++ (หนา 654), เจนวิทย

   เหลืองอราม และ ปยวิทย  เหลืองอราม, 2543, กรุงเทพมหานคร : บริษัท ธรรมสาร
   จํ ากัด.

จากตารางท่ี 4.5 อาจสังเกตไดวาพอรตเครื่องพิมพสามารถจัดแบงกลุมสัญญาณออกไดเปน
3 กลุม ตามหนาที่การทํ างานดังน้ี
กลุมสัญญาณขอมูล    : ประกอบดวย Data0-Data7 ปรากฏที่ขา 2-9 ตามลํ าดับ
กลุมสัญญาณควบคุม : ประกอบดวย                   ,                   ,         ,

ปรากฏที่ขา 1, 14, 16 และ17 ตามลํ าดับ

Strobe

ACK

Auto Feed
Error

Printer Initialize
Input Select

Strobe Feed  Auto Printer Initialize Input Select



69

กลุมสัญญาณสถานะ  : ประกอบดวย               , Select, Paper Empty,           , Busy
ปรากฏที่ขา 15, 13, 12, 10 และ 11 ตามลํ าดับ

4.5 การออกแบบและลักษณะการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณ
การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอก ที่มีการ

แยกชัด 12 บิตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ สิ่งที่สํ าคัญที่สุดคือ การจัดการดานการใชพอรตเคร่ืองพิมพ 
เน่ืองจากกระบวนการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณมีหลายโหมดการทํ างาน เพราะฉะน้ันการจัด
การใชพอรตเคร่ืองพิมพควรพิจารณาอยางรอบคอบ เพื่อไมใหเกิดปญหาการทํ างานที่ซอนทับกันใน
แตละโหมด ดวยเหตุน้ีจึงไดมีการแยกโหมดการสั่งการวงจรแปลงสัญญาณ โดยโปรแกรมดวย
ภาษาซี ผานพอรตเคร่ืองพิมพ ไวเปนหมวดหมูอยางชัดเจน ดังตารางท่ี 4.7 ซึ่งประกอบดวย 4 
โหมดการทํ างานคือ โหมดการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล,โหมดการแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก, โหมดดิจิตอลอินพุต และโหมดดิจิตอลเอาตพุต  ซึ่งการ
อธิบายการทํ างาน รวมถึงการโปรแกรมภาษาซท่ีีใชในการสัง่การในแตละโหมดจะนํ าเสนอในราย
ละเอียดดังตอไปน้ี

4.5.1 โหมดการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
การแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล มีชองสัญญาณแอนะลอกอินพตุ 8 ชอง

สัญญาณ ซึ่งหมายถึงตองใชไอซี LTC1298 จํ านวน 4 ตัว โดยสัญญาณที่ควบคุมการทํ างานของไอซี
ดังกลาวเปนสัญญาณท่ีมาจากพอรตเคร่ืองพิมพของพีซี จากหัวขอท่ี 4.3.1 การควบคุมการทํ างาน
ของไอซี LTC1298 จะควบคุมขาที่ 1(     ), ขาที่ 5 (DIN) และขาที่ 7 (CLK)   ซึ่งจากตารางที่ 4.7 กลุม
สัญญาณขอมูลบิตตํ่ าสุด (D0) จะควบคุมการทํ างานขาที่ 1 กลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 3 
(C3) จะควบคุมการทํ างานขาที่ 7 และกลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 2 (C2) จะควบคุมการ
ทํ างานขาที่ 5  ซึง่การเขียนโปรแกรมภาษาซคีวบคุมการทํ างานในแตละโหมดจํ าเปนอยางย่ิงท่ีตองรู
แอดเดรส(address)ที่บรรจุขอมูลของพอรตเครื่องพิมพซึ่งแสดงดังตารางที่  4.6

ตารางท่ี 4.6   แอดเดรสที่บรรจุขอมูลของพอรตเคร่ืองพิมพ
แอดเดรส

พอรตเคร่ืองพิมพ
กลุมสัญญาณขอมูล กลุมสัญญาณสถานะ กลุมสัญญาณควบคุม

LPT1 0x0378 0x0379 0x037a
LPT2 0x0278 0x0279 0x027a

CS

Error ACK
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โปรแกรมภาษาซีสํ าหรับควบคุมการทํ างานในโหมดน้ี อาศัยพื้นฐานความเขาใจเกี่ยวกับ   
ไอซ ี LTC1298 ที่ไดนํ าเสนอไวในหัวขอ 4.3.1 ซึ่งโปรแกรมภาษาซีที่ใชเปนดังนี้ (การทํ าความเขา
ใจโปรแกรมภาษาซีควรดูแผนรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.7 ประกอบเพ่ืองายตอการทํ าความเขาใจ)

//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ A/D converter
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 25 ธ.ค. 44
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#define LPT 0x378

void a_inport(int s_mode,int s_data12[4]);          
// s_mode 0=CH0G 1=CH1G 2=CH01 3=CH10 // 
void a_inport(int s_mode,int s_data12[4])

{
                        int i,j,data,data_t;

outportb(LPT+0,   0xff); //          = 1
outportb(LPT+0,    0x00);     //           = 0

                outportb(LPT+2,    0x0f);
            // 1111 CLK=0, DIN =1 Initial start

               outportb(LPT+2, 0x07); 

// 0111 CLK=1, DIN =1 Start Clock

if(s_mode==0)           

;การกํ าหนดไฟลสวนหัว(Header file)

;การกํ าหนดคา LPT เทากับ 0x378

;ประกาศฟงกชัน a_inport แบบไมมี
การสงคา กลับ

;กํ าหนดให i, j, data และ data_t เปนตัว
แปรชนิดจํ านวนเต็ม
;การกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนโดยจะควบ
คุมสญัญาณ       ผานกลุมสัญญาณขอ
มูลบติต่ํ าสุด
;เปนการกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนโดยให
สัญญาณนาฬิกาเปนโลจิก 0 และ DIN

เปนโลจิก 1 ตามแผนรูปท่ี 4.5 โดย
กํ าหนดผานกลุ มสัญญาณควบคุมตาม
ตารางท่ี 4.7
;เปนชวงเร่ิมตนการทํ างานของไอซี   
LTC1298

;เปนขั้นตอนสํ าหรับการกํ าหนดและ

CS
CS
CS
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{         

outportb(LPT+2, 0x0f);  
// 1111 CLK=0, DIN =SGL=1 
outportb(LPT+2, 0x07);
// 0111 CLK=1, DIN =SGL=1

          outportb(LPT+2, 0x0b);    
          // 1011 CLK=0, DIN =ODD=0
           outportb(LPT+2, 0x03);    

                      // 0011 CLK=1, DIN =ODD=0
        };

if(s_mode==1)
{
               outportb(LPT+2, 0x0f);     
               // 1111 CLK=0, DIN =SGL=1

                      outportb(LPT+2, 0x07);   
                      // 0111 CLK=1, DIN =SGL=1

outportb(LPT+2, 0x0f);    
// 1111 CLK=0, DIN =ODD=1
outportb(LPT+2, 0x07);  
// 0111 CLK=1, DIN =ODD=1

        };
               outportb(LPT+2, 0x0f);  

// 1111 CLK=0, DIN =MSBF=1
outportb(LPT+2, 0x07);
// 0111 CLK=1, DIN =MSBF=1

        for (j=0; j<4; j++)
s_data12[j] = 0x0000;

เลือกชองสญัญาณแอนะลอกอินพตุ ซึ่ง
ตัวเลข  0  คือ ชองสัญญาณ 0 และตัว
เลข 1  คือ ชองสัญญาณ 1
;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
SGL/DIFF

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
ODD/SIGN

;ถาเลือกชองสัญญาณ 1

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
SGL/DIFF

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
ODD/SIGN

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
MSBF

;การกํ าหนดใหอะเรย s_data12 มีคา
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//Clear Array Output

for(i=13;i>0;i--)
{

                      outportb(LPT+2, 0x0f);  
// 1111 CLK=0, DIN =1 */   
outportb(LPT+2, 0x07); 

                      // 0111 CLK=1, DIN =1 */

                      data = inportb(LPT+1);

               data_t = ( data&0x40 ) >> 6 ;   
// bit 6 of Data

         s_data12[0] = s_data12[0] | (data_t<<(i-1));

                      data_t = ( data&0x20 ) >> 5 ;
                       // bit 5 of Data

         s_data12[1] = s_data12[1] | (data_t<<(i-1));
                      data_t = ( data&0x10 ) >> 4 ;
                      // bit 4 of Data

เปนศูนยกอนทํ าการรับขอมูลสัญญาณ
แอนะลอก
;เร่ิมตนการแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนสัญญาณดิจิตอล
;เปนการกํ าหนดสัญญาณนาฬิกาเปน 
โลจิก 0  ซึ่งในชวงนี้ DIN เปนโลจิก 0
;เปนการกํ าหนดสัญญาณนาฬิกาเปน 
โลจิก 1

;เปนการรับสัญญาณแอนะลอกอินพุต
ทางกลุมสัญญาณสถานะ ซึ่งจะรับขอ
มูลพรอมกันทั้ง 4 ชองสัญญาณ ดัง  
ตารางที่ 4.7 และเก็บคาขอมูลดังกลาว
ไวท่ีตัวแร data
;เปนการเลือกบิต 6 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S6) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 0

;เปนการเรียงลํ าดับสัญญาณดิจิตอลจาก
บิตสูงไปบิตตํ่ า  และนํ าขอมูลไปเก็บไว
ท่ีอะเรย s_data12

;เปนการเลือกบิต 5 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S5) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 1

;ความหมายเดียวกันกับขอความขางตน
เปนการเลือกบิต 4 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S4) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 2
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                  s_data12[2] = s_data12[2] | (data_t<<(i-1));
                      data_t = ( data&0x08 ) >> 3 ;
                      // bit 3 of Data

         s_data12[3] = s_data12[3] | (data_t<<(i-1));
 };

  for (j=0; j<4; j++)
s_data12[j] = s_data12[j] & 0xfff;

                       // Clear High Byte
                      outportb(LPT+0, 0xff); //       =1

               outportb(LPT+2, 0x07);
// 0111 CLK=1, DIN =1*/

          }

 ;ความหมายเดียวกันกับขอความขางตน
;เปนการเลือกบิต 3 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S3) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 3

;ความหมายเดียวกันกับขอความขางตน

;เปนการสั่งใหอยูในสภาวะหยุดทํ างาน

4.5.2 โหมดการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
การแปลงสญัญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก มีชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพตุ 2 ชอง

สัญญาณ ซึ่งหมายถึงตองใชไอซี AD7545 จํ านวน 2 ตัว นอกจากนี้การควบคุมการทํ างานของโหมด
น้ี จํ าเปนตองใชไอซีอีก 2 ตัวมาทํ างานรวมกับไอซี AD7545 ดวยเชนกัน ซึ่งไอซีดังกลาวคือไอซี 
74LS138   ซึ่งเปนไอซีที่ทํ าหนาท่ีเลือกชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตวาตองการใหเอาตพุต ออกท่ี
ชองสัญญาณ 0 หรือชองสัญญาณ 1 และไอซีอีกหนึ่งตัวคือไอซี 74LS273 ทํ าหนาที่คงคา (latch) 
สัญญาณดิจิตอล เน่ืองจากในการับสงสัญญาณดิจิตอลผานพอรตเคร่ืองพิมพจะสงผานกลุมสัญญาณ
ขอมูลซึ่งสามารถสงไดครั้งละ 8 บิต (D0-D7) ดังตารางที่ 4.7 แตสัญญาณดิจิตอลอินพุตของไอซี 
AD7545  คือ 12 บิต จึงตองสงขอมูลดิจิตอลดังกลาว 2 ครั้งซึ่งครั้งแรกจะสง 8 บิตลางแลวทํ าการคง
คาสัญญาณนี้ไว หลังจากนั้นจะสง 4 บิตบนในคร้ังท่ีสอง ขอมูลจึงจะครบ 12 บิตตามท่ีตองการ จาก
ตารางที่ 4.7 กลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 0 (C0)และบิตที่ 1(C1) จะควบคุมการทํ างานของ 
ไอซ ี 74LS138 เพื่อเลือกชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต และกลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 3 
(C3) จะควบคุมการทํ างานของไอซี 74LS273 เพื่อควบคุมการคงคาสัญญาณดิจิตอลอินพุตใหกับ   
ไอซ ีAD7545 โปรแกรมภาษาซีที่ควบคุมการทํ างานในโหมดนี้อาศัยความเขาใจการทํ างานของไอซี
AD7545 เปนสํ าคัญ ซ่ึงโปรแกรมดังกลาวเปนดังน้ี (การทํ าความเขาใจภาษาซีควรดูตารางที่ 4.7 
ประกอบเพ่ืองายตอการทํ าความเขาใจ)

CS



ตารางที่ 4.7    ตารางแสดงการจัดการพอรตเครื่องพิมพในแตละโหมดการทํ างานของวงจร
ขาที่14 (C1) ขาที่ 1 (C0)โหมดการทํ างาน/ขาของ

พอรตขนาน
ขาที่17
(C3)

ขาที่16
(C2)

11 10 01 00

ขาที่ 2-ขาที่9
(D0-D7 )

ขาที่11
(S7)

ขาที่10
(S6)

ขาที่12
(S5)

ขาที่13
(S4)

ขาที่15
(S3)

โหมด ก. CS Output PC
โหมด ข. CLK Load D0 ควบคุม CLK INT Input PC
โหมด ค.

ชองสัญญาณ 1
ชองสัญญาณ 2
ชองสัญญาณ 3
ชองสัญญาณ 4

CLK
CLK
CLK
CLK

DIN

DIN

DIN

DIN

 ขาที่ 2 (D0)จะควบ
    คุมสัญญาณ

Input PC
Input PC

Input PC
Input PC

โหมด ง.
ชองสัญญาณ 1
ชองสัญญาณ 2

Latch
Latch

CS
CS

Output PC
Output PC

หมายเหตุ   โหมด ก.   คือ  โหมดดิจิตอลเอาตพุต
โหมด ข.   คือ  โหมดดิจิตอลอินพุต
โหมด ค.   คือ   โหมดการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล

  โหมด ง.   คือ    โหมดการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก

CS
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//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ D/A converter
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 25 ธ.ค. 44
void a_outport(char a_ch,int data12)
{
                 char ch_sel;

                 if (a_ch==0)
                 ch_sel=0x02;
                 else
                 ch_sel=0x01;
                 //0010  0001
                 outportb(LPT+0,data12);
                 //Data Outport L_Byte

                 outportb(LPT+2,0x0b);
                 //H_Clk Latch L_Byte  1011

                 outportb(LPT+2,0x03);
                 //L_Clk Latch L_Byte  0011
                 outportb(LPT+0,data12>>4);
                 //Data Outport H_Byte
                 outportb(LPT+2,ch_sel);
                 //Low Pulse CS DAC1   0010

          outportb(LPT+2,0x03);
                 //Low Pulse D-ff        0011
}

;ประกาศฟงกชัน a_outport แบบไมมี
การสงคากลับ
;กํ าหนดตัวแปร ch_sel เปนชนิด
อักขระ
;เปนเงื่อนไขสํ าหรับการเลือกชอง
สัญญาณแอนะลอกเอาตพตุ

;เปนการสงขอมูลดิจิตอล 12 บิตออก
ทางกลุมสัญญาณขอมูล โดยสง 8 บิต
ลางออกกอน
;เปนการคงคาสัญญาณ(latch) 8 บิต
ลางที่สงออกทางกลุมสัญญาณขอมูล
จากคํ าสั่งกอนหนานี้

;เปนการสงขอมูลดิจิตอล 4 บิตบนที่
เหลือออกทางกลุมสัญญาณขอมูล
;เปนการสงขอมูลแอนะลอกเอาตพุต 
ออกตามชองสัญญาณที่เลือกในตอน
ตน โดยควบคุมสญัญาณ  CS   สํ าหรับ
เลือกชองสัญญาณทางกลุ มสัญญาณ
ควบคุม ดังตารางท่ี 4.7
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4.5.3 โหมดดิจิตอลอินพุต
โหมดดิจิตอลอินพุตเปนโหมดรับสัญญาณดิจิตอล 8 บิต ซึ่งโหมดนี้ไดใชไอซี 74LS165

(รายละเอียดของหลักการทํ างานดูไดในภาคผนวก ค.) ทํ าหนาท่ีรับขอมูลดิจิตอลอินพุต 8 บิตแบบ
ขนาน แตสงขอมูลเขาพีซีผานพอรตเคร่ืองพิมพแบบอนุกรม ซึ่งจากตารางที่ 4.7 จะสงขอมูลดิจิตอล
แบบอนุกรมดังกลาวผานกลุมสัญญาณสถานะตํ าแหนงบิตที่ 7 (S7) และกลุมสัญญาณควบคุม
ตํ าแหนงบิตท่ี 3 (C3) มีหนาที่ควบคุมสัญญาณนาฬิกาใหกับไอซี 74LS165 สวนกลุมสัญญาณควบ
คุมตํ าแหนงบิตท่ี 2 (C2) ทํ าหนาที่ควบคุมการโหลดขอมูลดิจิตอลเพื่อเขาพีซีครั้งละ 1 บิต  นอกจาก
นี้กลุมสัญญาณขอมูลบิตตํ่ าสุด(D0) ทํ าหนาที่ควบคุมสัญญาณ Clock Inhibitของไอซี 74LS165 โดย
โปรแกรมภาษาซีที่ใชควบคุมการทํ างานในโหมดน้ีตองอาศัยความเขาใจการทํ  างานของไอซี 
74LS165 เปนอยางดี ซึ่งโปรแกรมภาษาซีดังกลาวเปนดังตอไปนี้

//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ Digital input
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 25 ธ.ค. 44
int  d_inport()
{
                 int i,result,data8;

                 outportb(LPT+0, 0xff);
                 // Clock Inhibit=1

                 result = 0x0000;
                 outportb(LPT+2, 0x0b);
                 //  1011 CLK=1 Load=0

                 outportb(LPT+0, 0x00);
                 // Clock Inhibit =0

;ประกาศฟงกชัน a_outport เปน
ฟงกชันชนิดจํ านวนเต็ม
;กํ าหนดให i, result และ data8 เปนตัว
แปรชนิดจํ านวนเต็ม
;จากตารางที่ 4.7 กลุมสัญญาณขอมูล
บิต 0 จะควบคุมสัญญาณClock Inhibit
ของไอซี 74LS165 ซึ่งดูรายละเอียดได
ในภาคผนวก ค.
;กํ าหนดคาเร่ิมตนใหกับตัวแปร result
;เปนการกํ าหนดสัญญาณนาฬิกาและ
สัญญาณ Load ผานกลุมสัญญาณควบ
คุมตามตารางท่ี 4.7 ซึ่งจากคํ าสั่งนี้เปน
การรับขอมูลดิจิตอล 8 บิตเขามาที่ไอซี
74LS165 แบบขนาน
;เปนการกํ าหนดให Clock Inhibit มีคา
เปนโลจิก 0 เพ่ือเตรียมพรอมสํ าหรับ
ดึงขอมูลครั้งละ 1 บิต
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         delay(DLY);

         for(i=1;i<9;i++)
         {
                 data8 = inportb(LPT+1);

                 outportb(LPT+2, 0x0f);
                 // 1111 CLK=1 Load=1
                 outportb(LPT+2, 0x07);
                 // 0111 CLK=0 Load=1
                 printf("%X Data In %x\n",i,data8);
                 data8 = ((data8^0x80)&0x80)>>7;
                 // bit 7 of Data

                 result = result | (data8<<(8-i));
         }

                 outportb(LPT+0, 0xff);
                 // Clock Inhibit =1
                 result = result & 0xff;

     return (result);
}

;ทํ าการหนวงเวลาเทากับคา DLY ที่
กํ าหนดไวในสวนหัวของโปรแกรม

;รับขอมูลสัญญาณดิจิตอล 8 บิตผาน
ทางกลุ มสัญญาณสถานะและเก็บขอ
มูลไวที่ตัวแปร data8
;เปนการสั่งใหบิตสูงสุด ซึ่งก็คือบิต 7
ออกมากอน และมีการเลื่อนบิตที่ตํ่ า
กวาขึ้นมาแทนที่

; เป นการเลือกบิตที่  7  ของกลุ ม
สัญญาณสถานะตามตารางที่ 4.7 และ
เลื่อนไปทางขวา  7 บิต เพื่ออยู ที่
ตํ าแหนงบิตต่ํ าสุด
;เปนการเลื่อนบิตตํ่ าสุดของ data8 จาก
คํ าสั่งขางตนมาทางซาย เพ่ือเรียงลํ าดับ
บิตสูงไปยังบิตตํ่ า โดยบิตสูงเปนบิตท่ี
รับขอมูลมาเปนอันดับแรก
;เปนการกํ าหนด Clock Inhibit มีคา
เปนโลจิก 1 เพ่ือหยุดการทํ างาน

4.5.4 โหมดดิจิตอลเอาตพุต
โหมดดิจิตอลเอาตพุตเปนโหมดการทํ างานท่ีสงคาดิจิตอล 8 บิตออกทางกลุมสัญญาณขอมูล

ดังตารางที่ 4.7  โดยโหมดน้ีอาศัยการทํ างานของไอซี 74LS273 ซึ่งเปนไอซีสํ าหรับคงคาสัญญาณ
ดิจิตอล(latch)และไอซี 74LS245 ซึ่งเปนไอซีสํ าหรับแยกขอมูลระหวางอินพุตของไอซีและเอาตพุต 
ของไอซี 74LS245 (buffer) อยางเด็ดขาด (รายละเอียดหลักการทํ างานของไอซี 74LS273 และไอซี 
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74LS245 ดูไดในภาคผนวก ค.) กระบวนการทํ างานสํ าหรับโหมดนี้อาศัยสัญญาณควบคุมจากกลุม
สัญญาณควบคุมบิต 0 และบิต 1 สํ าหรับควบคุมคา CS ดังตารางท่ี 4.7  ซึ่งโปรแกรมภาษาซีสํ าหรับ
ควบคุมการทํ างานเปนดังน้ี

//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ Digital output
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 25 ธ.ค. 44
void d_outport(int data8)
{
                 outportb(LPT+2,0x00);  //0000
                 outportb(LPT+0,data8);
                 //Data Outport
                 outportb(LPT+2,0x03); //0011
}

;ประกาศฟงกชัน d_outport แบบไมมี
การสงคากลับ
;เลือกการทํ างานในโหมดน้ี
;สงขอมูลดิจิตอล 8 บิตออกทางกลุม
สัญญาณขอมูล
;ปดการทํ างานในโหมดน้ี

4.6 การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับดิจิตอลในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีการ

ทดสอบทั้งหมด 4 แบบคือ โมโนโทนิคซต้ีิ (Monotonicity) ,ทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่ 
(Frequency response test) ,   ทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 
และทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก  การทดสอบดังกลาวมี
ความสํ าคัญมากเนื่องจากในทางปฏิบัติ    การใชงานวงจรแปลงสัญญาณตองทราบขีดความสามารถ
ของวงจรแปลงสัญญาณที่ใช ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมของการใชงาน ดวยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ
จึงไดมีการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณตามที่กลาวขางตน ซึ่งจะอธิบายในแตละการทดสอบดังตอ
ไปนี้

4.6.1 โมโนโทนิคซติี้ (Monotonicity)
การทดสอบท่ีเรียกวาโมโนโทนิคซิต้ี เปนการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

สัญญาณแอนะลอก โดยเขียนโปรแกรมภาษาซี เพื่อก ําหนดสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงเร่ิมต้ังแต 0x000 ถึง 
0xfff และนํ าออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณแอนะลอกที่ไดจากชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต ซึ่งผล
การทดสอบดังกลาวดูไดจากรูปท่ี 4.7
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รูปที่ 4.7   ผลการทดสอบโมโนโทนิคซต้ีิ

จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.7 สังเกตไดวาลักษณะของรูปสัญญาณแอนะลอกมีลักษณะเปน
เชิงเสน มีการรบกวนปรากฏอยูบาง โดยที่แอมพลิจูดของรูปสัญญาณมีคาเทากับ 1.8 โวลต

4.6.2 การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่
การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่ เปนการทดสอบเพื่อหาคาอัตราขยายหรือเกน 

(Gain) ของวงจรแปลงสัญญาณ และหาปริมาณการเลื่อนเฟส (Phase shift) ของสญัญาณเอาตพุต
เทียบกับอินพุต  การจัดเตรียมอุปกรณที่ใชสํ าหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งประกอบดวย
เคร่ืองกํ าเนิดสญัญาณ (Signal generator),  ออสซิลโลสโคป  และพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี การ
ดํ าเนินการทดสอบเร่ิมตนจากปอนสัญญาณไซนท่ีความถ่ีต้ังแต 100 เฮิรตซ ถึง 2000 เฮิรตซ ดวย
เคร่ืองกํ าเนิดสญัญาณ โดยเพิ่มความถี่ครั้งละ 100 เฮิรตซ เหตุผลท่ีจํ ากัดความถี่สูงสุดของสัญญาณ
อินพตุในการทดสอบท่ี 2000 เฮิรตซ เนื่องจากที่ความถี่มากกวานี้จะทํ าใหเกิดเหตุการณท่ีเรียกวา 
การเคลือบแฝง (Aliasing) ซึ่งดูไดจากรูปที่ 4.15 หลังจากปรับความถ่ีท่ีตองการทดสอบจากเคร่ือง
กํ าเนิดสัญญาณเรียบรอยแลว เครื่องพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี จะทํ าหนาที่อานขอมูลผานทางวงจร
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล และเขียนขอมูลออกทางชองสัญญาณ   แอนะลอกเอาตพุตท่ี
สามารถวัดรูปสัญญาณไดจากออสซิลโลสโคป  ซึ่งผลจากการทดสอบดังกลาวแสดงดังตารางที่  4.8
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ซึ่งคาอัตราขยายที่มีหนวยเปนเดซิเบล สามารถคํ านวณไดจากสมการที่ (4-1) และปริมาณการเลื่อน
เฟสสามารถคํ านวณจากสมการที่ (4-2) ซึ่งคา delta T สามารถอานไดจากกราฟดังรูปที่ 4.9 และจาก
ตารางที่ 4.8 เม่ือนํ าคาอัตราขยาย และปริมาณการเลื่อนเฟสไปเขียนกราฟจะไดดังรูปที่ 4.17 และรูป
ที่ 4.18 ตามลํ าดับ จากการทดสอบพบวาวงจรแปลงสัญญาณมีเกน –8 dB โดยประมาณตลอดยาน
ความถี่  และการเลื่อนเฟส(ลาหลัง) มีลักษณะเปนเชิงเสนเพิ่มขึ้น เม่ือความถ่ีของสัญญาณอินพุตเพ่ิม
สูงขึ้น   โดยเฟสลาหลังนอยที่สุดเปน  5.76  องศา  และสูงสุดเปน  100.80  องศา

4.6.3 การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณในหัวขอน้ี เปนการทดสอบโดยจายแรงดันไฟฟากระแส

ตรงใหกับวงจรแปลงสัญญาณแลวทํ าการอานคาสัญญาณดิจิตอล 12 บิตที่ไดจากการแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล  ซึ่งผลที่ไดเปนดังตารางที่ 4.9  โดยท่ีแรงดันอินพุต 0 โวลต แปลง
เปนสัญญาณดิจิตอลไดเปน 000H และท่ีแรงดันอินพุต 5 โวลต แปลงเปนสัญญาณดิจิตอลไดเปน 
F8BH

A/ D

D/A

Signal generator
PC

Oscilloscope
Converter circuit

รูปที่ 4.8  การจัดเตรียมอุปกรณสํ าหรับการทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่

(4-1)

(4-2)

4.6.4 การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณในหัวขอน้ีเปนการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลง

สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก      ซึ่งจะทํ าการทดสอบโดยกํ าหนดคาสัญญาณดิจิตอลโดย

 360)
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รูปที่ 4.9  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 362 เฮิรตซ

รูปที่ 4.10  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 500 เฮิรตซ
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รูปที่ 4.11  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ

รูปที่ 4.12  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 1500 เฮิรตซ
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รูปที่ 4.13  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 1800 เฮิรตซ

รูปที่ 4.14  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 2000 เฮิรตซ
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รูปท่ี 4.15  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 2500 เฮิรตซ

รูปท่ี 4.16  การตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ 3000 เฮิรตซ
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การโปรแกรมดวยภาษาซี แลวทํ าการวัดสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตที่ไดจากการแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนสญัญาณแอนะลอก ซึ่งผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.10  จากตารางดังกลาวสังเกตไดวาเมื่อ
สัญญาณดิจิตอลเปน   FFFH   คาสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตที่วัดไดมีคาเทากับ  1.8  โวลต   และถา

ตารางที่ 4.8   ผลการทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่
ความถี่
(เฮิรตซ)

คาบ
(มิลลิวินาที)

แอมพลิจูด
อินพตุ
(pk-pk)

แอมพลิจูด
เอาตพุต
(pk-pk)

อัตรา
ขยายหรือ

เกน
(เดซิเบล)

delta T
(ไมโคร
วินาที)

การ
เล่ือนเฟส
(ลาหลัง)
(องศา)

100 10.000 2.74 1.04 -8.41 160 5.76
200 5.000 2.74 1.04 -8.41 120 8.64
300 3.334 2.74 1.06 -8.25 150 16.22
400 2.502 2.74 1.06 -8.25 90 12.96
500 2.003 2.74 1.06 -8.25 100 18.00
600 1.674 2.74 1.06 -8.25 144 31.04
700 1.434 2.74 1.06 -8.25 124 31.22
800 1.251 2.74 1.04 -8.41 128 36.86
900 1.112 2.74 1.06 -8.25 120 38.92
1000 1.001 2.74 1.04 -8.41 120 43.20
1100 0.912 2.74 1.06 -8.25 92 36.40
1200 0.834 2.74 1.06 -8.25 168 72.87
1300 0.772 2.74 1.06 -8.25 112 52.36
1400 0.711 2.74 1.06 -8.25 136 68.96
1500 0.672 2.74 1.04 -8.41 160 85.97
1600 0.631 2.74 1.06 -8.25 136 77.71
1700 0.593 2.74 1.04 -8.41 132 80.54
1800 0.564 2.74 0.94 -9.29 148 95.14
1900 0.532 2.74 1.06 -8.25 124 84.23
2000 0.503 2.74 1.04 -8.41 140 100.80
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รูปที่  4.17  คาเกนในชวงความถี่ 100-2000 เฮิรตซ

รูปที่ 4.18  ปริมาณการเลื่อนเฟส(ลาหลัง) ในชวงความถี่ 100-2000 เฮิรตซ
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สัญญาณดิจิตอลเปน 000H คาสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตที่วัดไดจะมีคาเทากับ 0 โวลต ซึ่งผลดัง
กลาวสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบดังรูปที่ 4.7

ตารางท่ี 4.9  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
สัญญาณแอนะลอก
อินพตุ (โวลต)

สัญญาณดิจิตอล 12 บิต

0     0000    0000    0000
0.625     0001    1111    1111
1.25     0011    1111    1111
1.875     0101    1111    1111

2.5     0111    1101    1010
3.125     1001    1100    0101
3.75     1011    1010    1011

4.375     1101    1001    1011
5     1111    1000    1011

ตารางท่ี 4.10  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
สัญญาณดิจิตอล 12 บิต สัญญาณแอนะลอก

เอาตพุต(โวลต)
    0000    0000    0000 0
    0010    0000    0000 0.334
    0100    0000    0000 0.656
    0110    0000    0000 0.884
    0111    0000    0000 0.973
    1000    0000    0000 1.231
    1010    0000    0000 1.320
    1100    0000    0000 1.563
    1110    0000    0000 1.674
    1111    1111    1111 1.800
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4.7 สรุป
การสรางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับดิจิตอลที่มีการแยกชัด 12 บิตตามวิธีการออก

แบบของงานวิจัยวิทยานิพนธที่กลาวมาทั้งหมดมีสวนประกอบ 4 สวน คือ วงจรแปลงสัญญาณ    
แอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีการแยกชัด 12 บิต (A/D converter 12 bit) จํ านวน 8 ชองสัญญาณ, วงจร
ดิจิตอลอินพุต 8 บิต (Digital input 8 bit), วงจรดิจิตอลเอาตพุต 8 บิต (Digital output 8 bit) และวง
จรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกท่ีมีการแยกชัด 12 บิต (D/A converter 12 bit) จํ านวน 2 ชอง
สัญญาณ ซึ่งวงจรแปลงสัญญาณดังกลาวถูกออกแบบเพื่อใชสํ าหรับการเชื่อมตอกับพีซีผานทาง
พอรตเคร่ืองพิมพ โดยกระบวนการทํ างานทั้งหมดถูกควบคุมดวยโปรแกรมภาษาซี  ซึ่งจากผลการ
ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณพบวาวงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมี    
แบนดวิดทการใชงานอยูในชวง 2000 เฮิรตซ ถาความถี่อินพุตมีคามากกวา 2000 เฮิรตซจะปรากฏ
เหตุการณที่เรียกวา การเคลือบแฝง ซึ่งเปนสิ่งที่ไมพึงประสงคสํ าหรับการใชงานในทางปฏิบัติ วงจร
มีเกนโดยเฉลีย่ –8 dB ใหเฟสลาหลังที่เปนเชิงเสนเพิ่มขึ้น (5.76 องศา – 100.80 องศา) สัมพันธกับ
ความถี่ของอินพุตที่เพิ่มขึ้น สัญญาณอินพุตที่ปอนแก A/D ที่พอเหมาะอยูในยาน 0 โวลต ถึง 5 
โวลต (ดีซี)   D/A สามารถใหเอาตพุต 0 โวลต ถึง 1.80 โวลต สัมพันธกับอินพุต 000H - FFFH



บทที่ 5
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส

5.1 บทนํ า
ระบบขบัเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส สวนใหญประกอบดวยสองสวนหลัก  คือ วงจร

เรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร (inverter circuit) แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
ไดเพิ่มในสวนของวงจรชอปเปอร (chopper circuit) แทรกระหวางวงจรเรียงกระแสกับวงจร       
อินเวอรเตอร เพื่อชวยปองกันฮารมอนิกไหลยอนกลับเขาแหลงจายกํ าลัง (Muhammad, 1993) โดย    
วงจรเรียงกระแสทํ าหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ใน
ขณะที่วงจรชอปเปอรทํ าหนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแส        
วงจรชอปเปอรดังกลาวใชวงจรที่เรียกวา ตัวคุมคาแบบบัคก (Buck regulator) สวนวงจรอินเวอร
เตอรทํ าหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสเพือ่เขามอเตอร 
อุปกรณท่ีทํ าหนาที่เปนสวิตช สํ าหรับวงจรชอปเปอร และวงจรอินเวอรเตอรไดใชไอจีบีที (IGBT)
เนื่องจากคากํ าลังงานสูญเสียในการสวิตชมีคานอยมาก (Munaf and Noel, 2001)  ดวยเหตุน้ีในบทน้ี
จึงไดนํ าเสนอวิธีการออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสทั้งสามวงจร รวมถึง
อธิบายหลักการทํ างานและเสนอผลการทดสอบในแตละวงจรอยางละเอียด

5.2 วงจรเรียงกระแส
วงจรเรียงกระแสเปนวงจรสํ าหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส

ตรง ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (full-wave rectifier) ซึ่งแสดง
ดังรูปท่ี 5.1

5.2.1 หลักการทํ างาน
จากวงจรดังรูปท่ี 5.1 ใชไดโอดท้ังหมด 6 ตัว ซึ่งการทํ างานในแตละโหมดจะทํ างานครั้งละ

2 ตัวสลับกัน โดยเร่ิมจากไดโอดตัวท่ี 1 (D1) กับไดโอดตัวที่ 2 (D2), ไดโอดตัวท่ี 2 (D2) กับไดโอด
ตัวท่ี 3 (D3), ไดโอดตัวท่ี 3 (D3) กับไดโอดตัวที่ 4 (D4), ไดโอดตัวท่ี 4 (D4) กับไดโอดตัวที่ 5 (D5),
ไดโอดตัวท่ี 5 (D5) กับไดโอดตัวที่ 6 (D6) และไดโอดตัวที่ 6 (D6) กับไดโอดตัวที่ 1 (D1) ซึ่งการ
ทํ างานในแตละโหมดขางตนของไดโอดแตละคูจะรับแรงดันระหวางสาย (line-to-line voltage) จาก
แหลงจายกํ าลังสามเฟส เชน ในโหมดการทํ างานของไดโอดตัวท่ี 1 กับไดโอดตัวที่ 2  ไดโอดตัวท่ี 1
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รูปที่ 5.1  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน

จะรับแรงดันเฟสยู (Vun)   สวนไดโอดตัวท่ี 2  จะรับแรงดันเฟสดับเบิ้ลยู (Vwn)   เพราะฉะนั้นแรงดัน
อินพุตในโหมดการทํ างานนี้จะเปนแรงดันระหวางสายของเฟสดับเบิ้ลยูกับเฟสยู (Vwu) ดังรูปท่ี 5.2
ดังน้ี
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รูปที่ 5.2  โหมดการทํ างานของไดโอดตัวท่ี 1 กับไดโอดตัวที่ 2

จากการอธิบายหลักการทํ างานของวงจรเรียงกระแสแบบคลื่นเต็มดังกลาวขางตนจะไดผล
โดยรวมเปนดังรูปที่ 5.3  ซึ่งจากรูปที่ 5.3 ไดโอดตัวท่ี 1และไดโอดตัวท่ี 2 จะทํ างานในขณะแรงดัน
ซีกลบของแรงดันระหวางสายของเฟสดับเบิ้ลยูกับเฟสยู (Vwu)โดยทํ าการกลับรูปสัญญาณซีกลบไป
เปนสัญญาณซีกบวก ในขณะเดียวกันไดโอดตัวท่ีอยูตรงขามกับไดโอดตัวท่ี 1 และไดโอดตัวที่ 2 
ซึ่งก็คือ ไดโอดตัวท่ี 4 และไดโอดตัวที่ 5 จะทํ างานในขณะแรงดันซีกบวกของแรงดันระหวางสาย
ของเฟสดับเบิ้ลยูกับเฟสยู (Vwu)   นอกจากน้ีไดโอดตัวท่ี 2  และไดโอดตัวที่ 3 จะทํ างานในขณะแรง
ดันซีกบวกของแรงดันระหวางสายของเฟสวีกับเฟสดับเบิ้ลยู (Vvw) เพราะฉะนั้นไดโอดตัวที่ 5  และ
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ไดโอดตัวที่ 6 จะทํ างานในขณะแรงดันซีกลบของแรงดันระหวางสายของเฟสวีกับเฟสดับเบิ้ลยู
(Vvw) เนื่องจากไดโอดตัวที่ 5 และไดโอดตัวท่ี 6 เปนไดโอดท่ีอยูในตํ าแหนงตรงขามกับไดโอดตัวท่ี
2 และไดโอดตัวท่ี 3  ในสวนของแรงดันระหวางสายของเฟสยูกับเฟสวี (Vuv) จะเปนการทํ างานของ
ไดโอดตัวที่ 1 และไดโอดตัวท่ี 6 ในขณะแรงดันซีกบวก สวนแรงดันซีกลบจะเปนการทํ างานของ
ไดโอดตัวท่ี 3 และไดโอดตัวท่ี 4

uvV vwV wuV

0

0

61 D,D 43 D,D 32 D,D 65 D,D54 D,D21 D,D

t

t

mV3

mV3

mV3−

รูปที่ 5.3  รูปคลื่นแรงดันที่ไดจากวงจรเรียงกระแสสามเฟส

จากรูปที่ 5.3 เม่ือคํ านวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น
โดยพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 5.3  จะคํ านวณไดดังน้ี

(5-1)

เมื่อแทนคา   T =     π/3    จะได

∫ ω=
2T/

0
mdc t dt     cos V3

T
2   V      

[ ]
                                                              V654.1               

 dtt sin V3 
3/

2               

                                            t dt       cos V3
3/

2   V    

m

6/
0m

2/

0
mdc

 

     

=

ω=

ω=

π

π

π

π ∫
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เพราะฉะนั้น

(5-2)

จากสมการที่ (5-2)  คา  Vm คือ คายอดของแรงดันอินพุตที่จายใหวงจรเรียงกระแส
ถาแรงดันอินพุตของวงจรเรียงกระแสมีคาแรงดันระหวางสายเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส 

หรือแรงดันเฟสเทากับ  220 โวลตอารเอ็มเอส  คายอดของแรงดันอินพุตท่ีจายใหวงจรเรียงกระแส
จะมีคาเทากับ  311.13 โวลต ซึ่งคํ านวณไดจากสมการที่ (5-3) ดังน้ี

(5-3)

เมื่อนํ าคายอดของแรงดันอินพุตที่จายใหวงจรเรียงกระแสจากสมการที่ (5-3) แทนในสมการ
ที่ (5-2) จะไดคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ออกจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นดังสมการที่ (5-4)
ดังน้ี

                             (5-4)

5.2.2 วิธีการออกแบบ
วิธีการออกแบบมอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชวงจรที่ เปนลักษณะมอดูล 

(module)เพราะฉะน้ันจึงทํ าการออกแบบพิกัดของมอดูลวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ซ่ึงการออก
แบบจะคํ านึงถึงพิกัดของแรงดันและกระแสเปนสํ าคัญ โดยทั่วไปวงจรเรียงกระแสจะรับสัญญาณ
อินพุตที่เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับเฟสเดียว แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะรับสัญญาณอินพุตที่
เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส เน่ืองจากตองการคาแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดาน      
เอาตพุตที่มีคาสูงเพียงพอกอนที่จะเขาวงจรอินเวอรเตอร  ซึ่งรายละเอียดจะอธิบายในหัวขอที่ 5.4.2 
และในสวนของการออกแบบจํ าเปนอยางย่ิงท่ีตองทราบพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งพิกัดดังกลาวดูไดจากแผนปายชื่อ (nameplate) ของมอเตอรดังรูปท่ี 5.4 โดย
คาพิกัดกระแสมีคาเทากับ 2.45 แอมแปร ในขณะที่คาพิกัดแรงดันมีคาเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส  
เพราะฉะนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลืน่ จึงมีการออกแบบดังน้ี

คาพกัิดกระแสของมอเตอรเทากับ    2.45    แอมแปร

           V13.311   2202  V         m == ×

      V514.60     22021.654      Vdc == ××

   1.654 V     V mdc  =
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คากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ือง (start) จะมีคาประมาณ 6 เทาของคาพิกัดกระแส เพราะฉะนั้น
คากระแสขณะเริ่มเดินเครื่องจะมีคาเทากับ  14.7  แอมแปร

φ

φ
-1min 1380

รูปที่ 5.4   แผนปายช่ือของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบวงแหวนลื่น

การออกแบบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดคํ านึงถึงคาตัว
ประกอบนิรภัย (safety factor)  25 เปอรเซ็นต  เพราะฉะนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสจะมี
คาพิกัดกระแสมากกวา  2.45 + (0.25×2.45) = 3.0625 แอมแปร  และมีคาพิกัดแรงดันมากกวา
380 + (0.25×380) =  475 โวลตอารเอ็มเอส

วิธีการออกแบบตัวเก็บประจุ
จากรูปที่ 5.1 คาตัวเก็บประจุ ( C ) ทํ าหนาท่ีปรับเรียบแรงดันเอาตพุตท่ีออกจากวงจรเรียง

กระแส ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดใหแรงดันเอาตพุตมีตัวประกอบความพลิ้ว (ripple 
factor) เทากับ 1 เปอรเซ็นต  ดวยเหตุน้ีการออกแบบตัวเก็บประจุควรคํ านึงถึงคาตัวประกอบความ
พลิ้วเปนสํ าคัญ  เพราะฉะนั้นจากรูปที่ 5.5 คาแรงดันพลิ้ว (ripple voltage) คํ านวณไดจาก

(5-5)
เม่ือ

            Vr(rms)   =     คาแรงดันพล้ิวอารเอ็มเอส
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนิยามคาตัวประกอบความพลิ้ว ดังสมการที่(5-6) (Fleeman, 

1990) ดังน้ี

        
3

2/V   V )pp(r
r(rms)       −=
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                    (5-6)

V

0 t

dcV

0

0 t

t

rV

)pp(rV −

dcV

รูปที่ 5.5  สวนประกอบของแรงดันเอาตพุตที่ยังไมผานการปรับเรียบ

การคํ านวณคาแรงดันพล้ิวดังรูปท่ี 5.5 อาจประมาณไดดวยรูปคลื่นสามเหลี่ยมดังรูปที่ 5.6 ดังน้ี

     ก) รูปสัญญาณของแรงดันพล้ิว                ข) การประมาณสัญญาณสามเหลี่ยมแรงดันพลิ้ว

รูปที่ 5.6  การประมาณรูปสัญญาณของแรงดันพล้ิว

สมการพื้นฐานของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุเปนดังสมการที่ (5-7) ดังน้ี

                        (5-7)
เม่ือ

            ic   =    กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ
vc  =    แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ

rV

0 t

2
T

t =∆

)pp(rc Vv −=∆

rV

0 t

2
T

t =∆

)pp(rc Vv −=∆

   
dt

dvC  i c
c       =

      
V

Vr    
dc

r(rms)     =
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C    =    คาความจุของตัวเก็บประจุ
จากสมการที่ (5-7) เพ่ืองายตอการคํ านวณ คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ คํ านวณไดจาก

สมการที่ (5-8) ดังน้ี

(5-8)

จากสมการที่ (5-8) คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุคือ คากระแสเอาตพุต (Idc) ท่ีออกจาก
วงจรเรียงกระแส เพราะฉะนั้นสมการที่ (5-8) จะเปลี่ยนเปนสมการที่ (5-9) ดังน้ี

(5-9)

จาก      f     =   1/T   จะได

(5-10)

เม่ือ  f   คือ   ความถ่ีของแรงดันอินพุตท่ีจายใหวงจรเรียงกระแส
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตองการใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสมีคาตัว

ประกอบความพลิ้วเทากับ 1 เปอรเซ็นต  เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-6) จะได

ดังน้ัน

แทนคา Vr(rms) ในสมการที่ (5-5) จะได

จากสมการที่ (5-10) แทนคา Vr(p-p) เทากับ  17.8263 โวลตและแทนคา  Idc เทากับ 2.45 + (0.25×
2.45) = 3.0625 แอมแปร  จะไดคาของตัวเก็บประจุเปนดังน้ี

     
t

vC    i c
c      ≈

     
2/T

VC  I )pp(r
 dc       −=

         
fC2

I  V dc
p)-r(p      =

514.60
V    0.01 r(rms)     =

    V1460.5   01.060.514  V          r(rms) == ×

    V8263.17   321460.5  V          p)-r(p == ××

F  1720           

mF   72.1    
17.8263250

3.0625    C           

µ=

==
××
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หมายเหตุ   การที่แทนคา Idc เทากับ 3.0625  แอมแปร  เน่ืองจากคํ านึงถึงคาตัวประกอบ
นิรภัย 25 เปอรเซ็นต นอกจากนี้การออกแบบดังกลาวพิจารณาเฉพาะการทํ างานในสภาวะคงตัวเทา
น้ัน คากระแสเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสจึงมีคาเทากับคาพิกัดกระแสของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

จากการออกแบบดังกลาวขางตน คาตัวเก็บประจุในรูปท่ี 5.1 ตองมีพิกัดแรงดันไมต่ํ ากวา 
514.60 โวลต และเม่ือคํ านึงถึงตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต คาตัวเก็บประจุตองมีพิกัดแรงดัน
มากกวา  514.60 + (0.25×514.60) = 643.25  โวลต  เพราะฉะนั้นคาตัวเก็บประจุที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดใชคาตัวเก็บประจุ 3300 ไมโครฟารัด พิกัดแรงดัน 350 โวลต ตออนุกรมกัน 2 ตัว
              5.2.3 มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน

จากการออกแบบขางตนมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นตองมีพิกัด
กระแสมากกวา 3.0625 แอมแปร และพิกัดแรงดันตองมากกวา  475 โวลตอารเอ็มเอส  เพราะฉะนั้น
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชมอดูลที่มีพิกัดแรงดัน 1600 โวลตอารเอ็มเอส  และพิกัดกระแส 30 
แอมแปร  ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.7 ดังน้ี

รูปท่ี 5.7  มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

5.2.4 ผลการทดสอบวงจร
การทดสอบวงจรจะทดสอบที่แรงดันระหวางสายเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส จายใหกับ

มอดูล โดยโหลดของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในขณะทดสอบนี้จะใชความตานทาน 5.4 กิโล
โอหมพิกัดสูงสุด  5.4  กิโลวัตต  ซึ่งในการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอน โดยในขั้นแรกจะยังไมใส
ตัวเก็บประจุที่ทํ าหนาที่สํ าหรับปรับเรียบแรงดัน และในขั้นสุดทายจะทํ าการใสตัวเก็บประจุสํ าหรับ
ปรับเรียบแรงดัน เพื่อเปรียบเทียบผลของทั้งสองขั้นตอนวาเมื่อใสตัวเก็บประจุ แรงดันเอาตพุตท่ี
ออกจากวงจรเรียงกระแสจะมีคาตัวประกอบความพลิ้วตามที่ไดออกแบบหรือไม โดยในการ
ทดสอบดังกลาวไดตอวงจรตามแผนรูปท่ี 5.8 ดังน้ี
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uV

vV
wV
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Rectifier Module

kW 5.4
k  5.4 Ω

Hz  50

   V380 rms

 V350    
F 3300  C µ

 V350    
F 3300  C µ

ก) แผนภาพผังงาน (schematic diagram) สํ าหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน

ข) ภาพการตอวงจรสํ าหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน

รูปที่ 5.8  การทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น

จากผลการทดสอบตามแผนรูปที่ 5.8 เม่ือไมมีการตอตัวเก็บประจุจะไดผลดังรูปท่ี 5.9 ซึ่งจาก
ภาพดังกลาวสังเกตไดวาคาแรงดันพลิ้วของรูปสัญญาณแรงดันทางดานเอาตพุตของวงจรเรียง
กระแสมีคามากกวาเงื่อนไขที่กํ าหนดของการออกแบบสํ าหรับงานวิจัย และเมื่อใสตัวเก็บประจุ
สํ าหรับปรับเรียบแรงดันจะไดผลดังรูปท่ี 5.10
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รูปที่  5.9  รูปสัญญาณเอาตพุตของวง

รูปที่  5.10  รูปสัญญาณเอาตพุตของ

p
560 V
จรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนในขณะท่ีไมตอตัวเก็บประจุ
560 V
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนในขณะท่ีตอตัวเก็บประจุ



99

5.3 วงจรชอปเปอร
วงจรชอปเปอรเปนวงจรสํ าหรับปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุต ซึ่งเปนแรงดันไฟฟากระแส

ตรง โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชวงจรชอปเปอรที่เรียกวา ตัวคุมคาแบบบัคก ที่มีไอจีบีทีทํ า
หนาที่เปนสวิตช ดังรูปท่ี 5.11 ดังน้ี

Load
sV mD aV

Li

ci
ai

Lv

cv

C E

G

L

C

+
+

+
+

-

-

- -

รูปท่ี 5.11  วงจรชอปเปอรประเภทตัวคุมคาแบบบัคก

5.3.1 หลักการทํ างาน
วงจรดังรูปท่ี 5.11 เปนวงจรชอปเปอรสํ าหรับปรับเปล่ียนแรงดันทางดานเอาตพุต (Va) โดย

อุปกรณสวิตช ของวงจรดังกลาว ไดแก ไอจีบีที  ซึ่งทํ าหนาที่ในการสับแรงดันไฟฟาอินพุต (Vs) ให
ไดคาแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ  วงจรชอปเปอรดังรูปที่ 5.11 โดยทั่วไปจะเรียกวา  ตัวคุมคา
แบบบัคก  ซ่ึงวงจรชอปเปอรประเภทดังกลาวคาแรงดันเอาตพุตจะมีคานอยกวาหรือเทากับแรงดัน
อินพตุเสมอ  และถาพิจารณาหลักการทํ างานของวงจรชอปเปอรดังรูปที่ 5.11 การทํ างานของวงจร
ดังกลาวจะแบงออกเปน 2 โหมดการทํ างาน คือ โหมดท่ี 1 เปนโหมดท่ีไอจีบีททํี างาน และในโหมด
ที่ 2 เปนโหมดที่ไอจีบีทีหยุดทํ างาน ซึ่งการอธิบายหลักการทํ างานในแตละโหมด พิจารณาไดจาก
รูปท่ี 5.12 ดังน้ี

 ก) การทํ างานในโหมดท่ี 1                             ข) การทํ างานในโหมดท่ี 2

รูปที่ 5.12  โหมดการทํ างานของวงจรชอปเปอรประเภทตัวคุมคาแบบบัคก

Load
sV mD aV

Li ai

Lv

L+
+

+

-

-

-

ci
cvC

+

-

Load
mD aV
Li

ci
ai

Lv

cv

L

C

+

+
+

-

- -
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เมื่อพิจารณารูปที่ 5.12 การทํ างานของวงจรชอปเปอรดังกลาวจะแบงการทํ างานออกเปน 2 
โหมดอยางชัดเจน ซึ่งการทํ างานในโหมดท่ี 1 ไอจีบีทีจะทํ างาน เพราะฉะนั้นแหลงจายกํ าลังไฟฟา 
(Vs) จะจายกระแสผานขดลวด (iL) และไหลผานตัวเก็บประจุ (iC) โดยกระแสที่ไหลผานขดลวดจะ
เพ่ิมข้ึนจาก I1จนถึงคา I2 ดังรูปท่ี 5.12 ในขณะที่กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
I1- ia  จนกระทั่งถึงคา  I2- ia  ซึ่งในสภาวะนี้กระแสที่จายใหโหลด  (ia)    จะมีคาคงที่ตลอดสภาวะการ

V

sV

0

0

0

0

0

0

1t 2t t

t

t

t

t

t

kT T

Li

I

1I

2I

I∆

1I

2I

si

ci

a1 II −

a2 II −

V

aV cV∆

I
ai

(1-k)T

รูปที่ 5.13  รูปสัญญาณอธิบายหลักการทํ างานของวงจรชอปเปอร

ทํ างานในโหมดน้ี (นอกจากน้ีข้ัวของแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดและตกครอมตัวเก็บประจุจะเปน
ดังภาพ  5.12 ก) )   สวนในโหมดที่  2   เปนโหมดที่ไอจีบีทีหยุดทํ างาน      ซึ่งการทํ างานในโหมดน้ี
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ขดลวดจะคืนพลังงาน โดยการกลับขั้วดังรูปที่ 5.12 ข) และจายกระแสผานตัวเก็บประจุ ผานโหลด
และผานไดโอด (Dm) โดยกระแสที่ไหลผานขดลวดจะลดลงจากคา I2จนกระทั่งถึงคา I1 ในขณะที่
กระแสไหลผานตัวเก็บประจุจะลดลงจาก I2- ia  จนกระทั่งถึงคา  I1- ia  ซึ่งในสภาวะนี้กระแสที่จาย
ใหโหลด ยังคงมีคาคงที่ตลอดสภาวะการทํ างาน นอกจากนี้สังเกตไดวากระแสไฟฟาที่จายใหโหลด
ในโหมดที่ 2 มาจากการคืนพลังงาานของขดลวดที่สะสมพลังงานจากโหมดที่ 1  แตกระแสไฟฟาที่
จายใหโหลดในโหมดที่ 1 มาจากแหลงจายกํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตน่ันเอง และจากรูปที่ 5.13 เม่ือ
พิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานเอาตพุตกับแรงดันอินพุต จะคํ านวณหาแรงดันเฉล่ีย
ทางดานเอาตพุตไดดังสมการตอไปนี้

(5-11)

โดย

             (5-12)
 

(5-13)
เม่ือ

t1  =  ชวงเวลาการทํ างานของไอจีบีที (วินาที)
 t2  =  ชวงเวลาหยุดทํ างานของไอจีบีที (วินาที)

k  =  รอบทํ างาน (duty cycle)
T =  คาบการทํ างานของไอจีบีที (วินาที)

แทนคา t1 จากสมการที่ (5-12) ในสมการที่ (5-11) จะได

(5-14)

        t
T
V             

dt  V
T
1             

   dt  V
T
1    V

1
s

1t

0
0

T

0
0a       

×=

=

=

∫

∫

                                 kT     t       1 =
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จากสมการที่ (5-11) ลักษณะการทํ างานในการ เปด-ปด สวิตชของไอจีบีทีแบงออกเปน 3 
ลักษณะคือ

การมอดูเลตความกวางพัลส (pulse-width modulation) หรือที่เรียกวา พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM)  
เปนการปรับเปลี่ยนคา t1 และ t2 เทานั้น ในขณะที่คา T คงที่ ซึ่งหมายถึง แรงดันเอาตพุตขึ้นอยูกับ
การปรับคา t1 เพียงอยางเดียว

การมอดูเลตความถ่ี (frequency modulation) หรือที่เรียกวา เอฟเอ็ม(FM) เปนการปรับ
เปลี่ยนคา T ในขณะที่ t1 คงที่ ทํ าใหคา t2 เปลี่ยนแปลงดวยเชนกัน ซึ่งหมายถึง แรงดันเอาตพุตมีคา
ลดลงเมื่อคา T มากขึ้น

การมอดูเลตความกวางพัลสผสมกับการมอดูเลตความถี่   เปนการปรับเปลี่ยนคา t1 และคา T
โดยจะกํ าหนดใหคา t2 เปลี่ยนแปลงหรือคงที่ก็ได

จากที่กลาวทั้งหมดขางตน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกการปรับแรงดันเอาตพุตดวยเทคนิค
การมอดูเลตความกวางพัลส เนื่องจากเปนวิธีการที่งายกวาวิธีการอื่น ทั้ง 3 วิธ ี  อีกทั้งยังใหผลตรง
ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธที่ตองการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตใหมีคานอยกวาแรง
ดันอินพุต โดยกํ าหนดใหคาบการทํ างานของไอจีบีทีคงที่ตลอดยานการทํ างาน

5.3.2 วิธีการออกแบบ
วิธีการออกแบบมอดูลของวงจรชอปเปอร
วงจรชอปเปอรในงานวิจัยวิทยานิพนธใชวงจรที่เปนลักษณะของมอดูล เพราะฉะนั้นจึงทํ า

การออกแบบพิกัดมอดูลของวงจรชอปเปอร ซึ่งการออกแบบจะคํ านึงถึงพิกัดของแรงดันและ
กระแสเปนสํ าคัญ นอกจากนี้มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรดังกลาวจะใชมอดูลท่ีมีไอจีบีที 2 ตัว
ตอ 1 มอดูล เนื่องจากมีราคาไมแตกตางกันมากกับมอดูลที่มีไอจีบีที 1 ตัวตอ 1 มอดูล  จากหัวขอท่ี 
5.2.2 คาพิกัดกระแสของมอเตอรเทากับ 2.45 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 380 โวลต
อารเอ็มเอส และเมื่อคํ านึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย (safety factor) 25 เปอรเซ็นต มอดูลที่ใชสํ าหรับ
วงจรชอปเปอรจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 3.0625 แอมแปร และมีคาพิกัดแรงดันมากกวา 475 
โวลตอารเอ็มเอส นอกจากน้ีคากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาประมาณ 6 เทาของคาพิกัดกระแส 
หรือเทากับ 14.7 แอมแปร ดังนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรควรมีพิกัดคายอดของกระแส 
(peak current) มากกวา 14.7 แอมแปร

วิธีการออกแบบคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ
การออกแบบคาความเหน่ียวนํ าและคาตัวเก็บประจุ ตองคํ านึงถึงคาแรงดันพลิ้ว (ripple 

voltage) ของแรงดันตกครอมโหลด และคากระแสพลิ้ว (ripple current) ของกระแสที่ไหลผาน
โหลด     เพราะฉะนั้นกอนที่จะทํ าการออกแบบหาคาความเหน่ียวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ
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สํ าหรับวงจรชอปเปอร ควรจะพิสูนจหาสมการที่อธิบายความสัมพันธระหวางคาแรงดันพลิ้วกับคา
ตัวเก็บประจุ และคากระแสพลิ้วกับคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวด ซึ่งการพิสูจนหาความสัมพันธดัง
กลาวตองอาศัยรูปท่ี  5.12 และรูปที่  5.13 เปนสํ าคัญ โดยจากรูปท่ี  5.12  คาแรงดันตกครอมขดลวด
คํ านวณไดจาก

(5-15)

จากรูปที่ 5.13 สมมติใหกระแสที่ไหลผานขดลวดเพิ่มขึ้นจาก I1 เปน I2 แบบเชิงเสนในชวง
เวลา t1 เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-15) จะได

(5-16)

หรือ

(5-17)

สํ าหรับในชวงเวลา t2 กระแสที่ไหลผานขดลวดจะลดลงจาก I2 เปน I1 แบบเชิงเสนเชนกัน 
โดยแรงดันตกครอมขดลวดมีการกลับขั้วดังรูปที่ 5.12 ข) เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-15) จะได

(5-18)

หรือ

(5-19)

จากสมการที่ (5-17) และ (5-19)  ∆I  คือ คายอดถึงคายอดของกระแสพลิ้ว (peak-to-peak 
ripple current) ที่ไหลผานขดลวด เพราะฉะนั้น

(5-20)
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และเมื่อพิจารณาสมการที่ (5-17) และ (5-19) การคํ านวณหาคาบการทํ างานของไอจีบีที 
คํ านวณไดจากสมการที่ (5-21) ดังน้ี

(5-21)

เม่ือ
f   =  ความถี่ในการสวิตชิงของไอจีบีที (เฮิรตซ)

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-21) เมื่อจัดรูปสมการใหมจะไดดังสมการที่ (5-22) ดังน้ี

(5-22)

หรือ

(5-23)

จากสมการที่ (5-22) และ (5-23) สังเกตไดวาคา ∆I  จะมีคานอย เม่ือคาความเหน่ียวนํ าของ
ขดลวดมีคามาก  นอกจากน้ีจากรูปท่ี 5.13 เมื่อพิจารณากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะได

(5-24)

และเน่ืองจากคาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุคํ านวณไดจาก

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-24) คายอดถึงคายอดของแรงดันพลิ้ว (peak-to-peak ripple 
voltage) ท่ีตกครอมตัวเก็บประจุคํ านวณไดจากสมการที่ (5-25) ดังน้ี

(5-25)

จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนสมการที่ (5-22) และสมการที่ (5-25) เปนสมการที่ใชสํ าหรับ
การออกแบบคาความเน่ียวนํ าของขดลวดและคาของตัวเก็บประจุตามลํ าดับ ซึ่งการออกแบบ
คํ านวณไดดังตอไปน้ี
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คาแรงดันอินพุตของวงจรชอปเปอร ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ คือ คาแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียง
กระแส ซึ่งมีคาเทากับ 514.60 โวลต เพราะฉะนั้นในการออกแบบจะกํ าหนดให Vs เทากับ 514.60 
โวลต แตเพ่ืองายตอการคํ านวณจะประมาณคา Vs ใหมีคาเทากับ 515 โวลต โดยมีเง่ือนไขสํ าหรับ
การออกแบบเปนดังน้ี

แรงดันอินพุต (Vs )           =     515   โวลต
  แรงดันเอาตพุต (Va )         =     5 โวลต  ถึง  500  โวลต
คาแรงดันพลิ้ว (∆Vc )       <      20 มิลลิโวลต
คากระแสพลิ้ว (∆I)           <     0.05  แอมแปร (2%)
ความถี่ในการสวิตชิง (f)   =      250   เฮิรตซ

จากเง่ือนไขดังกลาวการออกแบบจะแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรงดันเอาตพุตนอยที่สุด 
และชวงแรงดันเอาตพุตมากที่สุดดังนี้
ชวงที่ 1 (Va = 5 โวลต)

การออกแบบคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุจะพิจารณาจากสมการที่ (5-
22) และ (5-25) เปนสํ าคัญ  และในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กํ าหนดใหคากระแสพลิ้วมีคาไมเกิน 0.05 
แอมแปร เพราะฉะนั้นเมื่อแทนคาดังกลาวในสมการที่ (5-22) จะได

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสมการท่ี (5-25) งานวิจัยวิทยานิพนธกํ าหนดใหคาแรงดันพลิ้วมีคา
ไมเกิน 20 มิลลิโวลต เพราะฉะนั้นเมื่อแทนคาดังกลาวในสมการที่ (5-25) จะได

ชวงที่ 2 (Va = 500 โวลต)
หลักการออกแบบจะเหมือนกับชวงท่ี 1 ทุกประการ เพียงแตเปลี่ยนคา Va  จาก  5 โวลต เปน

500 โวลต  เพราะฉะนั้นการออกแบบคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุสํ าหรับชวง
น้ีจะได

      และ
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จากการออกแบบขางตน การเลือกใชคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ ตอง
คลอบคลุมการทํ างานทั้งหมดของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีโดยมีเงื่อนไขวาคากระแสพลิ ้วมีคาไมเกิน 
0.05 แอมแปร และคาแรงดันพลิ้วมีคาไมเกิน 20 มิลลิโวลต  นอกจากนี้คาพิกัดกระแสของขดลวด
จะพิจารณาจากคากระแสพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยถา
คํ านึงถึงตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต คาพิกัดกระแสของขดลวดจะมีคามากกวา 3.0625 
แอมแปร และในสวนของคาพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุ การออกแบบจะเหมือนกบัการออกแบบ
ตัวเก็บประจุในหัวขอท่ี 5.22 ซึ่งคาพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุจะมีคามากกวา 643.25 โวลต เพราะ
ฉะน้ันคาความเหน่ียวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ ที่ใชในวงจรชอปเปอรสํ าหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ จะมีคาดังนี้

L    =    1.2 เฮนรี  พิกัดกระแส  10  แอมแปร
C    =    2500 ไมโครฟารัด  พิกัดแรงดัน  400  โวลต  อนุกรมกัน 2 ตัว

วิธีการออกแบบไดโอด (Dm )
เมื่อพิจารณารูปที่ 5.11 ไดโอด Dm ตองมีพิกัดแรงดันมากกวาคาแรงดันอินพุตของวงจร ชอป

เปอร ซึ่งมีคาเทากับ 514.60 โวลต แตเม่ือพิจารณาคาตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต คาพิกัดแรง
ดันของไดโอด Dm  จะมีคามากกวา 643.25 โวลต  เพราะฉะน้ันจึงเลือกใชไดโอด Dm  ที่มีพิกัดแรง
ดัน 800 โวลต

5.3.3 มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอร
จากการออกแบบขางตน มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรประเภทตัวคุมคาแบบบัคก ตองมี

พิกัดกระแสมากกวา 3.0625 แอมแปร และมีพิกัดแรงดันมากกวา 475 โวลตอารเอ็มเอส อีกทั้ง     
มอดูลควรมีพิกัดคายอดของกระแสมากกวา 14.7 แอมแปร สํ าหรับปองกันความเสียหายในชวงเริ่ม
เดินเครื่อง เพราะฉะนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชมอดูลที่มีพิกัดแรงดัน 1200 โวลตอารเอ็มเอส

1C
1G 1E

12EC
2G 2E

2E

ก) แผนภาพผังงาน (schematic diagram) ของมอดูล                      ข) รูปภาพลักษณะของมอดูล

รูปท่ี  5.14  มอดูลของวงจรชอปเปอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
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พิกัดกระแส 25 แอมแปร และพิกัดคายอดของกระแส 50 แอมแปร (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาค
ผนวก ซ.) ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.14

5.3.4 ผลการทดสอบวงจร
การทดสอบวงจรชอปเปอร ทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาเวลาในการทํ างานของไอจีบีที 

(t1)  ตามรูปที่  5.13  โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชความถี่ในการสวิตชของไอจีบีทีเทากับ 250
เฮิรตซ เพราะฉะนั้นคาคาบสํ าหรับการสวิตชจึงมีคาเทากับ 4 มิลลิวินาที จากเหตุผลดังกลาวการ
ปรับคาเวลา t1 จึงมีคาอยูในชวง 0 มิลลิวินาที ถึง 4 มิลลิวินาที  และการจัดอุปกรณสํ าหรับการ
ทดสอบเปนดังรูปท่ี 5.15 โดยจัดโหลดเปน 5.4 กิโลโอหม  5.4 กิโลวัตต  ซึ่งจากรูปดังกลาวการ
ปรับคาเวลาในการทํ างานของไอจีบีที (t1) หรือรอบทํ างานของวงจร ชอปเปอร (duty cycle) จะปรับ
ดวยไมโครคอนโทรลเลอร  8051 ที่โปรแกรมดวยภาษาแอสเซมบลี ดังภาคผนวก ฉ. ซึ่งไมโคร 
คอนโทลเลอรดังกลาวถูกสั่งการจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีผานวงจรแปลงสัญญาณระหวาง
สัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีความแยกชัด 12 บิต ซึง่โปรแกรมภาษาซี สํ าหรับติดตอ
สื่อสารกับไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังภาคผนวก ฉ. เพราะฉะน้ันในขณะทดสอบวงจรชอป
เปอรจะทํ าการปรับรอบการทํ างานโดยปอนคาทางคียบอรดของคอมพิวเตอร ซึ่งภาพของรูป
สัญญาณทางดานเอาตพุตของวงจรชอปเปอรจะมีลักษณะดังรูปที่ 5.16 โดยชองสัญญาณท่ี 1 ของ
ออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทางดาน เอาตพุตของวงจรชอปเปอร ในขณะที่ชอง
สัญญาณที่ 2 เปนรูปสัญญาณจุดชนวน (trigger signal)  จากไมโครคอนโทรลเลอร 8051
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V 350  
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µ
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ก) แผนผังงานสํ าหรับการทดสอบวงจรชอปเปอร
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ข) การตอวงจรสํ าหรับการทดสอบวงจรชอปเปอร

รูปท่ี 5.15  การทดสอบวงจรชอปเปอร

รูปที่ 5.16  รูปสญัญาณแรงดันทางดานเอาตพุตของวงจรชอปเปอร
ที่รอบทํ างานเทากับ 10 เปอรเซ็นต

520 V64 V

12 V
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จากรูปที่ 5.16  ชองสัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทางดาน เอาต
พุตของวงจรชอปเปอร ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 2 เปนรูปสัญญาณจุดชนวน (trigger signal)  จากไม
โครคอนโทรลเลอร 8051

5.4 วงจรอินเวอรเตอร
วงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรสํ าหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแส

สลับ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน(voltage source 
inverter) ดังรูปท่ี 5.17

5.4.1 หลักการทํ างาน
วงจรดังรูปท่ี 5.17 เปนวงจรสํ าหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแส

สลับ โดยรูปสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสสลับจะใกลเคียงรูปคลื่นไซน มีลักษณะเปนรูปขั้นบันได
หกขั้น (six-step) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.18  สวนหลักการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอรชนิดดังกลาว 
แบงออกไดเปน 6 โหมดการทํ างาน โดยแตละโหมดการทํ างานไอจีบีทีจะทํ างาน 3 ตัว สวนไอจีบีที
อีก 3 ตัวจะหยุดทํ างาน ดังท่ีจะอธิบายในแตละโหมดการทํ างานดังตอไปน้ี

โหมดการทํ างานที่ 1  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t0 ถึง t1 ของรูปที่ 5.18 โดยในโหมด
การทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 1, ตัวท่ี 5 และตัวที่ 3 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่ 
5.19
หมายเหตุ     การอธิบายหลักการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอรตั้งแตโหมดการทํ างานที่ 1 ถึงโหมด
การทํ างานที่ 6 จะแทนสถานะการทํ างานของไอจีบีทีในวงจรอินเวอรเตอรดวยสวิตชปด – เปด โดย
สวิตชปด  หมายถึง  ไอจีบีทีทํ างาน   และสวิตชเปด  หมายถึง  ไอจีบีทีหยุดทํ างาน

+

-

aV

1S 2S 3S

4S 5S 6S

u v w

รูปท่ี  5.17   วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน



110

T
0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t

unV

vnV

wnV

+2E/3

+E/3

-2E/3

-E/3

t

t

t

+2E/3

+2E/3

+E/3

+E/3

-E/3

-E/3

-2E/3

-2E/3

T 2T
0

0

0

t

                        รูปที่ 5.18  รูปสญัญาณแรงดันไฟฟากระแสสลบัของวงจรอินเวอรเตอร
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          ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที            ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.19  การทํ างานในโหมดท่ี  1
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จากรูปที่ 5.19 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี

โหมดการทํ างานที่ 2  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t1 ถึง t2 ของรูปท่ี 5.18 โดยในโหมด
การทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 1, ตัวท่ี 5 และตัวที่ 6 ทํ างาน  ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่
5.20
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    ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที            ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.20  การทํ างานในโหมดท่ี  2

จากรูปที่ 5.20 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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โหมดการทํ างานที่ 3   เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t2 ถึง t3 ของรูปท่ี 5.18 โดยใน
โหมดการทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 1, ตัวท่ี 2 และตัวที่ 6 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดัง
รูปท่ี 5.21  และจากรูปที่ 5.21 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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    ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที            ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.21  การทํ างานในโหมดท่ี  3

โหมดการทํ างานที่ 4    เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t3 ถึง t4 ของรูปท่ี 5.18  โดยใน
โหมดการทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 4, ตัวท่ี 2 และตัวที่ 6 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดัง
รูปท่ี 5.22  และจากรูปที่ 5.22 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที             ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.22  การทํ างานในโหมดท่ี  4

โหมดการทํ างานที่ 5  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t4 ถึง t5 ของรูปที่ 5.20 โดยในโหมด
น้ีเปนโหมดการทํ างานที่ไอจีบีทีตัวที่ 4, ตัวท่ี 2 และตัวที่ 3 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่ 5.23
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        ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที             ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.23  การทํ างานในโหมดท่ี  5

จากรูปที่ 5.23 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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โหมดการทํ างานที่ 6  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t5 ถึง t6 ของรูปท่ี 5.18 โดยในโหมด
การทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 4, ตัวท่ี 5 และตัวที่ 3 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่
5.24  และจากรูปที่ 5.24 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังนี้
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         ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที             ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.24  การทํ างานในโหมดท่ี  6

5.4.2 วิธีการออกแบบ
วิธีการออกแบบมอดูลของวงจรอินเวอรเตอร
วงจรอินเวอรเตอรใชวงจรที่เปนลักษณะมอดูล ซึ่งการออกแบบจะคํ านึงถึงพิกัดของแรงดัน

และกระแสเปนสํ าคัญ นอกจากนี้มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรดังกลาวใชมอดูลท่ีมีไอจีบีที 
7 ตัวตอ 1 มอดูล  เนื่องจากมีราคาถูกกวาใชไอจีบีที 7 ตัวแบบแยกแตละตัว  อีกทั้งมอดูลดังกลาวยัง
มีวงจรปองกันกระแสเกินและปองกันแรงดันเกิน ( รายละเอียดปรากฎในภาคผนวก ซ. ) และจาก
หัวขอท่ี 5.2.2  คาพิกัดกระแสของมอเตอรเทากับ 2.45 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 
380 โวลตอารเอ็มเอส และเมื่อคํ านึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต  มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจร
อินเวอรเตอรจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 3.0625  แอมแปร และมีพิกัดแรงดันมากกวา 475 โวลต
อารเอ็มเอส   นอกจากน้ีคากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาประมาณ 6 เทาของคาพิกัดกระแสหรือเทา
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กับ 14.7 แอมแปร  ดังนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรควรมีพิกัดคายอดของกระแสมากกวา 
14.7 แอมแปร

5.4.3 มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอร
จากการออกแบบในหัวขอที่ 5.4.2 มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย    

แรงดันตองมีพิกัดกระแสมากกวา 3.0625 แอมแปรและมีพิกัดแรงดันมากกวา 475 โวลตอารเอ็มเอส  
อีกทั้งมอดูลควรมีพิกัดคายอดของกระแสมากกวา  14.7  แอมแปร เพราะฉะนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้จึงเลือกใชมอดูลที่มีพิกัดแรงดัน  1200  โวลตอารเอ็มเอส  พิกัดกระแส  15  แอมแปร และพิกัดคา
ยอดของกระแส  30  แอมแปร ( ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมไดในภาคผนวก ซ. ) มอดูลดังกลาวแสดงดัง
รูปท่ี 5.25

5.4.4 ผลการทดสอบวงจร
 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอร ทดสอบโดยการปรับเปลีย่นคาบเวลาการทํ างานของไอจีบีที
ทั้ง 6 ตัว ดวยไมโครคอนโทรลเลอร 8051 สั่งงานดวยภาษาแอสเซมบลีดังภาคผนวก ฉ. ไมโคร
คอนโทรลเลอรดังกลาวไดรับการควบคุมจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีอกีตอหน่ึง ผานวงจรแปลง

รูปท่ี  5.25   มอดูลของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

สัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีความแยกชัด 12 บิต โปรแกรมภาษาซี
ดังกลาวแสดงดังภาคผนวก ฉ. และการจัดเตรียมอุปกรณสํ าหรับการทดสอบเปนดังรูปท่ี 5.26 โดย
จัดโหลดเปน 12 กิโลโอหม 750 วัตต สามเฟสสมดุล ซึง่ในขณะทดสอบวงจรอินเวอรเตอรจะทํ า
การปรับคาบเวลาการทํ างานของไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว ผานทางคียบอรดของคอมพิวเตอร ซึง่การปรับ
เปลี่ยนดังกลาวสงผลทํ าใหความถี่ของรูปสัญญาณเอาตพุตที่ออกจากวงจรอินเวอรเตอรเปลี่ยนไป 
ดังรูปท่ี 5.27 ซึ่งภาพดังกลาว ชองสัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทาง
ดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 4 ของออสซิลโลสโคปเปนรูป
สัญญาณกระแสของวงจรอินเวอรเตอร
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ก) แผนผังงานสํ าหรับทดสอบวงจรอินเวอรเตอร

ข)  การตอวงจรสํ าหรับการทดสอบวงจรอินเวอรเตอร

รูปที่  5.26  การทดสอบวงจรอินเวอรเตอร
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5.5 การทดสอบระบบขับเคล่ือน
การทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสในหัวขอนี้เปนการทดสอบโดยนํ าวง

จรเรียงกระแส, วงจรชอปเปอร และวงจรอินเวอรเตอร มาทํ างานรวมกันเพ่ือขับเคล่ือนมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส ที่สภาวะโหลดตางๆ  ตั้งแตไมมีโหลดจนถึงครึ่งหนึ่งของโหลดพิกัด (3.19 N.m.)
นอกจากน้ีการทดสอบดังกลาวไดทดสอบปรับความถี่จากวงจรอินเวอรเตอรและปรับแรงดันจาก 
วงจรชอปเปอรเพื่อดูการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร อีกท้ังเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะของ
ระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่สภาวะโหลดตางๆ ดวยเชนกัน ซึ่งการทดสอบดังกลาว
แสดงดังแผนรูปท่ี 5.28 และจากภาพดังกลาวไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 1 (µC1) ทํ าหนาที่สราง
สัญญาณจุดชนวนไอจีบทีีของวงจรชอปเปอร    ในขณะท่ีไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี  2  ( µC2)  ทํ า
หนาท่ีสรางสัญญาณจุดชนวนไอจีบีทีท้ัง 6 ตัวของวงจรอินเวอรเตอร  โดยไมโครคอนโทรลเลอรดัง
กลาวถูกควบคุมการทํ างานจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีผานทางวงจรแปลงสัญญาณระหวาง
สัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีความแยกชัด 12 บิต ซึ่งผลจากการทดสอบดังกลาวแสดง
ดังรูปท่ี 5.29 โดยชองสัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันท่ีปอนเขามอเตอร 
ซึ่งเปนรูปสญัญาณแรงดันไฟฟาของเฟสยู ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 4 ของออสซิลโลสโคปเปนรูป
สัญญาณกระแสที่ปอนเขามอเตอร

รูปที่  5.27  รูปสัญญาณทางดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
เมื่อโหลดเปนความตานทาน



รูปที่  5.28  แผนผังงานสํ าหรับทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
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ก)  รูปสญัญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะไมมีโหลด ที่ความถี่
                    50  เฮิรตซแรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1500 รอบ/นาที

ข)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 0.64 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1497 รอบ/นาที
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ค)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 1.91 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1475 รอบ/นาที

ง)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 2.55 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ  แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1462 รอบ/นาที



121

จ)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 3.19 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1450 รอบ/นาที

รูปที่  5.29  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

5.6 สรุป
จากการทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังกลาวขางตน ชุดขับเคลื่อน

สามารถปรับความถี่ไดตั้งแต 0.5 เฮิรตซถึง 150 เฮิรตซ และปรับแรงดันไดต้ังแต 7 โวลตอารเอ็มเอส
ถึง 220 โวลตอารเอ็มเอส (แรงดันเฟส)  นอกจากน้ีชุดขับเคล่ือนดังกลาวขับมอเตอรไดต้ังแตสภาวะ
ไมมีโหลดจนถึงคร่ึงหน่ึงของโหลดพิกัด อีกทั้งปรับความเร็วรอบของมอเตอรไดตลอดยานการ
ทํ างานตามวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งการปรับความเร็วรอบดังกลาวเปนการปรับ
ความกวางของสัญญาณจุดชนวนของไอจีบีทีจากไมโครคอนโทรลเลอร8051 ที่โปรแกรมดวยภาษา
แอสแซมบลี โดยไมโครคอนโทรเลอรดังกลาวถูกควบคุมการทํ างานจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี
ผานทางวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกท่ีมีความแยกชัด 12 บิต  
ดังรูปท่ี 5.28  สวนวิธีการควบคุมชุดขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ า 3 เฟสสํ าหรับประหยัดพลังงานจะ
นํ าเสนอในบทถัดไป



บทที่ 6
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพ่ือประหยัดพลังงาน

6.1 บทนํ า
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี 

ใชตัวควบคุมของระบบที่มีการทํ างานแบบเชิงเลข โดยอาศัยพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี เนื่องจากวิธี
การประหยัดพลังงานมีการคํ านวณหาความถี่ที่เหมาะสมคาหน่ึงตามสภาวะการทํ างานของมอเตอร
ที่ทํ าใหกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุด ซึ่งการคํ านวณดังกลาวมีความซับซอนและยากตอ
การหาคํ าตอบในเวลาจริง(real-time)  ดวยเหตุนี้พีซีจึงถูกเลือกใหเปนตัวควบคุมกระบวนการทํ างาน
ทั้งหมดของระบบ นอกจากน้ีคุณลักษณะของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในงานวิจัย
วิทยานิพนธปรากฏความไมเปนเชิงเสนสูง  อีกทั้งมีความซับซอน การหาแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่มีความแมนยํ าเพียงพอเปนไปดวยความยากลํ าบาก การออกแบบตัวควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอรโดยอาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรจึงเปนไปไดดวยความยากยิ่ง ทางเลือกหนึ่งที่
จะทํ าใหการดํ าเนินงานไดผลดี เปนการใชตัวควบคุมชํ านาญการ (expert controller) หรืออาจเรียก
วา ตัวควบคุมแบบฐานกฏ (rule-based controller) สํ าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสใหไดตามความตองการ ซึ่งในบทนี้ไดนํ าเสนอในรายละเอียดตางๆ ดังน้ี

6.2 หลักการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

ตัวควบคุมมีหนาที่หลัก 2 ประการดวยกัน คือ คํ านวณหาความถ่ีของแรงดันทางดานสเตเตอรท่ี
เหมาะสมคาหนึ่งเพื่อลดคากํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร และควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหได
ตามความตองการในสภาวะตั้งแตไมมีโหลดจนถึง 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด เพราะฉะนั้น
โหมดการทํ างานของตัวควบคุมจึงแบงออกเปน 2 โหมดการทํ างานดังน้ี

โหมดการทํ างานที่ 1   เปนโหมดการทํ างานสํ าหรับคํ านวณหาคาความถี่ของแรงดันทางดาน
สเตเตอรที่เหมาะสมเพื่อประหยัดพลังงาน ซึ่งการคํ านวณดังกลาวใชพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีเปน
ตัวคํ านวณ โดยกอนการคํ านวณพีซีจะรับขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรที่ตองการผานทาง
คียบอรด และรับคาโหลดของมอเตอรในขณะน้ัน ผานทางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลที่มีความแยกชัด 12  บิต   ดังรูปท่ี  6.1  หลังจากนั้นพีซีจะนํ าคาดังกลาวมาเปนขอมูลสํ าหรับ



รูปที่  6.1   ระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน
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การคํ านวณหาคาความถี่ที่เหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน ซึ่งโปรแกรมภาษาซีสํ าหรับการ
คํ านวณในโหมดน้ี อาจดูไดจากภาคผนวก จ.  และหลังจากที่พีซีคํ านวณหาคาความถ่ีเปนท่ีเรียบรอย
แลว  พีซีจะสงคาความถี่ดังกลาวไปที่ไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 2 ผาน ทางวงจรแปลงสัญญาณแต
ใชงานในสวนของดิจิตอลเอาตพุต เพ่ือใหไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 2  ทํ าการปรับมุมจุดชนวนท่ี
ไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว ของวงจรอินเวอรเตอรใหไดความถี่ตามที่ตองการ และเมื่อความถี่ของแรงดันทาง
ดานสเตเตอรมีคาเปลี่ยนไป ความเร็วรอบของมอเตอรจะมีคาเปลี่ยนไปดวยเชนกัน ตามสมการที่ 
(3-25) เพราะฉะน้ันในโหมดการทํ างานที่ 2 ของตัวควบคุม จะเปนการอธิบายข้ันตอนการปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรใหไดความเร็วรอบตามท่ีตองการ ดังที่จะนํ าเสนอในหัวขอถดัไป

โหมดการทํ างานที่  2    เปนโหมดการทํ างานสํ าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหได
ตามความตองการ ซึ่งการควบคุมดังกลาวทํ าไดโดยการปรับคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรจาก 
วงจรชอปเปอร ดวยการปรับมุมจุดชนวนของไอจีบีทีจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 1 ที่รับคํ าสั่ง
จากพีซีผานทางสวนของดิจิตอลเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ โดยเงื่อนไขการปรับคาแรงดัน 
ไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรพิจารณาไดจากคาความคลาดเคลื่อน (error) ดังสมการที่ (6-1) ดังน้ี

(6-1)
เม่ือ

N           =      ความเร็วรอบของมอเตอรในขณะใด ๆ (รอบ/นาที)
 Ncommand=    ความเร็วรอบของมอเตอรท่ีตองการ (รอบ/นาที)

จากสมการที่ (6-1) ในทางทฤษฎี ตัวควบคุมจะทํ าหนาที่ปรับคา N ใหเทากับ Ncommand  ตามที่
ตองการเพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนเปนศูนย  แตในทางปฏิบัติการที่ตัวควบคุมจะปรับคา N เพ่ือให
คาความคลาดเคล่ือนเปนศูนยน้ันอาจทํ าได ซึ่งตองใชตนทุนการผลิตชุดควบคุมที่สูงขึ้น เพื่อใหการ
ทดสอบแนวคิด สามารถดํ าเนินการไดดวยทุนที่ไมสูงมากนัก  เพราะฉะนั้นจากเหตุผลดังกลาวงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้จึงกํ าหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงไมเกิน  ± 20 รอบ/นาที  ซึ่งอาจ
แสดงเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในสภาวะคงตัวเปน ± 1.11 % สํ าหรับความเร็วรอบสูงสดุท่ี 
1800 รอบ/นาทีและคิดเปน ± 2.22 % สํ าหรับความเร็วรอบต่ํ าสุดที่ 900 รอบ/นาที ดังนั้นอาจกลาว
ในภาพรวมไดวา ยานของความคลาดเคล่ือนในสถานะอยูตัวของความเร็วรอบ ถูกกํ าหนดใหเปน  
± 2.3 % ซึ่งจะครอบคลุมทุกกรณี นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสมการท่ี (6-1) ตัวควบคุมจะแบงสภาวะ
การทํ างานไดเปน 2 กรณี ดังน้ี

- กรณีคาความคลาดเคลื่อนเปนลบ
สํ าหรับกรณีน้ีคา Ncommand มีคานอยกวา  N   และเน่ืองจากคาความเร็วรอบของมอเตอรข้ึนอยู

     NN error     command          −=
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กับคาแรงดันทางดานสเตเตอร  เพราะฉะนั้นควรปรับคาแรงดันที่สเตเตอรของมอเตอรใหมีคาลดลง 
เพ่ือใหคา N มีคาลดลงใกลเคียงกับคา Ncommand  และสอดคลองกับคาความคลาดเคลื่อนที่กํ าหนดใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ ซ่ึงการปรับคาแรงดันท่ีสเตเตอรจะปรับท่ีไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 1 ของวง
จร ชอปเปอร ที่ควบคุมดวยพีซีผานทางวงจรแปลงสัญญาณ ดังรูปท่ี 6.1 ซึ่งเงื่อนไขและกฎตางๆ 
สํ าหรับการปรับคาแรงดันที่สเตเตอร จะใชเทคนิคที่เรียกวา ตัวควบคุมแบบฐานกฎ (rule-based 
controller) ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอที่ 6.3

- กรณีคาความคลาดเคลื่อนเปนบวก
สํ าหรับกรณีน้ีคา Ncommand มีคามากกวา N เพราะฉะนั้นควรปรับคาแรงดันที่สเตเตอรของ

มอเตอรใหมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อใหคา N มีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับคา Ncommand และสอดคลองกับคา
ความคลาดเคลื่อนที่กํ าหนดในงานวิจัยวิทยานิพนธ สวนเทคนิคการปรับคาแรงดันทางดาน         
สเตเตอรสํ าหรับกรณีน้ีจะเหมือนกับกรณีแรกท่ีกลาวขางตน

6.3 ตัวควบคุมแบบฐานกฎ
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

ไดเลือกรูปลักษณะของตัวควบคุมเปนตัวควบคุมแบบฐานกฎ ซึ่งจัดอยูในกลุมตัวควบคุมชํ านาญ
การ (expert controller) ชนิดหน่ึง  โดยองคประกอบของตัวควบคุมดังกลาว แบงออกเปน 2 สวน 
คือ เคร่ืองอนุมาน (inference engine) และฐานความรู (knowledge base) (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2534) 
เคร่ืองอนุมานในท่ีน้ีก็คือคอมพิวเตอร  สวนฐานความรูนั้นประกอบไปดวยสวนที่เปนขอมูล (data 
base) และสวนที่เปนกฎ (rule base) ใหการตัดสินสั่งการ  โดยมีรูปแบบเปนตรรกเชิงศึกษาสํ านึก 
(heuristic logic) ดังน้ี

ถา………..แลว………….    (if………….then………….)
เพื่อใหวิทยานิพนธน้ีกระชับ จึงไมขอกลาวทบทวนเร่ืองตัวควบคุมชํ านาญการในรายละเอียด 
สํ าหรับผูที่สนใจอาจศึกษาไดจากบทความอางอิง (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2534) และบทความนี้ไดรับการ
รวมไวในภาคผนวก ญ. การออกแบบตัวควบคุมแบบฐานกฎสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ กฎการ
ควบคุมไดมาจากการศึกษาวิเคราะหพฤติกรรมของระบบอยางละเอียด   ซึ่งการศึกษาวิเคราะห   
พฤติกรรมดังกลาวอาศัยการสังเกตระบบ รวมถึงมีการเก็บขอมูลตาง ๆ ท่ีเปนประโยชน อาทิเชน 
การพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานสเตเตอรกับความเร็วรอบของมอเตอร ท้ังน้ีเน่ือง
จากการออกแบบกฎในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีจุดประสงคเพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร 
โดยการปรับแรงดันทางดานสเตเตอรจากวงจรชอปเปอร และจากการสังเกตพบวา เม่ือแรงดันทาง
ดานสเตเตอรมีคาลดลง ความเร็วรอบของมอเตอรจะมีคาลดลงดวยเชนกัน แตการท่ีความเร็วรอบ
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ของมอเตอรจะมีคาลดลงนั้น ตองทํ าการลดแรงดันทางดานสเตเตอรอยางมาก เมื่อเทียบกับการลด
ลงของความเร็วรอบมอเตอร และคาแรงดันดังกลาวจะลดลงไดต่ํ าสุดถึงประมาณ 60 โวลต         
อารเอ็มเอส ซึ่งเปนแรงดันระหวางสาย โดยถาแรงดันมีคาต่ํ ากวาน้ีมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสจะ
หยุดหมุน จากพฤติกรรมทั้งหมดขางตน กฎท่ีไดออกแบบจึงมีรายละเอียดตอไปน้ี

       กฎที่ 1    ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนบวกและมีขนาดเกินกวา 200 รอบ/นาที >
แลว < เพิ่มแรงดันเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 2 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนบวกและมีขนาดอยูระหวาง 100 ถึง 200 รอบ/นาที>
แลว < เพิ่มแรงดันเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 3 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนบวกและมีขนาดอยูระหวาง 20 ถึง 100 รอบ/นาที >
แลว < เพิ่มแรงดันเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 4 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนลบและมีขนาดเกินกวา 200 รอบ/นาที >
แลว < ลดแรงดันเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 5 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนลบและมีขนาดอยูระหวาง 100 ถึง 200 รอบ/นาที >
แลว < ลดแรงดันเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 6 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนลบและมีขนาดอยูระหวาง 20 ถึง 100 รอบ/นาที >
แลว < ลดแรงดันเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส >

6.4 การทดสอบชุดควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสสํ าหรับประหยัดพลังงานและผล
การทดสอบ

การทดสอบชุดควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสสํ าหรับประหยัดพลังงานตามหลักการของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ แสดงดังแผนรูปท่ี 6.2    ซึ่งจากแผนภาพดังกลาว  ขั้นแรกจะทํ าการเปดสวิตช
ของแหลงจายไฟทั้งหมดที่ใชในระบบ หลังจากน้ันจึงเร่ิมตนการทํ างานของโปรแกรมซ่ึงโปรแกรม
ดังกลาวเปนโปรแกรมภาษาซีที่ควบคุมกระบวนการทํ างานทั้งหมด   เพื่อประหยัดพลังงานในระบบ
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เปดสวิตชของแหลงจายไฟ
ทั้งหมดที่ใชในระบบ

เริ่มตนโปรแกรม

เร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร

มีการกดปุมใด ๆ
ที่คียบอรดหรือไม

รับคาแรงบิดของโหลด
จาก A/D 12 บิต

คํานวณหาคาความถ่ีท่ีเหมาะสม
สําหรับประหยัดพลังงาน

ปรับคาความถี่จาก
วงจรอินเวอรเตอร

รับคาความเร็วรอบ
จาก A/D 12 บิต

คํานวณคาความคลาด
เคล่ือนของความเร็วรอบ

ตรวจสอบวาคาความคลาดเคล่ือน
มีคาเปนบวกหรือไม

ตรวจสอบวาคาความคลาดเคล่ือนมีคา
มากกวา 20 รอบ/นาทีหรือไม

เพิ่มคาแรงดันเฟสจากวงจรชอปเปอร
ตามกฎของตัวควบคุม

รับคาความเร็วรอบ
จาก A/D 12 บิต

หยุดโปรแกรม

มี

ไมมี

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

รอการปอนคาความเร็วรอบท่ีตองการ
ผานทางคียบอรด

รอ มีการปอนคา

ไมมีการปอนคา

ลดคาแรงดันเฟสจากวงจรชอปเปอร
ตามกฎของตัวควบคุม

ตรวจสอบวาคาความคลาดเคล่ือนมีคา
มากกวา 20 รอบ/นาทีหรือไม

รับคาความเร็วรอบ
จาก A/D 12 บิต

ใช

ไมใช

รูปที่ 6.2  แผนภูมิการทํ างานของระบบการประหยัดพลังงานในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
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ขับเคลือ่นมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส (โปรแกรมดังกลาวดูไดจากภาคผนวก ช.)  โดยในชวงตนของ
กระบวนการทํ างานจะเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร   จนกระท่ังมอเตอรหมุนท่ีความเร็วพิกัด (1500 รอบ/
นาที) หลังจากน้ันจะเปนการตรวจสอบของโปรแกรมวามีการกดปุมใดๆ ท่ีคียบอรดหรือไม ถาไมมี
จะทํ าการปอนคาความเร็วรอบที่ตองการผานทางคียบอรด และรับคาแรงบิดของโหลดผานวงจร
แปลงสัญญาณ เพื่อเปนขอมูลสํ าหรับคํ านวณหาคาความถี่ที่เหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน หลัง
จากน้ันจะทํ าการปรับความถี่ดังกลาวจากวงจรอินเวอรเตอรดวยไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 2 ดัง
แผนรูปที่ 6.1 และหลังจากน้ันจะรับคาความเร็วรอบของมอเตอรผานเซนเซอรและวงจรแปลง
สัญญาณ เพื่อตรวจสอบวาความเร็วรอบดังกลาวมีคาใกลเคียงกับความเร็วรอบทีต่องการหรือไม ซึ่ง
การตรวจสอบจะทํ าการคํ านวณคาความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบ ตามสมการที่ (6-1) ถาคา
ความคลาดเคลื่อนมีคาเปนบวกและมีคามากกวา 20 รอบ/นาที วงจรชอปเปอรจะทํ าหนาท่ีเพ่ิมแรง
ดันเฟสที่ปอนเขามอเตอรตามกฎของตัวควบคุมที่อธิบายในหัวขอที่ 6.3 จนกวาคาความคลาด
เคลื่อนของความเร็วรอบจะมีคานอยกวา 20 รอบ/นาที แตถาคาความคลาดเคลื่อนตามที่คํ านวณมีคา
เปนลบและมากกวา 20 รอบ/นาที วงจรชอปเปอรจะทํ าหนาท่ีลดแรงดันเฟสท่ีปอนเขามอเตอร ตาม
กฎของตัวควบคุม จนกวาคาความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบจะมีคานอยกวา 20 รอบ/นาที และ
ถาตองการหยุดการทํ างานของโปรแกรมใหกดปุมใดๆ ท่ีคียบอรด ตามแผนผังการทํ างานดังรูปท่ี 
6.2 นอกจากน้ีในขณะทํ าการทดสอบชุดควบคุมดังกลาว ไดทํ าการเก็บขอมูลทางพลังงาน เพื่อ
เปรียบเทียบกับการทดสอบตามสภาวะการทํ างานของมอเตอรในขณะท่ีไมมีตัวควบคุม ซึ่งการเก็บ
ขอมูลทางพลังงานจะทํ าการบันทึกขอมูลความเร็วรอบของมอเตอร, กํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตของ
มอเตอร, คาตัวประกอบกํ าลัง, คาแรงดันระหวางสายและคาความถี่ โดยที่คาตัวประกอบกํ าลังตรวจ
วัดจากเคร่ืองมือวัด Power Harmonics Analyzer ของ FLUKE รุน 41B ซึ่งผลการทดสอบดังกลาว
แสดงดังตารางท่ี 6.1 และตารางที่ 6.2  ตามลํ าดับ จากผลการทดสอบ พบวาที่สภาวะโหลดและ
ความเร็วรอบตางๆ  คากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตในสภาวะที่มีตัวควบคุมมีคานอยกวาในสภาวะที่
ไมมีตัวควบคุม โดยเฉพาะที่โหลดต่ํ าๆ ตั้งแตไมมีโหลดจนถึง 20 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด 
(โหลดเต็มพิกัดมีคาเทากับ 6.37 N.m.) คากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตของทั้งสองกรณีมีความแตก
ตางกันคอนขางมาก ซึ่งถาคํ านวณเปนเปอรเซ็นตการประหยัดพลังงานพบวาในสภาวะไมมีโหลด
ประหยัดพลังงานไดถึง 61.38 เปอรเซ็นต สวนในสภาวะ 20 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดประหยัด
พลังงานได 12.5 เปอรเซ็นต และในสภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดประหยัดพลังงานได
เพียง 1.67  เปอรเซ็นต จากการคํ านวณดังกลาวขางตน สังเกตไดวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการ
ประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาคาตัวประกอบกํ าลังของทั้งสองกรณี พบวา
ในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม    คาตัวประกอบกํ าลังในขณะไมมีโหลดมีคาเทากับ   0.2504   ซึ่งตํ่ ามาก
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ตารางที่  6.1   ขอมูลทางพลังงานในระบบขับเคลื่อนเมื่อมีตัวควบคุม
โหลด

(เปอรเซ็นต)
ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

ความถี่
(เฮิรตซ)

0 1500 56 0.8655 81.41 55.5
10 1497 125 0.7838 162.81 52.2
20 1487 245 0.8177 208.19 52.1
30 1475 370 0.8261 242.14 51.7
40 1462 480 0.8207 274.01 51.1
50 1450 590 0.8078 305.19 50.5

ตารางที่  6.2   ขอมูลทางพลังงานในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุมชุดขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

ความถี่
(เฮิรตซ)

0 1500 145 0.2504 380 50
10 1497 200 0.3198 374.12 50
20 1487 280 0.4445 365.12 50
30 1475 380 0.5502 357.50 50
40 1462 490 0.6621 348.49 50
50 1450 600 0.7194 339.14 50

และจากตารางที่ 6.2 สังเกตไดวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นคาตัวประกอบกํ าลังทางดานอินพุตของมอเตอรมี
คาสูงขึ้นดวยเชนกัน โดยที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดคาตัวประกอบกํ าลังมีคาเทากับ 
0.7194    ซึ่งผลดังกลาวเปนคุณลักษณะทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธ และจากตารางที่ 6.1 ซึ่งเปนกรณีที่มีตัวควบคุมพบวา ท่ีสภาวะโหลดและความเร็วรอบ
ตางๆ คาตัวประกอบกํ าลังมีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 0.8 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกันของ
ทั้งสองกรณี คือ กรณีที่มีตัวควบคุมและไมมีตัวควบคุมพบวา คาตัวประกอบกํ าลังในสภาวะที่มีตัว
ควบคุมมีคาสูงกวาในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม  โดยเฉพาะในสภาวะไมมีโหลด คาตัวประกอบกํ าลัง
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มีคาสูงขึ้นจากเดิมมาก แตในสภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด คาตัวประกอบกํ าลังมีคาสูง
ข้ึนจากเดิมเพียงเล็กนอย จากผลดังกลาวการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงาน
วิจัยวิทยานิพนธ นอกจากจะลดคากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตแลว ตัวควบคุมดังกลาวไดเพิ่มคาตัว
ประกอบกํ าลังดวย  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สภาวะโหลดตํ่ าๆ  โดยไมตองการตัวเก็บประจุเพ่ือชดเชย
ตัวประกอบกํ าลังใหมอเตอร นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาแรงดันระหวางสายในสภาวะที่ไมมีตัวควบ
คุม สังเกตไดวาคาดังกลาวมีคาลดลงเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น โดยที่สภาวะไมมีโหลดคาแรงดันระหวาง
สายมีคาเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส ซึ่งมีคาเทากับพิกัดแรงดันของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยา
นิพนธ และที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด คาแรงดันระหวางสายของมอเตอรมีคาลดลง
เหลือเพียง 339.14 โวลตอารเอ็มเอส ซึ่งจากผลดังกลาวพบวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น คาแรงดันระหวาง
สายของมอเตอรจะมีคาลดลง ในขณะที่ความถี่ทางดานอินพุตของมอเตอรมีคาคงที่ที่ 50 เฮิรตซ ตาม
พิกัดของมอเตอร และเมื่อพิจารณาคาแรงดันระหวางสายในสภาวะที่มีตัวควบคุมพบวา คาดังกลาว
มีคานอยกวาในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม ในทุกชวงโหลดและความเร็วรอบตางๆ ดังตารางท่ี 6.1 
และตารางที่ 6.2 โดยคาแรงดันระหวางสายและคาความถี่ในสภาวะที่มีตัวควบคุม ไดจากการ
คํ านวณและการปรับคาจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 1 และไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 2 ดังที่
อธิบายไวแลวในหัวขอที่ 6.2 และจากผลทั้งหมดขางตนเมื่อนํ าไปวาดกราฟ เพื่อเปรียบเทียบคากํ าลัง
ไฟฟาทางดานอินพุต และคาตัวประกอบกํ าลังระหวางกรณีที่มีตัวควบคุมสํ าหรับประหยัดพลังงาน
ตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธและไมมีตัวควบคุมสํ าหรับประหยัดพลังงานจะไดดังรูปที่ 6.3  
ซึ่งจากภาพดังกลาวอาจสังเกตไดวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นผลตางของคากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตและคา
ตัวประกอบกํ าลังของทั้ง 2 วิธีจะมีคาลดลง นอกจากนี้งานวิจัยวิทยานิพนธไดทดสอบเพื่อเก็บคาทาง
พลังงาน ในสภาวะที่มีการกํ าหนดคาความเร็วรอบของมอเตอรที่ตองการ (Ncommand) ตามสภาวะ
โหลดตางๆ ซึ่งการทดสอบไดกํ าหนดคาความเร็วรอบของมอเตอรท่ีตองการท้ังหมด ดวยกัน4 คา 
คือ 1800 รอบ/นาที, 1500 รอบ/นาที, 1200 รอบ/นาที  และ 900 รอบ/นาที  ซึง่ผลการทดสอบดัง
กลาวแสดงดังตารางท่ี 6.3 ถึงตารางที่ 6.6  จากตารางท่ี 6.3 สังเกตไดวากํ าลังงานไฟฟาทางดานอินพุ
ต และคาแรงดันระหวางสายของมอเตอรจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือโหลดเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงบิดของ
มอเตอรตองมีคามากพอที่จะขับแรงบิดของโหลด เพราะฉะน้ันการท่ีแรงบิดของมอเตอรจะมีคามาก
น้ัน   คาแรงดันระหวางสายท่ีปอนใหกับมอเตอรตองมีคามากข้ึนดวย     เน่ืองจากคาแรงบิดของ
มอเตอรแปรผันตรงกับคาแรงดันยกกํ าลังสอง นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาคาตัวประกอบกํ าลังจากตาราง
ที่ 6.3 จะพบวาคาดังกลาวมีคาประมาณ 0.8 ตลอดชวงสภาวะการทํ างานที่โหลดตางๆ ในขณะที่
ความเร็วรอบของมอเตอรคงที่ ที่ 1800 รอบ/นาที และถาความเร็วรอบของมอเตอรท่ีตองการลดลง
เหลือ 1500 รอบ/นาที  ดังตารางท่ี 6.4  คาตัวประกอบกํ าลังมีคาไมแตกตางมากนักกับสภาวะที่ความ
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 ก)  ภาพการเปรียบเทียบกํ าลังไฟฟาทางดานอินพุต

ข)  ภาพการเปรียบเทียบคาตัวประกอบกํ าลัง

รูปที่ 6.3   เปรียบเทียบขอมูลทางพลังงานระหวางการมีชุดควบคุมสํ าหรับประหยัด
    พลังงานและไมมีชุดควบคุมในระบบขับเคลื่อน
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ตารางที่ 6.3   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงาน
วิจัยวิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1800 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

ความถี่
(เฮิรตซ)

0 1800 66 0.8310 103.92 65.3
10 1800 155 0.8175 173.97 63.1
20 1800 290 0.7992 240.41 62.4
30 1800 430 0.8275 269.16 62.7
40 1800 590 0.8283 306.92 62.6
50 1800 720 0.8329 333.59 62.6

ตารางที่ 6.4   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงาน
วิจัยวิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1500 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

ความถี่
(เฮิรตซ)

0 1500 56 0.8655 81.41 55.5
10 1500 125 0.7777 170.78 52.2
20 1500 245 0.8077 214.08 52.4
30 1500 370 0.8233 243.18 52.4
40 1500 490 0.8256 276.44 52.4
50 1500 615 0.8091 314.19 52.3

เร็วรอบ 1800 รอบ/นาที แตคาแรงดันระหวางสายจะมีคาลดลงในสภาวะที่โหลดเทากันจึงสงผลให
คากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็ตามคาความถี่ที่คํ านวณไดในตารางท่ี 6.3 
และตารางที่ 6.4 เปนคาความถี่ที่เหมาะที่สุดสํ าหรับประหยัดพลังงาน ซึ่งคาความถี่ดังกลาวอาศัย
การคํ านวณตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ (รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก 
จ.) และเมื่อความเร็วรอบที่ตองการมีคาเปลี่ยนไป คาความถี่ดังกลาวจะมีคาเปลี่ยนไปดวยเชนกัน 
โดยถาคาความเร็วรอบที่ตองการมีคาลดลง  คาความถี่จะมีคาลดลงดวย  แตจะมีคาเทาไรน้ันก็ข้ึนอยู
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ตารางที่ 6.5   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงานวิจัย
วิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1200 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

ความถี่
(เฮิรตซ)

0 1200 44 0.8701 65.13 45.7
10 1200 100 0.8107 126.09 42.7
20 1200 195 0.7836 179.79 42.2
30 1200 310 0.8048 209.23 42.2
40 1200 400 0.8005 237.29 42.1
50 1200 490 0.8088 255.65 42.1

ตารางที่ 6.6   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงานวิจัย
วิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 900 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

ความถี่
(เฮิรตซ)

0 900 30 0.8661 58.89 35.9
10 900 80 0.7792 116.05 32.4
20 900 155 0.7608 154.50 32.2
30 900 180 0.7794 182.91 32
40 900 305 0.7753 205.77 31.9
50 900 390 0.7922 218.93 32

กับความเร็วรอบที่ตองการและแรงบิดของโหลดในขณะน้ันเปนสํ าคัญ นอกจากนี้ผลการทดสอบ
ตัวควบคุมที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1200 รอบ/นาที และ 900 รอบ/นาที ดูไดจากตา
รางที่ 6.5 และตารางที่ 6.6 ตามลํ าดับ ซึ่งขอมูลมีความสัมพันธและมีแนวโนม ในทํ านองเดียวกันกับ
ผลที่นํ าเสนอและอธิบายผานมา ของตารางท่ี 6.3 และ 6.4  จากผลการทดสอบตัวควบคุมที่ความเร็ว
รอบที่ตองการทั้ง 4 คา ดังตารางท่ี 6.3 ถึงตารางที่ 6.6 พบวา ตัวควบคุมนอกจากจะควบคุมมอเตอร
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เหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานแลว ตัวควบคุมดังกลาวสามารถเพิ่มคาตัวประกอบกํ าลังให
สูงขึ้นกวาเดิมอีกดวย โดยไมตองมีการตอตัวเก็บประจุเขากับมอเตอร

6.5 สรุป
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใช

ตัวควบคุมแบบฐานกฎ เพื่อควบคุมกระบวนการปรับความเร็วรอบของมอเตอรใหไดตามความ
ตองการ และจากผลการทดสอบเพื่อเก็บคาทางพลังงานของมอเตอร ในสภาวะที่มีตัวควบคุม
สํ าหรับการประหยัดพลังงานตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีตัว
ควบคุม พบวา การควบคุมมอเตอรตามหลักการดังกลาวประหยัดพลังงานไดถึง 61.38 เปอรเซ็นต
ในขณะไมมีโหลด และที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด ประหยัดพลังงานได 1.67 
เปอรเซ็นต การประหยัดพลังงานในสภาวะไมมีโหลด มีประโยชนในกรณีท่ีการหยุดเดินเคร่ืองและ
เร่ิมเดินเคร่ืองใหม สลับกันไปมาเปนสิ่งที่ไมควรกระทํ า เพราะอาจทํ าใหสถานประกอบการตองเสีย
คาพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น จากความตองการกระแสเร่ิมเดินเคร่ือง หรือในกรณีท่ีมอเตอรมีชวงโหลด
เบาบอยครั้งตลอดวัน นอกจากนี้คาตัวประกอบกํ าลังในสภาวะที่มีตัวควบคุม มีคาโดยประมาณ 0.8 
ซึ่งสูงขึ้นเมื่อเทียบกับในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม จากผลดังกลาวขางตน ตัวควบคุมท่ีไดออกแบบ
เปนไปตามวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธทุกประการ กลาวคือ ตัวควบคุมสามารถปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรเพ่ือใหไดความเร็วรอบตามท่ีตองการ โดยอยูบนเง่ือนไขของการประหยัด
พลังงานไดตลอดสภาวะการทํ างานของมอเตอรต้ังแตไมมีโหลดจนถึง 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็ม
พิกัด



บทที ่7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดํ าเนินการศึกษา ออกแบบ และสรางชุดควบคุมระบบขับเคลื่อน

มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส เพื่อประหยัดพลังงาน  การวิเคราะหคาก ําลังงานสูญเสียอาศัยวงจรสมมูล
ของมอเตอรเปนสํ าคัญ งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ที่เรียกวา จีนเนติก  
อัลกอริทึม ในการคนหาคาพารามิเตอรดังกลาวจากลักษณะสมบัติของมอเตอรที่ทดสอบไดเพื่อให
ไดคาที่เหมาะสม ซึ่งผลที่ไดจากการคนหา พบวาคาพารามิเตอรของมอเตอรเปนฟงกชันของแรงดัน
อินพุตท่ีสเตเตอร ในยานต้ังแต 60 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 280 โวลตอารเอ็มเอส (แรงดันระหวางสาย)  
จึงไดหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดังกลาวของมอเตอรกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร ดวย
วิธีประมาณแบบสปลายนก ําลังสาม ซึ่งใหผลดีกวาวิธีการประมาณดวยเสนตรง รายละเอียดทั้งหมด
ในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไดนํ าเสนอไวในบทที ่2 ของวิทยานิพนธ  สวนในบทที ่3 ของ
วิทยานิพนธไดอธิบายเกี่ยวกับวิธีการประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส โดยนํ า
เสนอในรูปแบบของการคํ านวณเชิงตัวเลขและการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร เพื่อยืนยัน
วาวิธีการประหยัดพลังงานตามหลักการของงานวิจัยสามารถลดก ําลังงานสูญเสียไดอยางมีประสิทธิ
ผล โดยเฉพาะในชวงแรงบิดตํ ่า คือตั้งแตไมมีโหลดจนถึงครึ่งหนึ่งของโหลดเต็มพิกัด (พิกัดของ
โหลดมีคาเทากับ 6.37 N.m.) นอกจากนี้ไดออกแบบและสรางวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณ
ดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 12 บิต วงจรดังกลาวมีสวนประกอบ 4 สวน ไดแก   
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลท่ีมีการแยกชัด 12 บิต จํ านวน 8 ชองสัญญาณ, วงจร
ดิจิตอลอินพุต 8 บิต, วงจรดิจิตอลเอาตพุต 8 บิต และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกท่ีมี
การแยกชัด 12 บิต จํ านวน 2 ชองสัญญาณ ซึ่งการออกแบบ และวิธีการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ 
ไดนํ าเสนอในบทที ่4 ของวิทยานิพนธ  สวนในบทที ่5 ของวิทยานิพนธไดน ําเสนอหลักการทํ างาน 
รวมถึงวิธีการออกแบบของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ประกอบดวย 3 สวนหลัก 
คือ วงจรเรียงกระแส, วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันหกระดับขั้น และวงจรชอปเปอร ซึ่ง
ไดใช ไอจีบีท ี (IGBT) เปนอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกส เน่ืองจากคากํ าลังงานสูญเสียในการสวิตช 
มีคานอยมากเมื่อเทียบกับอุปกรณสวิตชชนิดอื่นๆ   และผลการทดสอบระบบขับเคลื่อนดังกลาว พบ
วา ชุดขับเคลื่อนสามารถปรับความถี่ไดตั้งแต 0.5 เฮิรตซ ถึง 150 เฮิรตซ    และปรับแรงดันไดต้ังแต
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7 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 220 โวลตอารเอ็มเอส (แรงดันเฟส)  การปรับแรงดันและความถี่ที่ปอนเขา
มอเตอร จากวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอรนั้น มีไมโครคอนโทรลเลอร 8051 ท ําหนาที่ควบ
คุมตามโปรแกรมภาษาแอสแซมบล ี และไมโครคอนโทรลเลอรดังกลาวถูกควบคุมการท ํางาน จาก
พีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีอีกตอหนึ่ง ผานทางวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับ
สัญญาณแอนะลอก นอกจากน้ีชุดขับเคลื่อนสามารถขับมอเตอรไดต้ังแตสภาวะไมมีโหลดจนถึง
คร่ึงหน่ึงของโหลดเต็มพิกัด อีกทั้งปรับความเร็วรอบของมอเตอรไดตลอดยานการทํ างานตาม    
วัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ

การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานรวมถึงผลการทดสอบ ไดนํ า
เสนอในบทที ่6 ของวิทยานิพนธ ซึ่งการควบคุมดังกลาว ตัวควบคุมของระบบเปนเชิงเลข โดยอาศัย
พีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซ ี เนื่องจากวิธีการประหยัดพลังงานมีการค ํานวณหาความถี่ที่เหมาะสมคา
หน่ึง ตามสภาวะการทํ างานของมอเตอรที่ทํ าใหกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุด การ
ทํ างานทั้งหมดของระบบควบคุมดวยพีซ ีสถาปตยกรรมของตัวควบคุมเปนชนิดฐานกฎ (rule-based
controller) สํ าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสใหไดตามความตองการ ผล
การทดสอบเพื่อเก็บขอมูลทางพลังงานของมอเตอร ในสภาวะที่มีตัวควบคุมสํ าหรับการประหยัด
พลังงานตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม พบวา การ
ควบคุมมอเตอรตามหลักการดังกลาวประหยัดพลังงานไดถึง 61.38 เปอรเซ็นตในขณะไมมีโหลด 
และที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดประหยัดพลังงานได 1.67 เปอรเซ็นต นอกจากน้ีคา
ตัวประกอบกํ าลังในสภาวะที่มีตัวควบคุม มีคาโดยประมาณ 0.8 ซึ่งสูงขึ้นเมื่อเทียบกับในสภาวะที่
ไมมีตัวควบคุม จากผลดังกลาวขางตน ตัวควบคุมที่ไดออกแบบและพัฒนาขึ้นเปนไปตามวัตถุ
ประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธทุกประการ  กลาวคือ  ตัวควบคุมสามารถปรับความเร็วรอบของ
มอเตอรเพื่อใหไดความเร็วรอบตามที่ตองการ โดยอยูบนเง่ือนไขของการประหยัดพลังงานไดตลอด
สภาวะการทํ างานของมอเตอรต้ังแตไมมีโหลดจนถึง  50  เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด

7.2 ขอเสนอแนะ
1.  ควรดํ าเนินการศึกษา    ออกแบบ   และสราง     ชุดควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อ

ประหยัดพลังงาน ในชวงแรงบิดของโหลดต้ังแต 70 – 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนชวงท่ีมอเตอรไดรับ
การคาดหวังวาจะตองท ํางานดวยประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อใหครอบคลุมยานการท ํางานใหครบถวน
 2.  ควรปรับปรุงคาตัวประกอบก ําลังทางดานอินพุตของมอเตอรใหสูงข้ึนกวาเดิม  โดยศกึษา
หาวิธีการควบคุมคาตัวประกอบก ําลังใหอยูในชวง 0.95 ถึง 1.00

3. ควรปรับปรุงคาตัวประกอบก ําลังที่จุดเชื่อมตอกับแหลงจายก ําลังไฟฟาหลัก(utility) ใหอยู
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ในชวง 0.99-1.00
4. ควรปรับปรุงรูปสัญญาณของกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอร ใหใกลเคียงรูป

สัญญาณไซน เนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมไดค ํานึงถึงการปรับปรุงรูปสัญญาณดังกลาว ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 7.1 นอกจากน้ัน ควรปรับปรุงรูปสญัญาณของกระแสและแรงดัน ท่ีจุดเช่ือมตอกับ
แหลงจายก ําลังไฟฟาหลัก ใหใกลเคียงรูปสัญญาณไซนดวย เนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมได
คํ านึงถึงการปรับปรุงรูปสัญญาณดังกลาว ซึ่งแสดงดังรูปที ่7.2

รูปที่ 7.1  รูปสัญญาณแรงดันและกระแสท่ีปอนเขามอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

5.   ควรศึกษา และวิเคราะห วิธีการกํ าจัดฮารมอนิกสที่เกิดขึ้นในระบบที่เกิดจากการสวิตชิง
ของอุปกรณสารกึ่งตัวน ํา ท้ังน้ีเน่ืองจาก การก ําจัดฮารมอนิกสในระบบจะชวยลดคาก ําลังงานสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากฮารมอนิกส  และยังชวยยืดอายุการใชงานของมอเตอรใหยาวนานยิ่งขึ้นอีกดวย

6.  ควรปรับปรุงชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหดีข้ึน ซึ่งอาจใชตัวควบคุมชนิดอื่น ที่
ใหผลการดํ าเนินงานดีกวาตัวควบคุมแบบฐานกฎ

7. เมื่อมอเตอรใชงานไประยะเวลาหนึ่ง พารามิเตอรในแบบจํ าลองของมอเตอรยอมเปลีย่น
แปลงคาไป  ดังน้ัน การหาหนทางปรับปรุงวิธีการประหยัดพลังงานไฟฟา ตามท่ีไดนํ าเสนอมาแลว

v

i
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ใหมีความสามารถปรับตนเองได (adaptive) ตามสภาพแวดลอมของการท ํางาน จะเปนประโยชนใน
ทางปฏิบัติยิ่งขึ้น

รูปที่ 7.2  รูปสัญญาณแรงดันและกระแสท่ีจุดเช่ือมตอกับแหลงจาย
      กํ าลังไฟฟาหลักในงานวิจัยวิทยานิพนธ

v

i
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ภาคผนวก ก.

รายละเอียดหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม
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ภาคผนวก ข.

โปรแกรม MATLAB ท่ีใชสํ าหรับการหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
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##########################################################################
%โปรแกรม MATLAB สํ าหรับหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
**************************
%initial
**************************
%จีนเนติกอัลกอริทึม
clear all;
//โหลดขอมูลที่ไดจากการทดสอบซึ่งอยูในชื่อไฟล clean_data.m
load clean_data; 
clean_filter=clean';
t_desired=0.0001:10/5011:10;
//ทํ าการ interpolate ขอมูลใหมีจ ํานวนจุดนอยลง
for h=1:12
   clean=clean_filter(h,:);
   [clean_interp,t_def]=selinterp_ave(clean,t_desired);
   clean_clean(h,:)=clean_interp;
end
//เลือกชุดขอมูลสํ าหรับการหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
clean_modyfie=clean_clean;
clean=clean_modyfie(1,:);

******************************
%main program
******************************
//เร่ิมตนโปรแกรม
tic;       //เร่ิมตนการจับเวลาของโปรแกรม
NIND=40;         //กํ าหนดจํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGEN=3000 //กํ าหนดจํ านวนรอบในการทํ างาน
NVAR=4;                     //กํ าหนดจํ านวนพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
PRECI=zeros(7,NVAR);

PRECI=[ 30  30   30   30 ; //กํ าหนดคาความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว
           0    0    0     0; //คาต่ํ าสุดของพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
           30  30  0.1  0.1;  //คาสูงสุดของพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
               0    0    0     0 ;    //0 คือ การเขารหัสแบบไบนารีมาตราฐาน และ 1 คือ การเขารหัสแบบรหัสเกรย
               0    0    0     0  ;   //0 คอื การสเกลเชิงเลขคณิต และ 1 คือ การสเกลเชิงลอการิทึม
               1    1    1     1 ;    //0 คือ ไมพิจารณาขอบเขตต่ํ าสุดของพารามิเตอร และ 1 คือ พิจารณาขอบเขตต่ํ าสุดของพารามิเตอร
               1    1    1     1  ]; //0 คือ ไมพิจารณาขอบเขตสูงสดุของพารามิเตอร และ 1 คือ พิจารณาขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอร
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//การก ําหนดคาเริ่มตนใหกับโปรแกรม
GGAP=0.6;         //คารอยละของการคัดเลือกสายพันธ
gen=0;
FieldD=[PRECI(1,:);PRECI(2,:);PRECI(3,:);PRECI(4,:);PRECI(5,:);PRECI(6,:);PRECI(7,:)];
//การสรางประชากรเร่ิมตนดวยวิธีการสุม
LONG=sum(PRECI(1,:));
Chrom=crtbp(NIND,LONG); //สรางประชากรเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม
//กํ าหนดขนาดพ้ืนท่ีการเก็บขอมูลของคาความคลาดเคล่ือน
error=zeros(NIND,1);
//เปลี่ยนคาจากระบบเลขไบนารีเปนระบบเลขฐานสิบ(รูปแบบฟโนไทป)
Phen=bs2rv(Chrom,FieldD);         //การถอดรหัสใหอยูในรูปแบบฟโนไทป

for i=1:NIND
r1=Phen(i,1); //พารามิเตอรตัวท่ี 1 (ความตานทานท่ีสเตเตอร)
r2=Phen(i,2); //พารามิเตอรตัวท่ี 2 (ความตานทานท่ีโรเตอร)
x1=Phen(i,3); //พารามิเตอรตัวท่ี 3 (ความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร)
x2=Phen(i,4); //พารามิเตอรตัวท่ี 4 (ความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร)
error(i,1)=torque_objective(r1,r2,x1,x2,NIND,clean); //ฟงกชันวัตถุประสงค torque_objective
end
//การตรวจสอบเงือ่นไขการทํ างานของ GA วาครบตามจ ํานวนรอบท่ีกํ าหนดหรือไม
while gen < MAXGEN
//การค ํานวณคาความเหมาะสม
FitnV=ranking(error); //การค ํานวณคาความเหมาะสมโดยใชวิธีการจัดอันดับ
//การคัดเลอืกโครโมโซม
SelCh=select('sus',Chrom,FitnV,GGAP); //การคัดเลือกโครโมโซมมาเปนตนก ําเนิดสายพันธุ
//กํ าหนดความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
Pc=0.9;   //Pc = 0.9 (กรณี NIND นอยกวา 50)
%Pc=0.6;      //Pc = 0.6 (กรณี NIND มากกวา 50)
SelCh=recombin('xovsp',SelCh,Pc); //คํ าส่ังสํ าหรับการทํ าครอสโอเวอร
//กํ าหนดความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน
Pm=0.01; //Pm = 0.01 (กรณี NIND นอยกวา 50)
%Pm=0.001; //Pm = 0.001 (กรณี NIND มากกวา 50)
SelCh=mut(SelCh,Pm); //คํ าส่ังสํ าหรับการทํ ามิวเทชัน
//เปลี่ยนคาจากระบบเลขไบนารีเปนระบบเลขฐานสิบ(รูปแบบฟโนไทป)
Phen1=bs2rv(SelCh,FieldD); //การถอดรหัสใหอยูในรูปแบบฟโนไทปของประชากร

รุนหลาน
aa=size(Phen1);
S=aa(1);
//ฟงกชันวัตถุประสงค
for k=1:S
r1=Phen1(k,1);
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r2=Phen1(k,2);
x1=Phen1(k,3);
x2=Phen1(k,4);
error1(k,1)=torque_objective1(r1,r2,x1,x2,S,clean); //ฟงกชันวัตถุประสงค torque_objective1
end
//การหาคาความคลาดเคล่ือนท่ีนอยท่ีสุดในแตละรอบของการทํ างาน
[errormin,index]=min(error1); //หาคาต่ํ าสุดของคาความคลาดเคลื่อน
//ดูการลูเขาของคาความคลาดเคล่ือน
best_error=errormin;
best_error_plot(1,gen+1)=best_error;
gen_plot(1,gen+1)=gen;
//การเขียนกราฟเพ่ือแสดงการลูเขาของคาความคลาดเคล่ือน
if mod(gen,100)==0 //แสดงคาความคลาดเคล่ือนทุก ๆ 100 รอบการทํ างาน
   fprintf('generation=%g\n',gen);  ของจนีเนติกอัลกอริทึม
   fprintf('best_error=%.10g,   index=%g\n',best_error,index);
   Phen_best=Phen1(index,:);
   fprintf('The best solution = %g   %g   %g   %g\n',Phen_best);
   end
//หยุดการทํ างานของโปรแกรมในกรณีคาความคลาดเคล่ือนมีคานอยกวา 0.025
%break when the condition is true (error condition)
   %if best_error<=0.025
   %break;

%end
//การเทนท่ี
[Chrom error]=reins(Chrom,SelCh,1,1,error,error1); //การแทนท่ีโครโมโซมเดิมดวยโครโมโซมลูกหลาน
gen=gen+1;
end
Time=toc; //หยุดการจบัเวลาของโปรแกรม
//การเขียนกราฟเพ่ือแสดงผลท่ีไดจากการหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
fprintf('Time_total = %g\n',Time);
s=0.0001:10/500:10;
figure(1)
plot(s,clean);
hold on;
yy=plot_torque(Phen_best);
title('60 V');
xlabel('Speed(%)');
ylabel('Torque(N.m)');
figure(2)
plot(gen_plot,best_error_plot,'or');
hold on;
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title('Error convergence for input 60 V');
xlabel('generation');
ylabel('error');

#####################################
%ฟงกชัน  torque_objective
#####################################
//ฟงกชันวัตถุประสงคส ําหรับการค ํานวณของโครโมโซมตนก ําเนิดสายพันธุ
function error=torque_objective(r1,r2,x1,x2,NIND,clean) //การประกาศฟงกชัน torque_objective
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              //คาความถ่ีท่ีสเตเตอร(Hz)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60;    //คาความเร็วเชิงมมุของมอเตอร(rad/sec)
w=2*pi*50;
V=60; //แรงดนัระหวางสายท่ีสเตเตอร

rs=r1; //คาความตานทานท่ีสเตเตอร
rr=r2; //คาความตานทานท่ีโรเตอร
xs=2*pi*50*x1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
xr=2*pi*50*x2; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร

s=0.0001:10/500:10;
A=(10*rr./s);
T=((V*V)/Ws).*(A./(((rs+A).^2)+((xs+xr)^2))); //การค ํานวณคาแรงบิดของมอเตอร
//การค ํานวณคาความคลาดเคลือ่น(mean square error)
       e=(fliplr(T)-clean).^2;
       e(:,1)=0;
error=sum(e)/500;
return

############################
%ฟงกชัน   torque_objective1
############################
//ฟงกชันวัตถุประสงคส ําหรับการค ํานวณของโครโมโซมสายพันธุใหม
function error1=torque_objective1(r1,r2,x1,x2,S,clean) //การประกาศฟงกชัน torque_objective1
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              //คาความถ่ีท่ีสเตเตอร(Hz)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60;    //คาความเร็วเชิงมมุของมอเตอร(rad/sec)
w=2*pi*50;
V=60; //แรงดนัระหวางสายท่ีสเตเตอร
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rs=r1; //คาความตานทานท่ีสเตเตอร
rr=r2; //คาความตานทานท่ีโรเตอร
xs=2*pi*50*x1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
xr=2*pi*50*x2; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร

s=0.0001:10/500:10;
A=(10*rr./s);
T=((V*V)/Ws).*(A./(((rs+A).^2)+((xs+xr)^2))); //การค ํานวณคาแรงบิดของมอเตอร
//การค ํานวณคาความคลาดเคลือ่น(mean square error)
    e_1=(fliplr(T)-clean).^2;
    e_1(:,1)=0;
    error1_1=sum(e_1);
    error1=error1_1/500;
return

#############################
%ฟงกชัน    plot_torque
#############################
//ฟงกชันสํ าหรับการเขียนกราฟ torque-speed curve ที่ไดจากการค ํานวณ
function yy=plot_torque(Phen_best) //การประกาศฟงกชัน plot_torque
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              //คาความถ่ีท่ีสเตเตอร(Hz)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60;    //คาความเร็วเชิงมมุของมอเตอร(rad/sec)
V=60; //แรงดนัระหวางสายท่ีสเตเตอร

r1=Phen_best(1,1); //คาความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย GA
r2=Phen_best(1,2);           //คาความตานทานท่ีโรเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย GA
x1=Phen_best(1,3); //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย GA
x2=Phen_best(1,4); //คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย GA

rs=r1;
rr=r2;
xs=2*pi*50*x1;
xr=2*pi*50*x2;

s=0.0001:10/500:10;
    A=(10*rr./s);
    T=((V*V)/Ws).*(A./(((rs+A).^2)+((xs+xr)^2)));
figure(1)
plot(fliplr(s),T,'.r');
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hold on;
yy=T;
return

############################
%ฟงกชัน  selinterp_ave
############################
//โปรแกรมสํ าหรับเฉลี่ยขอมูลใหมีจ ํานวนจุดนอยลง
function [clean_interp,t_def]=selinterp_ave(clean,t_desired) //การประกาศฟงกชัน selinterp_ave
n_desired=length(t_desired);
last_sim=t_desired(n_desired);
t_def=0:last_sim/(500-1):last_sim;
for u=1:500
    clean_interp(u)=interp1(t_desired,clean,t_def(u));
end
return

###########################
%ฟงกชัน  change_unit
###########################
//โปรแกรมสํ าหรับการค ํานวณคาแรงบิดตามอัตราสวนของเซนเซอร
function [cleantorq_60vnew,cleantorq_80vnew,cleantorq_100vnew,cleantorq_120vnew,...
          cleantorq_140vnew,cleantorq_160vnew,cleantorq_180vnew,cleantorq_200vnew,...
          cleantorq_220vnew,cleantorq_240vnew,cleantorq_260vnew,cleantorq_280vnew]=...
          change_unit(cleantorq_60v,cleantorq_80v,cleantorq_100v,cleantorq_120v,...
          cleantorq_140v,cleantorq_160v,cleantorq_180v,cleantorq_200v,cleantorq_220v,...
          cleantorq_240v,cleantorq_260v,cleantorq_280v) //การประกาศฟงกชัน change_unit

cleantorq_60vnew=cleantorq_60v./0.2; //อัตราสวน คือ 0.2 V / 1 N.m.
cleantorq_80vnew=cleantorq_80v./0.2;
cleantorq_100vnew=cleantorq_100v./0.2;
cleantorq_120vnew=cleantorq_120v./0.2;
cleantorq_140vnew=cleantorq_140v./0.2;
cleantorq_160vnew=cleantorq_160v./0.2;
cleantorq_180vnew=cleantorq_180v./0.2;
cleantorq_200vnew=cleantorq_200v./0.2;
cleantorq_220vnew=cleantorq_220v./0.2;
cleantorq_240vnew=cleantorq_240v./0.2;
cleantorq_260vnew=cleantorq_260v./0.2;
cleantorq_280vnew=cleantorq_280v./0.2;
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##############################
%ฟงกชัน  wavelt_torque
##############################
//โปรแกรมสํ าหรับกรองสญัญาณรบกวนจากขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ
function [cleantorq_60v,cleantorq_80v,cleantorq_100v,cleantorq_120v,cleantorq_140v,...
          cleantorq_160v,cleantorq_180v,cleantorq_200v,cleantorq_220v,cleantorq_240v,...
          cleantorq_260v,cleantorq_280v]=wavelt_torque(torq_60v,torq_80v,torq_100v,...
          torq_120v,torq_140v,torq_160v,torq_180v,torq_200v,torq_220v,torq_240v,...
          torq_260v,torq_280v) //การประกาศฟงกชัน wavelt_torque

[C1,L1]=wavedec(torq_60v,3,'Haar'); //รูปแบบการใชฟงกชัน wavedec
[thr1,sorh1,keepapp1]=ddencmp('den','wp',torq_60v); //รูปแบบการใชฟงกชัน ddencmp
cleantorq_60v=wdencmp('gbl',C1,L1,'Haar',3,thr1,sorh1,keepapp1); //รูปแบบการใชฟงกชัน wdencmp

[C2,L2]=wavedec(torq_80v,3,'Haar');
[thr2,sorh2,keepapp2]=ddencmp('den','wp',torq_80v);
cleantorq_80v=wdencmp('gbl',C2,L2,'Haar',3,thr2,sorh2,keepapp2);

[C3,L3]=wavedec(torq_100v,3,'Haar');
[thr3,sorh3,keepapp3]=ddencmp('den','wp',torq_100v);
cleantorq_100v=wdencmp('gbl',C3,L3,'Haar',3,thr3,sorh3,keepapp3);

[C4,L4]=wavedec(torq_120v,3,'Haar');
[thr4,sorh4,keepapp4]=ddencmp('den','wp',torq_120v);
cleantorq_120v=wdencmp('gbl',C4,L4,'Haar',3,thr4,sorh4,keepapp4);

[C5,L5]=wavedec(torq_140v,3,'Haar');
[thr5,sorh5,keepapp5]=ddencmp('den','wp',torq_140v);
cleantorq_140v=wdencmp('gbl',C5,L5,'Haar',3,thr5,sorh5,keepapp5);

[C6,L6]=wavedec(torq_160v,3,'Haar');
[thr6,sorh6,keepapp6]=ddencmp('den','wp',torq_160v);
cleantorq_160v=wdencmp('gbl',C6,L6,'Haar',3,thr6,sorh6,keepapp6);

[C7,L7]=wavedec(torq_180v,3,'Haar');
[thr7,sorh7,keepapp7]=ddencmp('den','wp',torq_180v);
cleantorq_180v=wdencmp('gbl',C7,L7,'Haar',3,thr7,sorh7,keepapp7);

[C8,L8]=wavedec(torq_200v,3,'Haar');
[thr8,sorh8,keepapp8]=ddencmp('den','wp',torq_200v);
cleantorq_200v=wdencmp('gbl',C8,L8,'Haar',3,thr8,sorh8,keepapp8);
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[C9,L9]=wavedec(torq_220v,3,'Haar');
[thr9,sorh9,keepapp9]=ddencmp('den','wp',torq_220v);
cleantorq_220v=wdencmp('gbl',C9,L9,'Haar',3,thr9,sorh9,keepapp9);

[C10,L10]=wavedec(torq_240v,3,'Haar');
[thr10,sorh10,keepapp10]=ddencmp('den','wp',torq_240v);
cleantorq_240v=wdencmp('gbl',C10,L10,'Haar',3,thr10,sorh10,keepapp10);
[C11,L11]=wavedec(torq_260v,3,'Haar');
[thr11,sorh11,keepapp11]=ddencmp('den','wp',torq_260v);
cleantorq_260v=wdencmp('gbl',C11,L11,'Haar',3,thr11,sorh11,keepapp11);

[C12,L12]=wavedec(torq_280v,3,'Haar');
[thr12,sorh12,keepapp12]=ddencmp('den','wp',torq_280v);
cleantorq_280v=wdencmp('gbl',C12,L12,'Haar',3,thr12,sorh12,keepapp12);
return
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ไอซี LTC1298
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ไอซี AD7545
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ไอซี  74LS245
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ไอซี 74LS273
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ไอซี  74LS138
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ไอซี  74LS165
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ภาคผนวก ง.

โปรแกรม MATLAB สํ าหรับการจ ําลองสถานการณการควบคุมความเร็ว
รอบแบบควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที ่ และการควบคุมความ
เร็วรอบแบบแรงดันคงท่ี แตปรับเปล่ียนความถ่ีเพียงอยางเดียว
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#########################################################################
%โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการจ ําลองสถานการณเม่ือควบคุมความเร็วรอบแบบ
แรงดนัคงท่ีแตปรับเปล่ียนความถ่ีเพียงอยางเดียว
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
#########################################################################
//โปรแกรมสํ าหรับการค ํานวณเพ่ือหาคาความเร็วรอบของมอเตอรท่ีโหลดและความถ่ีคาใด ๆ
function slip=speed_fcontrol_spline(f,T) //ประกาศฟงกชัน speed_fcontrol_spline
P=4;   //จํ านวนโพลของมอเตอร
V=380; //แรงดันคงที่ที่พิกัด(แรงดนัระหวางสาย)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60; //ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร(rad/sec)

r1=stator_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_R
r2=rotor_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_R
L1=stator_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_L
L2=rotor_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_L
xm=160.1679; //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก

x1=2*pi*f*L1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
vph=V/sqrt(3); //แรงดนัเฟสท่ีปอนมอเตอร

A=xm/(x1+xm);
vth=vph*A;
rth=r1*(A*A);
xth=x1;

A=3*vth*vth;
B=2*pi*f*L2;
C=B*B;
D=2*xth*B;
E=(rth*rth)+(xth*xth);
F=2*rth*r2;
G=r2*r2;

K1=T*Ws*C;
K2=T*Ws*D;
K3=T*Ws*E;
K4=(T*Ws*F)-(r2*A);
K5=T*Ws*G;

SOL=[K1 K2 K3 K4 K5];
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slip=roots(SOL);

for i=1:4
   Nm(i,:)=(1-slip(i))*Ns;
end

fprintf('Speed1 = %3f \n Speed2= %3f \n Speed3= %3f \n Speed4= %3f \n',Nm(1),Nm(2),Nm(3),Nm(4));

//เงือ่นไขสํ าหรับตรวจสอบวา  คาความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณท้ัง 4 คา คาใดถูกตองที่สุด
if slip(1)>0&slip(1)<0.25
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(1));
end
if slip(2)>0&slip(2)<0.2
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(2));
end
if slip(3)>0&slip(3)<0.25
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(3));
end
if slip(4)>0&slip(4)<0.25
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(4)); //แสดงผลคาความเร็วรอบท่ีคํ านวณได
end
return
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#########################################################################
%โปรแกรม MATLAB การจ ําลองสถานการณเม่ือควบคุมความเร็วรอบแบบควบคุม
อัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
#########################################################################
//โปรแกรมสํ าหรับการค ํานวณคาความเร็วรอบของมอเตอรเมือ่ควบคมุความเร็วดวยวิธี
คงคาแรงดันตอความถ่ีคงท่ี
function slip=speed_vfcontrol_spline(f,T) //ประกาศฟงกชัน speed_vfcontrol_spline
P=4; //จํ านวนโพลของมอเตอร
V=f*7.6  //การค ํานวณคาแรงดันระหวางสายท่ีปอนมอเตอร

โดยรักษาคา V/f = 7.6  ซึ่งค ํานวณจาก 380/50
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60; //ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร (rad/sec)

r1=stator_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_R
r2=rotor_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_R
L1=stator_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_L
L2=rotor_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_L
xm=160.1679; //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก

x1=2*pi*f*L1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
vph=V/sqrt(3); //แรงดนัเฟสท่ีปอนมอเตอร
A=xm/(x1+xm);
vth=vph*A;
rth=r1*(A*A);
xth=x1;
A=3*vth*vth;
B=2*pi*f*L2;
C=B*B;
D=2*xth*B;
E=(rth*rth)+(xth*xth);
F=2*rth*r2;
G=r2*r2;

K1=T*Ws*C;
K2=T*Ws*D;
K3=T*Ws*E;
K4=(T*Ws*F)-(r2*A);
K5=T*Ws*G;

SOL=[K1 K2 K3 K4 K5];
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slip=roots(SOL);

for i=1:4
   Nm(i,:)=(1-slip(i))*Ns;
end
fprintf('Speed1 = %3f \n Speed2= %3f \n Speed3= %3f \n Speed4= %3f \n',Nm(1),Nm(2),Nm(3),Nm(4));
//เงือ่นไขสํ าหรับตรวจสอบวา  คาความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณท้ัง 4 คา คาใดถูกตองที่สุด
if slip(1)>0&slip(1)<0.25
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(1));
end
if slip(2)>0&slip(2)<0.2
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(2));
end
if slip(3)>0&slip(3)<0.25
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(3));
end
if slip(4)>0&slip(4)<0.25
   fprintf('Speed_IM = %3f \n',Nm(4));
end
return

##################################
%ฟงกชัน stator_R
##################################
//โปรแกรมหาคาความตานทานท่ีสเตเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Rs=stator_R(V) //การประกาศฟงกชัน stator_R
format short
load Rs_data //เรียกขอมูล คาความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
k=round(k);
Rs=A(:,k);
return

##################################
%ฟงกชัน stator_L
##################################
//โปรแกรมหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Ls=stator_L(V) //การประกาศฟงกชัน stator_L
format short
load Ls_data //เรียกขอมูล คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
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k=round(k);
Ls=C(:,k);
return

##################################
%ฟงกชัน rotor_R
##################################
//โปรแกรมหาคาความตานทานท่ีโรเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Rr=rotor_R(V) //การประกาศฟงกชัน rotor_R
format short
load Rr_data //เรียกขอมูล คาความตานทานท่ีโรเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
k=round(k);
Rr=B(:,k);
return

##################################
%ฟงกชัน rotor_L
##################################
//โปรแกรมหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Lr=rotor_L(V) //การประกาศฟงกชัน rotor_L
format short
load Lr_data //เรียกขอมูล คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
k=round(k);
Lr=E(:,k);
return



ภาคผนวก จ.

โปรแกรมหาคาความถี่ที่เหมาะสมส ําหรับประหยัดพลงังาน
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##########################################################################
%โปรแกรม MATLAB ส ําหรับหาคาความถ่ีท่ีเหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
function [pt_min,f_use]=search_f(f_min,f_max,T,N,V,f_s) //ประกาศฟงกชัน search_f
n=1;
//วนรอบการทํ างานเพ่ือหาคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรต้ังแตความถ่ี f_min ถึงความถี่ f_max
for f=f_min:f_s:f_max

Pt=loss_spline(f,T,N,V);
 if Pt>=0 //พิจารณาเฉพาะคากํ าลังงานสูญเสียท่ีมีคาเปนบวก
    f1(n)=f;
    Pt1(n)=Pt; //เก็บขอมูลคาก ําลังงานสูญเสียของแตละความถี่
    n=n+1; //ลํ าดับของการเก็บขอมูลในอะเรย
 else

end
end

[pt_min,index]=min(Pt1); //ตรวจสอบหาคาความถ่ีท่ีเหมาะท่ีสุด
f_use=f1(index); ส ําหรับประหยัดพลังงานโดยอยูบนเงือ่นไขท่ีคากํ าลังงาน
return สูญเสียตองมคีานอยท่ีสุด

############################
%ฟงกชัน loss_spline
############################
function Pt=loss_spline(f,T,N,V) //ประกาศฟงกชัน loss_spline
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
Ns=(120*f)/P;      //ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60; //ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร(rad/sec)
r1=stator_R(V); //ดูรายละเอียดฟงกชันไดจากภาคผนวก ง.
r2=rotor_R(V);
L1=stator_L(V);
L2=rotor_L(V);

Lm=160.1679/(2*pi*50);  //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก
rm=3.3114*10^3;  //คาความตานทานท่ีแกนเหล็ก
s=(Ns-N)/Ns; //คาสลิป

Z1=r1+((2*pi*f*L1)*j);
Z2=(r2/s)+((2*pi*s*f*L2)*j);
Zm=(rm*2j*pi*f*Lm)/(rm+((2*pi*f*Lm)*j));
Zt=(Z1*Z2)+(Z1*Zm)+(Z2*Zm);
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A=(Z2+Zm)/Zm;
B=abs(A);
C=abs(Z2);
D=T*Ws*s/r2;

Pt=D*((B*B*r1)+r2+((C*C)/rm)); //การค ํานวณคากํ าลังงานสูญเสีย
return
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##########################################################################
%โปรแกรมภาษาซี   ส ําหรับหาคาความถ่ีท่ีเหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
//Header file SEARCH_FREQ.H//
#define pi 3.14159
//ฟงกชันสํ าหรับการหาคาต่ํ าสุด
//**************************************************************************//
//                                       Function for finding minimum value                                                  //
//**************************************************************************//
#ifdef __cplusplus
  int min (int value1, int value2);
  int min(int value1, int value2)
  {

 return ( (value1 < value2) ? value1 : value2);
  }
#endif
//**************************************************************************//

//ฟงกชันสํ าหรับการค ํานวณหาคาความถ่ีท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีทํ าใหก ําลังงานสูญเสียมีคานอยท่ีสุด
//**************************************************************************//
//                           Function to findind  frequency  for minimize losses                                      //
//**************************************************************************//
float search_f(float f_min, float f_s, float f_max,  float T, float N, float volt) //การประกาศฟงกชัน search_f
{
//Declaration//
int loss(float f, float T, float N, float volt);
int n,i;
float f1[800],Pt1[800],first,secound,compare,f_use,Pt_min,f,Pt;

n=1;
//printf("n1=   %d\n", n);
//**************************************************************************//
//                                                 Initial parameters value                                                            //
//**************************************************************************//
for (i=0;i<=800;i++) //การจองเน้ือท่ีสํ าหรับเก็บขอมูล
{
f1[i]=0.00; //เก็บขอมูลคาความถี่
Pt1[i]=0.00; //เก็บขอมูลคาก ําลังงานสูญเสีย
}
//**************************************************************************//
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//โปรแกรมสํ าหรับการวนรอบการค ํานวณเพ่ือหาคาความถ่ีท่ีเหมาะท่ีสุด
// LOOP FOR SEARCHING FREQUENCY //
for (f=f_min; f<f_max; f=f+f_s)
{
// printf("f=   %f\n", f);
 Pt=loss(f,T,N,volt); //การเรียกใชฟงกชัน loss เพ่ือค ํานวณหา
// printf("Pt=   %f\n", Pt); คาก ําลังงานสูญเสีย
 //f1[0]=10000.00;
 Pt1[0]=10000.00;

if (Pt>=0.00) //พิจารณาเฉพาะคากํ าลังงานสูญเสีย
{ ท่ีมีคาเปนบวกเทาน้ัน
if (Pt>=10000.00)
{
Pt=3000.00;
}

f1[n]=f;
Pt1[n]=Pt;
first=Pt1[n-1];
secound=Pt1[n];
compare=min(first,secound);         // MINIMUM FUNCTION // //การเปรียบเทียบคากํ าลังงานสูญเสีย
if (compare==secound) เพ่ือหาคากํ าลังงานสูญเสียท่ีนอยท่ีสุด
{
f_use=f1[n];
Pt_min=Pt1[n];
}
else
{

f_use=f1[n-1];
Pt_min=Pt1[n-1];
//printf("f_use=   %f\n", f_use);
printf("Pt_min=   %f\n", Pt_min);
//printf("n=   %d\n", n);
break;

}
n=n+1; //n คอื ลํ าดับในการจัดเก็บขอมูล
}
//else
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//printf("sorry\n");
}
return(f_use);
}
//**************************************************************************//

//โปรแกรมสํ าหรับคํ านวณหาคากํ าลังงานสูญเสีย
//**************************************************************************//
//                                         Function for findind  power losses                                                   //
//**************************************************************************//
int loss(float f, float T, float N, float volt) //การประกาศฟงกชัน loss
{

//**************************************************************************//
//                                          Declaration for this program  (local)                                               //
//**************************************************************************//
float Rs,Rr,Ls,Lr,P;
float Ns,Ws,Lm,Rm,s,re,im,re2,im2,re3,im3,re4,im4,B,C,D,Pot;
int result,result1,result2,result3;
int lookRs(float);
int lookRr(float);
int lookLs(float);
int lookLr(float);
//*************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความตานทานท่ีสเตเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                              Table for stator resistance                         //
//**************************************************************************//

  float Rs_data[221]={14.8863,14.6131,14.3697,14.1549,13.9673,13.8057,
13.6689,13.5556,13.4646,13.3946,13.3444,13.3127,13.2982,13.2998,13.3161,
13.3459,13.3880,13.4410,13.5038,13.5751,13.6537,13.7382,13.8275,13.9203,
14.0153,14.1113,14.2071,14.3013,14.3927,14.4801,14.5623,14.6379,14.7057,
14.7645,14.8131,14.8501,14.8743,14.8844,14.8793,14.8577,14.8182,14.7602,
14.6848,14.5936,14.4883,14.3706,14.2420,14.1043,13.9590,13.8078,13.6525,
13.4945,13.3356,13.1774,13.0215,12.8697,12.7234,12.5845,12.4545,12.3350,
12.2278,12.1340,12.0528,11.9832,11.9238,11.8736,11.8313,11.7957,11.7656,
11.7399,11.7174,11.6969,11.6771,11.6570,11.6353,11.6108,11.5823,11.5487,
11.5087,11.4612,11.4050,11.3393,11.2648,11.1827,11.0942,11.0004,10.9024,
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10.8015,10.6988,10.5954,10.4925,10.3912,10.2928,10.1983,10.1089,10.0258,
9.9501,9.8830,9.8257, 9.7792,9.7448,9.7232,9.7135,9.7144,9.7247,9.7430,9.7681,
9.7987,9.8335,9.8712,9.9105,9.9502,9.9889,10.0254,10.0584,10.0865,10.1086,
10.1233,10.1293,10.1254,10.1102,10.0830,10.0446,9.9967,9.9406,9.8779,9.8098,
9.7380,9.6639,9.5888,9.5144,9.4420,9.3731,9.3091,9.2515,9.2018,9.1615,9.1319,
9.1145,9.1108,9.1222,9.1498,9.1927,9.2494,9.3186,9.3990,9.4892,9.5878,9.6935,
9.8049,9.9207,10.0395,10.1599, 10.2806,10.4003,10.5175,10.6309,10.7391,10.8408,
10.9347,11.0193,11.0936,11.1574,11.2109,11.2542,11.2875,11.3108,11.3245,11.3285,
11.3230,11.3081,11.2841,11.2510,11.2090,11.1582,11.0988,11.0308,10.9545,10.8700,
10.7774,10.6768,10.5685,10.4532,10.3317 ,10.2048,10.0731,9.9377,9.7991,9.6583,
9.5159,9.3728,9.2299,9.0877, 8.9473,8.8093,8.6745,8.5437,8.4177,8.2973, 8.1833,
8.0765,7.9777,7.8875,7.8070 ,7.7367,7.6776,7.6303,7.5958,7.5747, 7.5679,7.5762,
7.6003,7.6410,7.6992 ,7.7755,7.8709,7.9861, 8.1218,8.2789 , 8.4581,8.6603};
//**************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความตานทานท่ีโรเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                                  Table for rotor resistance                        //
//**************************************************************************//

   float Rr_data[221]={4.7375,    4.7920,    4.8440,    4.8935,    4.9406,    4.9853 ,
5.0277, 5.0678,    5.1057,    5.1414 ,   5.1750,    5.2065,    5.2360,    5.2636,
5.2892,    5.3130,    5.3349,    5.3551,    5.3736,    5.3905,    5.4057,
5.4194,    5.4316 ,   5.4423,    5.4516,    5.4596,    5.4663 ,   5.4718,
5.4761,    5.4792,    5.4812,    5.4822,    5.4823 ,   5.4814 ,   5.4796
,5.4770 ,   5.4736,    5.4694 ,   5.4647 ,   5.4593 ,   5.4533 ,   5.4468
 ,5.4399 ,   5.4329,    5.4257 ,   5.4187,    5.4119 ,   5.4055,    5.3996,
 5.3944,    5.3901,    5.3867,    5.3845,    5.3836,    5.3841,    5.3862,
5.3901,    5.3958 ,   5.4036,    5.4136,    5.4260 ,   5.4408,    5.4581,
 5.4778,    5.4998,    5.5240 ,   5.5505,    5.5791 ,   5.6098,    5.6426
, 5.6773,    5.7139 ,   5.7525,    5.7928,    5.8348 ,   5.8786,    5.9240,
 5.9709,    6.0194,    6.0694 ,   6.1207 ,   6.1733,    6.2269,    6.2810,
 6.3352,    6.3892,    6.4426,    6.4950,    6.5459 ,   6.5950 ,   6.6418,
 6.6861,    6.7273 ,   6.7651 ,   6.7991 ,   6.8290 ,   6.8542 ,   6.8744,
 6.8892,    6.8983 ,   6.9012,    6.8976,    6.8882,    6.8736 ,   6.8545,
 6.8314,    6.8053,    6.7766,    6.7462 ,   6.7146,    6.6827 ,   6.6509,
 6.6201,    6.5909,    6.5640,    6.5401 ,   6.5198 ,   6.5039,    6.4931,
 6.4879 ,   6.4891,    6.4972,    6.5115,    6.5314,    6.5560,    6.5846,
 6.6163 ,   6.6504,    6.6862 ,   6.7227 ,   6.7594,    6.7953,    6.8297,
 6.8618 ,   6.8909,    6.9161 ,   6.9367,    6.9518,    6.9608,    6.9628,
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 6.9571,    6.9431,    6.9214,    6.8928 ,   6.8580 ,   6.8179 ,   6.7733,
 6.7250,    6.6737,    6.6203,    6.5656 ,   6.5104 ,   6.4554 ,   6.4016,
 6.3496,    6.3003 ,   6.2544,    6.2129 ,   6.1764 ,   6.1458,    6.1219,
 6.1053,    6.0957,    6.0926 ,   6.0956,    6.1042 ,   6.1180,    6.1364,
 6.1589,    6.1853,    6.2148,    6.2472,    6.2819,    6.3184 ,   6.3563,
 6.3951 ,   6.4343,    6.4735 ,   6.5122,    6.5499 ,   6.5861,    6.6206,
 6.6531,    6.6838 ,   6.7126 ,   6.7395,    6.7646 ,   6.7879 ,   6.8094
, 6.8290 ,   6.8470 ,   6.8631,    6.8775,    6.8902 ,   6.9012,    6.9105,
 6.9181 ,   6.9240,    6.9283 ,   6.9310,    6.9321,    6.9315,    6.9294
, 6.9257,    6.9204,    6.9137,    6.9054 ,   6.8955 ,   6.8842,    6.8715,
 6.8572 ,   6.8416,    6.8245,    6.8060 ,   6.7860 ,   6.7648,    6.7421,
 6.7181,    6.6928,    6.6662 ,   6.6382};
//**************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                               Table for stator inductance      //
//**************************************************************************//

   float Ls_data[221]={ 0.0427,    0.0422 ,   0.0416,    0.0410,    0.0404,    0.0398,    0.0392,
 0.0386 ,   0.0380,    0.0374,    0.0367,    0.0361,    0.0355,    0.0349,
 0.0343 ,   0.0337,    0.0332 ,   0.0326,    0.0320 ,   0.0315,    0.0309,
 0.0304,    0.0299,    0.0294,    0.0289,    0.0285 ,   0.0281 ,   0.0276,
 0.0273 ,   0.0269 ,   0.0265,    0.0262,    0.0259 ,   0.0257 ,   0.0255
, 0.0253 ,   0.0251,    0.0250 ,   0.0249 ,   0.0248,    0.0248 ,   0.0248,
 0.0249,    0.0250,    0.0251,    0.0253,    0.0255 ,   0.0257 ,   0.0260,
 0.0262 ,   0.0266,    0.0269 ,   0.0273 ,   0.0276,    0.0281 ,   0.0285,
 0.0289,    0.0294,    0.0299,    0.0304 ,   0.0309 ,   0.0315,    0.0320,
 0.0326,    0.0331 ,   0.0337,    0.0342,    0.0348,    0.0353,    0.0358,
 0.0363,    0.0368,    0.0373 ,   0.0377,    0.0381,    0.0385,    0.0388,
 0.0391,    0.0393,    0.0395,    0.0396 ,   0.0397,    0.0397,    0.0397,
 0.0396 ,   0.0395,    0.0393 ,   0.0391 ,   0.0389,    0.0387 ,   0.0385,
 0.0382,    0.0380,    0.0377 ,   0.0374,    0.0372 ,   0.0369,    0.0367,
 0.0365,    0.0363,    0.0361 ,   0.0360,    0.0359,    0.0358,    0.0358,
 0.0357,    0.0357,    0.0357,    0.0357,    0.0357,    0.0357 ,   0.0358,
 0.0358,    0.0358 ,   0.0358 ,   0.0358,    0.0358 ,   0.0358 ,   0.0357,
 0.0357,    0.0356 ,   0.0355 ,   0.0353,    0.0352 ,   0.0350 ,   0.0348,
 0.0346,    0.0343,    0.0341,    0.0339 ,   0.0337 ,   0.0335 ,   0.0333,
 0.0331,    0.0329,    0.0327,    0.0326 ,   0.0325,    0.0324,    0.0323,
 0.0323,    0.0323,    0.0324,    0.0324 ,   0.0325,    0.0327,    0.0328,
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 0.0329,    0.0331 ,   0.0332,    0.0333,    0.0334,    0.0335,    0.0336,
 0.0336,    0.0336,    0.0335,    0.0334,    0.0333 ,   0.0331,    0.0328,
 0.0325,    0.0321 ,   0.0317,    0.0312,    0.0307 ,   0.0301,    0.0296,
 0.0290,    0.0285 ,   0.0279 ,   0.0274,    0.0269 ,   0.0265 ,   0.0260,
 0.0257 ,   0.0254,    0.0252 ,   0.0250 ,   0.0250 ,   0.0250 ,   0.0252,
 0.0255 ,   0.0258,    0.0262,    0.0268 ,   0.0274 ,   0.0280 ,   0.0287,
 0.0295 ,   0.0303,    0.0311,    0.0320 ,   0.0329,    0.0338 ,   0.0348,
 0.0357  ,  0.0366,    0.0375,    0.0384,    0.0393,    0.0401,    0.0409,
 0.0416,    0.0423,    0.0430 ,   0.0435,    0.0440,    0.0444,    0.0447,
 0.0449,    0.0450 ,   0.0450,    0.0449 ,   0.0447,    0.0443,    0.0438,
 0.0431,    0.0423,    0.0414 ,   0.0402};
//**************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                                  Table for rotor inductance                                            //
//**************************************************************************//

 float Lr_data[221]={ 0.0441,    0.0441 ,   0.0441,    0.0440,    0.0440 ,   0.0439 ,   0.0438,
 0.0436,    0.0435 ,   0.0433,    0.0431 ,   0.0429,    0.0427 ,   0.0424,
 0.0422,    0.0419,    0.0417,    0.0414 ,   0.0411,    0.0408 ,   0.0405,
 0.0402,    0.0399 ,   0.0396,    0.0393,    0.0391,    0.0388 ,   0.0385,
 0.0382,    0.0379 ,   0.0377 ,   0.0374 ,   0.0372,    0.0370 ,   0.0368,
 0.0366,    0.0364,    0.0362,    0.0361,    0.0360 ,   0.0359 ,   0.0358,
 0.0358 ,   0.0358,    0.0357 ,   0.0357 ,   0.0357 ,   0.0358,    0.0358,
 0.0358,    0.0358,    0.0358 ,   0.0358 ,   0.0358 ,   0.0357 ,   0.0357,
 0.0356 ,   0.0355,    0.0354,    0.0352 ,   0.0350,    0.0348,    0.0346,
 0.0343 ,   0.0340 ,   0.0337,    0.0333,    0.0330 ,   0.0327,    0.0324,
 0.0321 ,   0.0319 ,   0.0316 ,   0.0314,    0.0313 ,   0.0312,    0.0311,
 0.0312,    0.0313,    0.0314,    0.0317,    0.0320 ,   0.0324 ,   0.0329,
 0.0334,    0.0340 ,   0.0346 ,   0.0352,    0.0359 ,   0.0365 ,   0.0372,
 0.0378,    0.0385,    0.0391,    0.0396,    0.0402,    0.0406,    0.0410,
 0.0413,    0.0415,    0.0416 ,   0.0417,    0.0416,    0.0414,    0.0412,
 0.0409 ,   0.0405,    0.0401,    0.0397 ,   0.0392 ,   0.0387 ,   0.0383,
 0.0378,    0.0374,    0.0369,    0.0366,    0.0363,    0.0360,    0.0358,
 0.0357,    0.0357 ,   0.0358,    0.0360 ,   0.0363,    0.0367,    0.0371,
 0.0375,    0.0380 ,   0.0386 ,   0.0391 ,   0.0396,    0.0401,    0.0406,
 0.0411,    0.0415 ,   0.0418 ,   0.0421,    0.0423 ,   0.0424,    0.0424,
 0.0422,    0.0420 ,   0.0416 ,   0.0411,    0.0405 ,   0.0399 ,   0.0392,
 0.0384,    0.0376,    0.0368,    0.0359,    0.0351,    0.0343 ,   0.0335,
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 0.0327 ,   0.0320,    0.0314 ,   0.0308,    0.0304,    0.0301,    0.0298,
 0.0297 ,   0.0298 ,   0.0299,    0.0302 ,   0.0305,    0.0309 ,   0.0314,
 0.0320 ,   0.0326,    0.0332,    0.0338,    0.0345 ,   0.0352 ,   0.0358,
 0.0364,    0.0370,    0.0376,    0.0381,    0.0385 ,   0.0389 ,   0.0391,
 0.0393,    0.0394 ,   0.0394,    0.0393 ,   0.0392,    0.0390 ,   0.0388,
 0.0385 ,   0.0381 ,   0.0377 ,   0.0373 ,   0.0368,    0.0363,    0.0358,
 0.0352,    0.0347,    0.0341 ,   0.0335 ,   0.0329,    0.0323,    0.0317,
 0.0311,    0.0305,    0.0299 ,   0.0294,    0.0289,    0.0284,    0.0279,
 0.0275 ,   0.0271,    0.0268 ,   0.0266 ,   0.0263 ,   0.0262 ,   0.0261,
 0.0261,    0.0262,    0.0263,    0.0265};
//**************************************************************************//

P=4.00; //จํ านวนโพลของมอเตอร
Ns=(120.00*f)/P; //ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2.00*pi*Ns)/60.00; //ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร(rad/sec)
if (volt>280.00) //การค ํานวณจ ํากัดแรงดนัระหวางสายท่ี
{ ปอนเขามอเตอรเพียง 280 Vrms ทั้งนี้
volt=280.00; เน่ืองจากขอจํ ากัดของเคร่ืองมอื
}
result=lookRs(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookRs เพ่ือหาคา
Rs=Rs_data[result]; ความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Stator resistanc  %f\n", Rs);
result1=lookRr(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookRr เพ่ือหาคา
Rr=Rr_data[result1]; ความตานทานท่ีโรเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result1); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Rotor resistanc  %f\n", Rr);
result2=lookLs(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookLs เพ่ือหาคา
Ls=Ls_data[result2]; ความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result2); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Stator inductance  %f\n", Ls);
result3=lookLr(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookLr เพ่ือหาคา
Lr=Lr_data[result3]; ความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result3); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Rotor inductance  %f\n", Lr);
Lm=160.1679/(2.00*pi*50.00); //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก
Rm=3.3114*1000.00; //คาความตานทานท่ีแกนเหล็ก
s=(Ns-N)/Ns; //คาสลิป
//printf("s=  %f\n", s);
if (s==0.00)
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s=0.00001;
re=Rs;
im=2.00*pi*f*Ls;
complex Zs=complex(re,im);  //การเรียกใชฟงกชัน complex เน่ือง

จากการค ํานวณอยูในรูปแบบของ
re2=Rr/s; จํ านวนเชงิซอน
im2=2.00*pi*s*f*Lr;
complex Zr=complex(re2,im2);

re3=0.00;
im3=2.00*pi*Rm*f*Lm;
complex Z3=complex(re3,im3);

re4=Rm;
im4=2.00*pi*f*Lm;
complex Z4=complex(re4,im4);
complex Zm=Z3/Z4;
complex A=(Zr+Zm)/Zm;

B=abs(A); //คํ าส่ังสํ าหรับการหาขนาดของจ ํานวน
C=abs(Zr); เชิงซอน
D=T*Ws*(s/Rr);

Pot=D*((B*B*Rs)+Rr+((C*C)/Rm)); //การค ํานวณหาคากํ าลังงานสูญเสีย
return(Pot); ที่เกิดขึ้น
}
//**************************************************************************//

//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดันท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                             Function look up table  for  Rs                                                     //
//**************************************************************************//
   int lookRs(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookRs
   {

int B;
float k;
k=volt-60.00;
B=ceil(k);
return(B);

   }
//**************************************************************************//
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//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความตานทานท่ีโรเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดันท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                             Function look up table  for  Rr                                                      //
//**************************************************************************//
   int lookRr(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookRr
   {

int B2;
float k2;
k2=volt-60.00;
B2=ceil(k2);
return(B2);

   }
//**************************************************************************//

//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดนัท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                              Function look up table  for  Ls                                                    //
//**************************************************************************//
   int lookLs(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookLs
   {

int B3;
float k3;
k3=volt-60.00;
B3=ceil(k3);
return(B3);

   }
//**************************************************************************//

//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดันท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                               Function look up table  for  Lr                                                    //
//**************************************************************************//
   int lookLr(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookLr
   {

int B4;
float k4;
k4=volt-60.00;
B4=ceil(k4);
return(B4);

   }
//**************************************************************************//



ภาคผนวก ฉ.

โปรแกรมควบคุมการทํ างานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
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รายละเอียดในภาคผนวก ฉ. เปนการอธิบายโปรแกรมภาษาแอสแซมบลี และโปรแกรมภาษาซี ท่ีควบคุมการทํ างานของ
ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยโปรแกรมภาษาแอสแซมบลีน้ี ใชควบคุมการท ํางานไมโคร
คอนโทรลเลอร 8051 ของบริษัท atmel รุน AT89S8252

##########################################################################
%โปรแกรมภาษาแอสแซมบลี ส ําหรับควบคุมการทํ างานของวงจรชอปเปอร
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################

ORG 0000H
JMP START

ORG 000BH
JMP INT_TIMER0

ORG 0100H
START:CLR EA //กํ าหนดใหบิต EA ของรีจีสเตอร IE เปนศูนย  ซ่ึงหมาย

CLR EX0 ถงึ ไมมีการขัดจังหวะ
CLR TR0 //ยังไมมีการจับเวลาในโหมดTimer 0
MOV SP,#30H //นํ าคา 30H ไปไวท่ี stack pointer
MOV P0,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P0
MOV P1,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P1
MOV P2,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P2
MOV P3,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P3
MOV NOW_COUNT,#00H //NOW_COUNT เทากับ 00H

CALL START_LOAD //เรียกใชงานโปรแกรมยอย START_LOAD

MOV     TMOD,#00000001B //กํ าหนดโหมดการทํ างานของ  Timer 0 เปนโหมด 1
            SETB     ET0                     //กํ าหนดใหมีการขัดจังหวะของ Timer0
            SETB EA //กํ าหนดใหบิต EA ของรีจีสเตอร IE เปน 1  ซ่ึงหมาย

ถงึ เร่ิมมีการขัดจังหวะ
         SETB TF0 //กํ าหนดใหมีการโอเวอรโฟลวของ Timer0

SETB TR0 //เร่ิมการทํ างานของ Timer0

LOOP: MOV A,P3
XRL A,#ID_CODE //ทํ าการ EX-OR คา 0AH (ID_CODE) กับ A ถาขอมูลท่ีรับเขามาไมใช

ID_CODE ใหวนรอบการรับขอมูลจนกวาขอมูลที่รับเขามาจะถูกตอง
JNZ LOOP //ค ําส่ังสํ าหรับการวนรอบเพ่ือรับขอมูลใหมทางพอรต 3 เมื่อ A ไมเทากับ 0

DATA_COMM: CALL RECV_DATA //เรียกใชงานโปรแกรมยอย RECV_DATA
CALL ENCODER //เรียกใชงานโปรแกรมยอย ENCODER
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CALL LOAD_DATA //เรียกใชงานโปรแกรมยอย ENCODER
JMP LOOP //กระโดดไปทํ าท่ีโปรแกรมยอย LOOP

**********************************************************
Recived Data
**********************************************************
RECV_DATA: MOV A,P3 //ตรวจสอบขอมูลท่ีรับมาทางพอรต P3 วาถกูตองหรือไม โดยมีการเปรียบ

XRL A,#ID_CODE เทียบกับคา ID_CODE
JZ RECV_DATA //ถา A เปนศูนยใหกระโดดไปท ําท่ีโปรแกรมยอย RECV_DATA

MOV R0,#DATA_0 // DATA_0 เทากับ 50H (R0 คือ แอดเดรส)
MOV R1,#08H //จํ านวนรอบของการทํ างานหรือจํ านวนรอบการวนลูป
MOV R2,#01H //R2 คือ ลํ าดับของขอมูล

_R_DATA00: MOV A,P3 //ตรวจสอบขอมูลท่ีรับมาทางพอรต P3 วาถกูตองหรือไม โดยมีการเปรียบ
XRL A,#ID_CODE เทียบกับคา ID_CODE
JZ RECV_DATA

MOV A,#80H //นํ าคา 80H ไปไวท่ี A
DJNZ Acc,$ //ทํ าการหนวงเวลา

MOV A,P3 //รับขอมูลอินพุตทางพอรต P3
SWAP A //สลบัขอมูลระหวาง 4 บิตบนกับ 4 บิตลาง
ANL A,#0FH //นํ าคา 4 บิตลางไวท่ี A
XRL A,R2 //ถาคาใน A เหมือนกับคา R2 คา A จะมีคาเปน 1
JNZ _R_DATA00

_OK_DATA: MOV A,P3 //รับขอมูลอินพุตทางพอรต P3
MOV @R0,A //นํ าคาใน A ไวท่ีตํ าแหนงแอดเดรสของ R0 (ซึ่ง R0 = 50 H)
INC R0 //เลื่อนต ําแหนงที่แอดเดรสถัดไป
INC R2 //เลื่อนลํ าดับขอมูลเปนขอมูลถัดไป
DJNZ R1,_R_DATA00 //ลดคา R1  และถา R1 มีคาไมเทากับศูนยใหไปท่ี

โปรแกรมยอย  _R_DATA00 เพื่อรับขอมูลใหม
_R_DATA_X: MOV A,#00H

MOV P_BACK,A //P_BACK คือ P0
CALL ACK_DELAY //เรียกโปรแกรมยอย ACK_DELAY
MOV A,#0FFH
MOV P_BACK,A
RET



214

**********************************************************
Encoder Data
**********************************************************
ENCODER: MOV R0,#DATA_0 //เปนโปรแกรมยอยสํ าหรับถอดรหัส

MOV R1,#R_TEMP_MSB // R_TEMP_MSB เทากับ 26H
MOV R2,#04H //R2 คือ จํ านวนรอบของการวนลูป

_ENCODE00: MOV A,@R0 //นํ าขอมูลจากตํ าแหนง R0 ไวท่ี A
ANL A,#0FH //นํ าคาขอมูล 4 บิตลางไวท่ี A
SWAP A //สลบัขอมูลระหวาง 4 บิตบนกับ 4 บิตลาง
MOV B,A
INC R0 //เพ่ิมแอดเดรสเปนตํ าแหนงถัดไป
MOV A,@R0
ANL A,#0FH
ORL A,B //ทํ าการ OR ขอมูลระหวาง A กับ B
INC R0
MOV @R1,A //นํ าขอมูลจาก A ไปไวท่ีตํ าแหนงแอดเดรสของ R1
INC R1 //เพ่ิมตํ าแหนงแอดเดรสเปนต ําแหนงถัดไป
DJNZ R2,_ENCODE00 //ลดคา R2  และถา R2 มีคาไมเทากับศูนยใหไปท่ี

โปรแกรมยอย  _ENCODE00
RET

**********************************************************
Load Data
**********************************************************
LOAD_DATA: MOV R_TIME_HON,R_TEMP_MSB

MOV R_TIME_LON,R_TEMP_MID
MOV R_TIME_HOFF,R_TEMP_LSB
MOV R_TIME_LOFF,R_TEMP_SUM
RET

**********************************************************
Acknowladge Delay
**********************************************************
ACK_DELAY: CLR A

MOV B,A
ACK_DLY00: DJNZ Acc,ACK_DLY00

DJNZ B,ACK_DLY00
RET

**********************************************************
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**********************************************************
       Timer0 Delay
Not Turn off Timer0 for Run All Time
**********************************************************
INT_TIMER0: CLR TR0 //กํ าหนดให TR0 เปน 0 ซึ่งหมายถึง ยังไมเริ่มจับเวลา

MOV TH0,R_TIME_HOFF //โหลดขอมูลจาก R_TIME_HOFF มาไวท่ี TH0
MOV TL0,R_TIME_LOFF //โหลดขอมูลจาก R_TIME_LOFF มาไวท่ี TL0
JB NOW_COUNT.0,_LOAD_INT //กระโดดไปทํ าท่ีโปรแกรมยอย _LOAD_INT เม่ือคาในตํ าแหนงของบิต

NOW_COUNT.0 มีคาเปน 1
MOV TH0,R_TIME_HON //โหลดขอมูลจาก R_TIME_HON มาไวท่ี TH0
MOV TL0,R_TIME_LON //โหลดขอมูลจาก R_TIME_LON มาไวท่ี TL0

_LOAD_INT: SETB TR0 //เริ่มจับเวลา
INC NOW_COUNT //เพิ่มคา NOW_COUNT
CALL OUT_PORT //เรียกใชโปรแกรมยอย OUT_PORT

X_TIMER0: RETI

**********************************************************
  Sending Data to Port3
**********************************************************
OUT_PORT: PUSH Acc //นํ าคา Acc ไปเก็บไวท่ี stack pointer

CLR A
JNB NOW_COUNT.0,_OUT_PORT //กระโดดไปทํ าท่ีโปรแกรมยอย _OUT_PORT เม่ือคาในตํ าแหนงของบติ

NOW_COUNT.0 มีคาเปน 1
CPL A

_OUT_PORT: MOV P2,A //นํ าขอมูลจาก A ไปท่ีพอรต P2
POP Acc //ดึงคา Acc ออกจาก stack pointer
RET

**********************************************************
  Read Data From PORT and Save to EEPROM
**********************************************************
START_LOAD: MOV DPTR,#CT_ON //น ําคา CT_ON ซึ่งเปนขอมูล 16 บิต ไปไวท่ี DPTR

MOV R_TIME_HON,DPH //นํ าคา DPH มาไวท่ี R_TIME_HON
MOV R_TIME_LON,DPL //นํ าคา DPL มาไวท่ี R_TIME_LON
MOV DPTR,#CT_OFF //นํ าคา CT_OFF ซึ่งเปนขอมูล 16 บิต ไปไวท่ี DPTR
MOV R_TIME_HOFF,DPH //นํ าคา DPH มาไวท่ี R_TIME_HOFF
MOV R_TIME_LOFF,DPL //นํ าคา DPL มาไวท่ี R_TIME_LOFF
RET

**********************************************************
MC_ON EQU 450 //Min=10 Max=890 (คารอบการท ํางานของวงจรชอปเปอร)
CT_ON EQU 0-MC_ON //Min 30uSec = FFF0H ,Max 100% = FC88H (คา T_ON)
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CT_OFF EQU 0-900+MC_ON //Constance = #FC88H (คา T_OFF)
ID_CODE EQU 0AH
P_BACK EQU P0
**********************************************************
NOW_COUNT EQU 20H
R_TIME_HON EQU 21H
R_TIME_LON EQU 22H
R_TIME_HOFF EQU 23H
R_TIME_LOFF EQU 24H

R_TEMP_MSB EQU 26H
R_TEMP_MID EQU 27H
R_TEMP_LSB EQU 28H
R_TEMP_SUM EQU 29H

DATA_0 EQU 50H
END
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##########################################################################
%โปรแกรมภาษาแอสแซมบลี ส ําหรับควบคุมการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอร
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################

ORG 0000H //ตํ าแหนงหนวยความจํ าเร่ิมตนของ START
JMP START

ORG 000BH //ตํ าแหนงหนวยความจํ าเร่ิมตนของ INT_TIMER0
JMP INT_TIMER0

ORG 0100H
START:CLR EA //กํ าหนดใหบิต EA ของรีจีสเตอร IE เปนศูนย  ซ่ึงหมาย

ถงึ ไมมีการขัดจังหวะ
MOV SP,#40H //นํ าคา 40H มาไวท่ี stack pointer

INITIAL:CLR TR0 //ยังไมมีการจับเวลาในโหมดTimer 0
MOV P0,#0FFH //เปนการก ําหนดคาเร่ิมตนของพอรตตาง ๆ
MOV P1,#0FFH
MOV P2,#0FFH
MOV P3,#0FFH

MOV R_GAP,#200D //กํ าหนดคา R_GAP เทากับ 100uSec
MOV R_TIME_MSB,#0FFH //กํ าหนดคาความถ่ีของอินเวอรเตอรเร่ิมตนท่ี 25Hz
MOV R_TIME_MID,#0CBH
MOV R_TIME_LSB,#0EBH   

MOV TIME0_COUNT,R_TIME_MSB
MOV TH0,R_TIME_MID
MOV TL0,R_TIME_LSB
MOV NOW_COUNT,#00H
MOV     TMOD,#00000001B //กํ าหนดโหมดการทํ างานของ  Timer 0 เปนโหมด 1

            MOV IE,#10000010B   //เปดทางการขัดจังหวะโดยรวม และการขัดจังหวะของ
Timer 0

SETB TR0 //เริ่มจับเวลา
LOOP: MOV A,P3

XRL A,#ID_CODE  //ทํ าการ EX-OR คา 0FH (ID_CODE) กับ A ถาขอมูลที่
รับเขามาไมใช ID_CODE ใหวนรอบการรับขอมูลจน
กวาขอมูลท่ีรับเขามาจะถูกตอง

JNZ LOOP //คํ าส่ังสํ าหรับการวนรอบเพ่ือรับขอมูลใหมทางพอรต
P3

CALL RECV_DATA //เรียกใชโปรแกรมยอยที่ชื่อ RECV_DATA
JMP LOOP
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**************************************************************************
Data Sequence (การก ําหนดตารางการทํ างานท่ีส่ังไอจีบีทีท้ัง 6 ตัวตามรอบการทํ างานท่ีต้ังไว)
**************************************************************************
T_TABLE:DB 00000011B ;Gap_Data

DB 00100011B ;Data_Out

DB 00100001B ;Gap_Data
DB 00110001B ;Data_Out

DB 00110000B ;Gap_Data
DB 00111000B ;Data_Out

DB 00011000B ;Gap_Data
DB 00011100B ;Data_Out

DB 00001100B ;Gap_Data
DB 00001110B ;Data_Out

DB 00000110B ;Gap_Data
DB 00000111B ;Data_Out

**********************************************************

**********************************************************
      Timer0 Delay
  Not Turn off Timer0 for Run All Time
**********************************************************
INT_TIMER0: CLR TR0 //กํ าหนดให TR0 เปน 0 ซึ่งหมายถึง ยังไมเริ่มจับเวลา

MOV TH0,R_TIME_MID //โหลดขอมูล R_TIME_MID ท่ีรับมาจากพีซี มาไวท่ี
TH0

MOV TL0,R_TIME_LSB //โหลดขอมูล R_TIME_LSB ท่ีรับมาจากพีซี มาไวท่ี
TL0

SETB TR0 //เริ่มจับเวลา
PUSH Acc //เก็บคาเริ่มตนกอนที่จะท ําการขัดจงัหวะ
PUSH B //เก็บคาเริ่มตนกอนที่จะท ําการขัดจงัหวะ
INC TIME0_COUNT //ทํ าการบวก 1 กับขอมูลภายในหนวยความจํ าท่ี

ตํ าแหนงของ TIME0_COUNT ซึ่ง TIME0_COUNT
เปนคาบงชี้จ ํานวนรอบของการจบัเวลา

MOV A,TIME0_COUNT //โหลดคาของ TIME0_COUNT ไวท่ี A
JNZ X_TIMER0 //ถา A = 0 จะหมายถึงการจับเวลาเรียบรอยแลวใหท ํา

คํ าส่ังในบรรทัดตอไปได  แตถา A ไมเทากับ 0 ใหไป
ทํ าค ําสั่งใน X_TIMER0
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MOV TIME0_COUNT,R_TIME_MSB
INC NOW_COUNT //NOW_COUNT เปนตัวเลือกคาขอมูลในการจุด

ชนวนไอจีบีที ตามตาราง T_TABLE ซ่ึงในตารางมี
จํ านวนชุดขอมูลส ําหรับจุดชนวนไอจบีีทีทั้งหมด 6 ชุด

MOV A,NOW_COUNT
MOV B,#6D
DIV AB //ทํ าการหารคาขอมูลภายในรีจีสเตอร A และรีจสีเตอร

B โดยนํ าผลลัพธที่ไดในไบตหลักตํ่ าไปเก็บไวท่ี
รีจีสเตอร A และไบตหลักสูงไปเก็บไวที่รีจีสเตอร B ซึ่ง
ความหมายของโปรแกรมในชวงนี้เปนการเลือกคาใน
ตาราง T_TABLE เพ่ือจุดชนวนไอจีบีที

MOV NOW_COUNT,B //จากการหารตามค ําส่ังขางตน นํ าคาเศษ ซึ่งคือ คา B ไป
เก็บไวท่ีตัวแปร NOW_COUNT

MOV B,#00H //ถา B เปนคา 00H การสงขอมูลเพ่ือจุดชนวนไอจีบีที
จะเปนการทํ างานในชวงของ GAP_DELAY ซึ่งเปน
ชดุค ําส่ังของ Gap_Data ตามตาราง T_TABLE

CALL OUTPORT //เรียกใชโปรแกรมยอยที่ชื่อ OUTPORT
CALL GAP_DELAY //เรียกใชโปรแกรมยอยที่ชื่อ GAP_DELAY
MOV B,#01H //ถา B เปนคา 01H การสงขอมูลเพ่ือจุดชนวนไอจีบีที

จะเปนการทํ างานในชุดค ําส่ังของ Data_Out ตามตาราง
T_TABLE

CALL OUTPORT
X_TIMER0: POP B //ดึงขอมูล B ออกจาก stack

POP Acc //ดึงขอมูล Acc ออกจาก stack
RETI

**************************************************************************
 Data Outport  (เปนโปรแกรมยอยสํ าหรับเลือกคาจาก Table เพ่ือสงออกไปขับไอจีบีทีทาง

      พอรต P0)
**************************************************************************
OUTPORT: MOV A,NOW_COUNT

RL A //หมุนบิตใน A ไปทางซาย 1 บิตและบิต 0 มีคา 0
ความหมายก็คือ เปนการคูณคาที่เก็บไวใน A ดวย 2
ซึง่เปนวิธีการหนึ่งในการเลือกคาจาก Table เพ่ือสง
สัญญาณไปจุดชนวนเกทของไอจีบีทีไดอยางถกูตอง
ตามท่ีตองการ

ADD A,B
MOV DPTR,#T_TABLE
MOVC A,@A+DPTR
MOV P0,A
RET
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**********************************************************
 Gap Delay
**********************************************************
GAP_DELAY: MOV A,R_GAP
_G_DLY00: DJNZ Acc,$

RET

**********************************************************
 Recived Data
**********************************************************
RECV_DATA: MOV A,P3 //โหลดขอมูลจากพอรต P3 มาไวท่ี A

XRL A,#ID_CODE //ตรวจสอบวาขอมูลท่ีรับเขามาเปนขอมูลตามท่ีตองการ
หรือไมถาไมใชใหรับขอมูลผานพอรต P3 ใหม

JZ RECV_DATA

MOV R0,#DATA_0 //ตํ าแหนงหนวยความจํ าสํ าหรับเก็บขอมูลที่รับเขามา
ผานทางพอรต P3

MOV R1,#06H //จํ านวนลปูเทากับ 6  ซ่ึงจะวนรอบการทํ างาน 6 ครั้ง
MOV R2,#01H //เปนตัวแปรสํ าหรับการตรวจสอบลํ าดับของขอมูลวา

ถูกตองหรือไม
_R_DATA00: MOV A,P3 //ตรวจสอบขอมูลอีกคร้ังวาถูกตองหรือไม

XRL A,#ID_CODE
JZ RECV_DATA

MOV A,#00H //ชุดค ําส่ังเพ่ือหนวงเวลา
DJNZ Acc,$

MOV A,P3 //โหลดขอมูลชุดที่ 1 จากพอรต P3 ไวท่ี A
SWAP A
ANL A,#0FH
XRL A,R2 //เปนการตรวจสอบขอมูลท่ีรับเขามาทางพอรต P3 วา

เปนขอมูล ชุดที่ 1 หรือไม
JNZ _R_DATA00

_OK_DATA: MOV A,P3
MOV @R0,A //นํ าขอมูลชุดที ่1 ไปเก็บไวท่ีหนวยความจํ า R0
INC R0 //เลื่อนต ําแหนงการเก็บขอมูล
INC R2
DJNZ R1,_R_DATA00 //ลดคาใน R1 และไปใชค ําส่ังในสวนของ _R_DATA00

ซึ่งเปนค ําส่ังสํ าหรับวนรอบการทํ างานจนกระท่ังครบ 6
รอบการท ํางานตามท่ีกํ าหนดไว
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_R_DATA_X: MOV A,#00H
MOV P_BACK,A
CALL ACK_DELAY
CALL ENCODER
MOV A,#0FFH
MOV P_BACK,A
RET

**********************************************************
 Encoder Data
**********************************************************
ENCODER: MOV R0,#DATA_0

MOV R1,#R_TEMP_MSB
MOV R2,#03H //รอบการทํ างานท้ังหมด 3 รอบ

_ENCODE00: MOV A,@R0 //นํ าคาท่ีอยูในตํ าแหนงหนวยความจํ า R0 ไวท่ี A
ANL A,#0FH
SWAP A
MOV B,A
INC R0 //เล่ือนไปยังตํ าแหนงหนวยความจํ าถดัไป
MOV A,@R0
ANL A,#0FH
ORL A,B
INC R0 //เล่ือนไปยังตํ าแหนงหนวยความจํ าถดัไป
MOV @R1,A
INC R1
DJNZ R2,_ENCODE00 //ลดคา R2 คร้ังละ 1 จนกระทั่งคา R2 มีคาเทากับ 0 ซึ่ง

หมายถึงวนรอบการทํ างานท้ังหมด 3 ครั้ง
RE_LOAD: MOV R_TIME_MSB,R_TEMP_MSB ;Save MSB

MOV R_TIME_MID,R_TEMP_MID
MOV R_TIME_LSB,R_TEMP_LSB

_X_RELOAD: RET

******************************************************
R_GAP EQU 20H //การก ําหนดคาท่ีตัวแปรตาง ๆ ในโปรแกรม
ID_CODE EQU 0FH
P_BACK EQU P1

******************************************************
R_TIME_MSB EQU 21H
R_TIME_MID EQU 22H
R_TIME_LSB EQU 23H
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R_TEMP_MSB EQU 24H
R_TEMP_MID EQU 25H
R_TEMP_LSB EQU 26H

NOW_COUNT EQU 27H
LAST_COUNT EQU 28H
TIME0_COUNT EQU 29H

DATA_0 EQU 2AH
END
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##########################################################################
%โปรแกรมภาษาซี ส ําหรับติดตอส่ือสารกับไมโครคอนโทรลเลอร
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
//Header file TRIGGER.H//
void Amp_Control(int D_data);         // ประกาศฟงกชัน Amp_Control
void Freq_Control(long int D_data); // ประกาศฟงกชัน Freq_Control
void D_Outport(int Data8); // ประกาศฟงกชัน D_Outport
int D_Inport(); // ประกาศฟงกชัน D_Inport
int T_On,Mode,X_Data8;
int A_Amp = 0x0a,A_Freq = 0x05,A_Idle=0xff;
float F_Freq;

//#############################################################
 void Amp_Control(int D_data)

{
  int Data8,Temp,ii,jj=1; //jj คอื ลํ าดับของขอมูลท่ีสง ซึ่งมีทั้งหมด 8 คา
 delay(5);
  D_Outport(A_Amp); //ดูรายละเอียดของฟงกชัน D_Outport ในบทที่ 4 ของ

วิทยานิพนธ
  Data8 = 0-D_data; //ใชคาลบส ําหรับวงจรจับเวลา (เปนขอมูลในสวนของ T_ON)
  for (ii=0; ii<4; ii++) //ส ําหรับการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร

โดยสงขอมูลทั้งหมด 4 ครั้งส ําหรับคา T_ON
{

Temp = (Data8 >> (12-(4*ii))) & 0x0f ;
Temp = ((jj << 4) | Temp )|0x00; //For Micro_0
//printf(" Data loop %2x Data = %2x\n",jj,Temp);
jj++;
delay(5);
D_Outport(Temp);

   }
  Data8 = 0-8000+D_data; //เปนขอมูลในสวนของ T_OFF
  for (ii=0; ii<4; ii++) //ส ําหรับการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร

โดยสงขอมูลทั้งหมด 4 ครั้งส ําหรับคา T_OFF
{

Temp = (Data8 >> (12-(4*ii))) & 0x0f ;
Temp = ((jj << 4) | Temp ); //For Micro_0
//printf(" Data loop %2x Data = %2x\n",jj,Temp);
jj++;
delay(5);
D_Outport(Temp);
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  }
delay(5);
D _ O u t p o r t (A _ I d l e ) ;

}
//#############################################################

void Freq_Control(long int D_data)
{

      int Temp,ii,jj=1; //jj คือ ลํ าดับของขอมูลที่สงใหกับไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งมีทั้งหมด 6 คา
//ii คือ ลํ าดับการทํ างานของการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร

  //printf("=========================\n");
  //printf(" Enter Range %lx\n",D_data);
  delay(5);
  D_Outport(A_Freq);

for (ii=0; ii<6; ii++) //ส ําหรับการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร
โดยสงขอมูลทั้งหมด 6 ครั้ง

{
Temp = (D_data >> (20-(4*ii))) & 0x0f ;
Temp = (jj << 4) | Temp ;
jj++;
delay(5);
D_Outport(Temp);
//printf(" Data loop %2x Data = %4x\n",jj,Temp);

}
delay(5);

D_Outport(0xff);
   }

//#############################################################

void D_Outport(int Data8) //ดูรายละเอียดของฟงกชัน D_Outport ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธ
{
outportb(LPT+2,0x03);

   outportb(LPT+0,Data8); 
      outportb(LPT+2,0x08);
      outportb(LPT+2,0x03);

}

//#############################################################
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int D_Inport() //ดูรายละเอียดของฟงกชัน D_Inport ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธ
{

int i,data8,result=0x0000;
outportb(LPT+0, 0xff);  
outportb(LPT+2, 0x0b);  
outportb(LPT+0, 0x00);  
for(i=1;i<9;i++)

{
data8 = inportb(LPT+1);
outportb(LPT+2, 0x0f);  
outportb(LPT+2, 0x07);  
data8 = ((data8^0x80)&0x80); 
result = result | (data8>>(8-i));

         }
    outportb(LPT+0, 0xff);    

return(result & 0xff);
   }
//#############################################################



ภาคผนวก ช.

โปรแกรมควบคุมการทํ างานของทั้งระบบเพื่อประหยัดพลังงาน
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#########################################################################
%โปรแกรมภาษาซีท่ีใชในการควบคุมการทํ างานของท้ังระบบเพ่ือประหยัดพลังงาน
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
#########################################################################
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <d:\tc\energy\interface.h>
#include <d:\tc\energy\rec.h>
#include <d:\tc\energy\trigger.h>
#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include <complex.h>
#include <stdlib.h>
#include <d:\tc\energy\search_freq.h>

#define LPT 0x378
#define DLY 100

void Amp_Control(int D_data);         //ฟงกชันควบคุมการทํ างานของวงจรชอปเปอร
void Freq_Control(long int D_data);  //ฟงกชันควบคุมการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอร
void D_Outport(int Data8);
int D_Inport(),Vrms,V,B;
int lookT(int Vrms),T_old=300,T_new,T_use,T_use2,T_use3,h,k;
float f_old=50.00;

int  T[221]={100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,
100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,
100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,
100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,
100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,
100,100,100,100,100,100,100,100,101,101,101,102,102,103,103,104,104,105,105,106,106,107,
107,108,108,109,109,110,110,111,112,113,114,114,115,116,116,117,118,118,119,120,121,121,
122,122,123,123,124,125,126,127,128,129,130,132,134,135,136,137,138,139,140,142,143,145,
146,147,148,150,152,154,155,157,159,161,163,165,167,168,170,173,175,178,182,188,194,197,
199,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,200,
200,200,200,200};

int d_inport();
float     error,error1,voltage,volt_real,torque,voltage1,volt_real1,volt_actual,volt_actual1,speed,
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speed1,speed2,speed3,speed4,speed5,speed6,speed7,speed8,speed9,speed10,motor_speed,motor_speed1,motor_speed2=1000.00,a
a,bb,spee1,spee2,spee3,spee4,spee5,spee6,spee7,spee8,spee9,spee10,motor_torque,motor_torque1,motor_torque2=3.00,aa1;

void a_inport(int s_mode,int s_data12[4]);
// s_mode of 0=CH0G 1=CH1G 2=CH01 3=CH10 //
void a_outport(char a_ch,int data12);
void d_outport(int data8);
void d_display(int data8);
int  adap(int Mode,int val); //ฟงกชันสํ าหรับการปรับคาความถ่ีท่ีอินเวอรเตอร

และการปรับคาแรงดันที่ชอปเปอร
void main()
{
int a,S_loop,i,ch,data8,data12,result[4],result1[4],x,maxy,vf;
float v,f,T,S,S1,SP,N,Pt,volt,volt_line,f_min,f_s,f_max,frequency,fr,Ncommand;
int lookRs(float);
int lookRr(float);
int lookLs(float);
int lookLr(float);
int loss(float f, float T, float N, float volt);
float search_f(float f_min, float f_s, float f_max,  float T, float N, float volt);

outportb(LPT+2,0x03);
D_Outport(0xff);
//int i,ch,data8,data12,result[4],k=1,data;
clrscr();
printf("\n\n Press Anykey for Running  ");
getch();
clrscr();
printf("\n\n With Running Press AnyKey Exit \n\n\n");

//โปรแกรมสํ าหรับเร่ิมเดินเคร่ืองแบบคงคาแรงดนัตอความถ่ีคงที่
for(vf=1;vf<=50;vf++)
{
printf("f =%d  Hz\n", vf);
vv=ceil(vf*4.4);  //แรงดัน = 220 Vrms/phase....ความถี ่= 50 Hz
printf("v =%f  V\n", vv);
adap(1,vf); //ถา mode = 1 คือการปรับความถ่ีท่ีอินเวอรเตอร
adap(0,vv); //ถา mode = 0 คือการปรับแรงดันท่ีชอปเปอร
}
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fr=adap(1,50); //ปรับความถ่ีท่ี 50 เฮิรตซ ในชวงแรก
printf("frequency =%f  Hz\n", fr);
volt=adap(0,190) ; //ปรับแรงดันท่ี 190 โวลตอารเอ็มเอส

(แรงดนัตอเฟส) ในชวงแรก
printf("volt=%f V\n", volt);

SP=reciev(2); //รับคาความเร็วรอบของมอเตอรในขณะน้ัน
printf("Speed = %f rpm\n",SP );
printf(" Enter Speed  Command:  ");
scanf("%f",&Ncommand); //ปอนคาความเร็วรอบท่ีตองการ
N=Ncommand;
while(!kbhit()) //ถามีการกดปุมใด ๆ ใหหยุดการท ํางาน
{

T=reciev(1); //รับคาแรงบิดของโหลดในขณะนั้น
printf("Torque = %f N.m.\n",T );

f_min=10.00; //กํ าหนดคาขอบเขตของความถ่ีต่ํ าสุดในการคํ านวณ
สํ าหรับคนหาคาความถ่ีเพ่ือประหยัดพลังงาน

f_max=80.00; //กํ าหนดคาขอบเขตของความถ่ีสูงสุดในการ
คํ านวณสํ าหรับคนหาความถ่ีเพ่ือประหยัดพลังงาน

f_s=0.1; //เพ่ิมคาความถี่ในการค ํานวณทีละ 0.1 เฮิรตซ
volt_line=1.732*volt; //แปลงแรงดนัตอเฟสเปนแรงดันระหวางสาย
frequency=search_f( f_min,  f_s,  f_max,   T,  N,  volt_line); //เรียกใชฟงกชันคนหาคาความถี่สํ าหรับประหยัด

พลังานซ่ึงดูรายละเอียดไดจากภาคผนวก จ.
printf("Frequency for minimize losses=   %f  Hz\n", frequency);

 if(frequency<=30) //ถาความถ่ีนอยกวา 30 เฮิรตซ จะก ําหนดใหมีคา
{ เทากับ 50 เฮิรตซทันที เพ่ือความปลอดภัย
printf("!!! Error at frequency\n");
frequency=50.00;
}
 if(frequency>=70) //ถาความถ่ีมากกวา 70 เฮิรตซ จะก ําหนดใหมีคา
{ เทากับ 50 เฮิรตซทันที เพ่ือความปลอดภัย
printf("!!! Error at frequency\n");
frequency=50.00;
}
adap(1,frequency); //ปรับคาความถ่ีท่ีอินเวอรเตอรตามท่ีคํ านวณได

จากฟงกชัน search_f
//Speed//
S=reciev(2); //รับคาความเร็วรอบของมอเตอรเม่ือปรับความถ่ี
printf("Speed = %f rpm\n",S );
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error=Ncommand-S; //คํ านวณคาความคลาดเคล่ือนของความเร็วเม่ือ
printf("error = %5.0f rpm\n", error); เทียบกับคาความเร็วท่ีตองการ

if(error>=0.00) //กรณีท่ีคาความคลาดเคล่ือนท่ีเปนบวก
{
while(error>=20.00) //ตัวควบคุมจะทํ างานจนกระท่ังคาความคลาด
{ เคล่ือนของความเร็วมีคานอยกวา 20 rpm

if(error>=200.00) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมากกวา 200 rpm
{
volt=volt+30.00; //เพ่ิมแรงดนัเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=100.00)&(error<200.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 100 ถงึ 200 rpm
volt=volt+10.00; //เพ่ิมแรงดนัเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=20.00)&(error<100.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 20 ถงึ 100 rpm
volt=volt+1.00; //เพ่ิมแรงดนัเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}

S1=reciev(2); //รับคาความเร็วรอบของมอเตอร
printf("Speed = %f rpm\n",S1 );
error=Ncommand-S1; //คํ านวณคาความคลาดเคล่ือนอีกคร้ังหน่ึง
printf("error = %5.0f rpm\n", error);
if(error<0.00) //กรณีคาความคลาดเคล่ือนมีคาเปนลบ
{
error=error*(-1.00); //พิจารณาเฉพาะขนาดของความคลาดเคล่ือนเทาน้ัน
while(error>=20.00) //ตัวควบคุมจะทํ างานจนกระท่ังคาความคลาด
{ เคล่ือนของความเร็วมีคานอยกวา 20 rpm

if(error>=200.00) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมากกวา 200 rpm
{
volt=volt-30.00; //ลดแรงดันเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=100.00)&(error<200.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 100 ถงึ 200 rpm
volt=volt-10.00; //ลดแรงดันเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส
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adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=20.00)&(error<100.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 20 ถงึ 100 rpm
volt=volt-1.00; //ลดแรงดันเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}

S1=reciev(2); //รับคาความเร็วรอบของมอเตอร
printf("Speed = %f rpm\n",S1 );
error=Ncommand-S1; //คํ านวณคาความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบ
printf("error = %5.0f rpm\n", error);

if(error<0.00) //ถาคาความคลาดเคล่ือนนอยกวาศูนย
{
error=error*(-1.00); //พิจารณาเฉพาะขนาดของคาความคลาดเคลือ่น
}

}
}

 }
 }
 if(error<0.00)
{
 error=error*(-1.00);
//เงือ่นไขตาง ๆ ยังคงเหมือนเดิมกับตอนตน
while(error>=20.00)
{

if(error>=200.00)
{
volt=volt-30.00;
adap(0,volt);
}
if((error>=100.00)&(error<200.00))
{
volt=volt-10.00;
adap(0,volt);
}
if((error>=20.00)&(error<100.00))
{
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volt=volt-1.00;
adap(0,volt);
}

S1=reciev(2);
printf("Speed = %f rpm\n",S1 );
error1=Ncommand-S1;
error=error1*(-1.00);
printf("error = %5.0f rpm\n", error1);

if(error1>=0.00)
{
while(error1>=20.00)
{

if(error1>=200.00)
{
volt=volt+30.00;
adap(0,volt);
}
if((error1>=100.00)&(error1<200.00))
{
volt=volt+10.00;
adap(0,volt);
}
if((error1>=20.00)&(error1<100.00))
{
volt=volt+1.00;
adap(0,volt);
}

S1=reciev(2);
printf("Speed = %f rpm\n",S1 );
error1=Ncommand-S1;
printf("error = %5.0f rpm\n", error1);

}
}

}
 }

}
}
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 int lookT(int Vrms) //เปนฟงกชันสํ าหรับเลือกคา T ท่ีเหมาะสมจาก
{ ขอมูลใน T[221] ทีก่ ําหนดในชวงตนของโปรแกรม

int B2;
float k2;
k2=Vrms;
B2=ceil(k2);
return(B2);

}

 int  adap(int Mode,int val) //ฟงกชันสํ าหรับการเลือกโหมดการปรับคาความถ่ี
{ จากวงจรอินเวอรเตอรหรือปรับคาแรงดนัจาก
int S_loop; วงจรชอปเปอร
float p,b,f_new,ff_use,f_use2,f_use3;
 if ( Mode == 0 ) //ถา mode = 0 เปนการปรับแรงดัน
{ จากวงจรชอปเปอร
Vrms=val;
B=lookT(Vrms); //เรียกใชฟงกชันยอย lookT
T_On=T[B];

//ต้ังแตบรรทัดน้ีเปนตนไปเปนการคํ านวณเพ่ือเปรียบเทียบกับ T_ON ในอดีตและปจจุบันวาควรจะปรับเพิ่มขึ้น, ลดลงหรือเทาเดิม
T_new=T_On;
printf(" T_new: %d  \n",T_new);
//printf(" T_old: %d  \n",T_old);

if ( T_new > T_old ) //ถาคาท่ีตองการจะปรับมีคามากกวา T_old ซึ่งใน
{ ขณะนี้ก ําหนดใหมีคาเทากับ 300

for (h=T_old;h<=T_new;h=h+1) //เริ่มปรับคา T_ON ของวงจรชอปเปอรโดย step
{ ทลีะ 1 (h=1) จนกระทั่งคา T_ON มีคาเทากับ
T_use=h; T_new
for (S_loop=0;S_loop<10;S_loop++)
{

//printf("\n Loop Number %2d\n",S_loop+1);
Amp_Control(T_use); //สังใหไมโครคอนโทรลเลอรปรับคาแรงดนัโดย
//delay(10); ในแตละรอบของการปรับคา T_ON ใหสั่งซํ้ าหรือ

} ปฏบัิติซ้ํ าถงึ 10 คร้ังเพ่ือความม่ันใจ
}

T_old=T_use; //ในขณะนี้คา T_old ตองเปล่ียนเปน T_use ซึ่งก็คือ
} คา T_ON ของวงจรชอปเปอรคร้ังลาสุดน่ันเอง
if ( T_new==T_old) //ถาคาท่ีตองการจะปรับ T_new มีคาเทากับ T_old
{ ซึง่ก ําหนดใหเทากับ 300 ในตอนแรก
T_use3=T_new;
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for (S_loop=0;S_loop<10;S_loop++)
{
//printf("\n Loop Number %2d\n",S_loop+1);
Amp_Control(T_use3); //ทํ าการปรับคา T_ON ของวงจรชอปเปอร
//delay(10);
}
T_old=T_use3;
}

if ( T_new < T_old ) //ถาคาท่ีตองการจะปรับ T_new มีคานอยกวา
{ T_old ซึ่งก ําหนดใหเทากับ 300 ในตอนแรก

for (k=T_old;k>=T_new;k=k-1) //ทํ าการลดคา T_ON ของวงจรชอปเปอร
{ จนกระท่ัง T_old ลดลงเทากับ T_new ตามท่ี
T_use2=k; ตองการ  โดย step ในการปรับมีคาเทากับ 1
for (S_loop=0;S_loop<10;S_loop++)
{

//printf("\n Loop Number %2d\n",S_loop+1);
Amp_Control(T_use2);
//delay(10);

}
}

T_old=T_use2;
}

return(Vrms);
};

if( Mode == 1 ) //กรณี Mode = 1 หมายถึง การปรับความถ่ีท่ีวงจร
{ อินเวอรเตอร
F_Freq=val;
while (!(( F_Freq >= 0.5)&(F_Freq <= 150.00))); //ความถ่ีท่ีปรับตองอยูในชวง 0.5 – 150 เฮิรตซ
f_new=F_Freq; //f_new คือ คาความถ่ีท่ีตองการจะปรับ
//printf(" f_new: %f  \n",f_new);
//printf(" f_old: %f  \n",f_old);
if ( f_new > f_old ) //กรณี f_new มีคามากกวา f_old ซึ่ง f_old มีคาเทา
{ กับ 50 เฮิรตซในตอนแรก

for (p=f_old;p<=f_new;p=p+0.1) //ใหทํ าการเพ่ิมคาความถ่ีทีละ 0.1 เฮิรตซจนกระทั่ง
{ คาความถ่ีมีคาตามท่ีตองการ
ff_use=p;
T_On = 0 - ( 2000000 / (6*ff_use) );

for (S_loop=0;S_loop<10;S_loop++) //ปรับความถ่ีท่ีไมโครคอนโทรลเลอรโดยส่ังซ้ํ า 10
{ รอบ เพ่ือความม่ันใจ
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//printf("\n Loop Number %2d\n",S_loop+1);
Freq_Control(T_On);
//delay(10);
}

}
f_old=ff_use;
}

if ( f_new==f_old) //กรณี f_new เทากับ f_old
{
f_use3=f_new;
T_On = 0 - ( 2000000 / (6*f_use3) );

for (S_loop=0;S_loop<10;S_loop++)
{
//printf("\n Loop Number %2d\n",S_loop+1);
Freq_Control(T_On);
//delay(10);
}

//Freq_Control(T_On);
f_old=f_use3;
}

if ( f_new < f_old ) //กรณี f_new มีคานอยกวา f_old
{

for (b=f_old;b>=f_new;b=b-0.1)
{
f_use2=b;
T_On = 0 - ( 2000000 / (6*f_use2) );

for (S_loop=0;S_loop<10;S_loop++)
{
//printf("\n Loop Number %2d\n",S_loop+1);
Freq_Control(T_On);
//delay(10);
}

}
f_old=f_use2;
}
return(f_old);
};
}
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*********************************************************
//โปรแกรมสํ าหรับ Header file ที่ชื่อ REC.H
*********************************************************
//Header file REC.H//
//#define LPT 0x378
//#define DLY 100
int    d_inport();
void a_inport(int s_mode,int s_data12[4]);
void a_outport(char a_ch,int data12);
void d_outport(int data8);
void d_display(int data8);
float reciev(int signal);

float reciev(int signal) //ฟงกชันสํ าหรับรับคาความเร็วรอบ
{ หรือคาแรงบิดของโหลด
void a_inport(int s_mode,int s_data12[4]);
int i,ch,data8,data12,result[4],da,result1[4],x,maxy,s,c,m=1,k=1,l=0,l1=1;
float   mo,voltage,volt_real,torque,voltage1,volt_real1,volt_actual,volt_actual1,speed,
speed1,speed2,speed3,speed4,speed5,speed6,speed7,speed8,speed9,speed10,motor_speed,motor_speed1,motor_speed2=1000.00,a
a,bb,spee1,spee2,spee3,spee4,spee5,spee6,spee7,spee8,spee9,spee10,motor_torque,motor_torque1,motor_torque2=3.00,aa1;

s=signal; //เก็บคา signal ไวท่ีตัวแปร s
//Torque//
if(s==1) //ถา s=1 หมายถึง รับคาแรงบิดของโหลด
{
l=0;
for(l=0;l<=9;l=l+1) //วนรอบการทํ างาน 10 ครั้ง
{
a_inport(0,result); //รับคาแอนะลอกซึ่งเปนคาแรงบิดของ
//a_inport(1,result1); โหลดผานทางชองสญัญาณ 0
da=result[0];
voltage=da*5.0/4096.0; //การแปลงใหอยูในรูปของเลขฐานสิบ
volt_real=(1.033376*voltage)-0.027064; //คาแรงดันตามจริง ซ่ึงสมการน้ีไดจากการ
//printf("voltage_real = %f V\n",volt_real); ทดสอบการรับสงขอมูลของวงจรแปลงสญัญาณ
//delay(100);

if (volt_real<=0.00)
{
 volt_real=0.00;
 }
//printf("voltage_torque = %f V\n",voltage);
volt_actual=(0.2911*volt_real)+0.0145; //คาแรงดันเม่ือผานวงจรปรุงแตงสัญญาณโดย
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if (volt_actual<=0.00) สมการดังกลาวไดจากการทดสอบจริง
{
volt_actual=0.00;
}
torque=(volt_actual)/(0.2); //อัตราสวนของเซ็นเซอรวัดคาแรงบิด

spee1=torque; //มีการรับคาแรงบิดท้ังหมด 10 คา
spee2=spee1;
spee3=spee2;
spee4=spee3;
spee5=spee4;
spee6=spee5;
spee7=spee6;
spee8=spee7;
spee9=spee8;
spee10=spee9;
//printf("m = %d \n",m);
 if(m==10) //ตรวจสอบวาครบ 10 คร้ังหรือไม

{
motor_torque1=(spee1+spee2+spee3+spee4+spee5+spee6+spee7+spee8+
spee9+spee10)/10.00; //เฉล่ียคาท่ีไดจากการรับคาแรงบิด

ทัง้หมด 10 คา
aa1=motor_torque1-motor_torque2; //การตรวจสอบผลตางของ

if(aa1<0.00) motor_torque1 กับคา motor_torque2
{ ซึง่ก ําหนดใหมีคาเทากับ 3 ซ่ึงในสวน
aa1=aa1*(-1.00); น้ีเปนการตรวจสอบวาคาท่ีไดจากการ
} วัดเปนคาใหม ซึ่งไมใชคาเดิม ซ่ึงโดย

ปกติแลวถึงแมคาแรงบิดของโหลด
if(aa1>0.2) มเปลี่ยนแปลงแตคาที่วัดไดอาจมีคา
{ เปลี่ยนแปลงเล็กนอยดวยปจจัยตางๆ
//printf("aa=%.0f\n", aa); ในทางปฏิบัติ ซ่ึงตัวควบคุมตองตัดสิน
motor_torque=motor_torque1; ใจใหไดวาในขณะน้ันคาแรงบิดของ
} โหลดเปล่ียนไปหรือไมอยางไร
else
{
motor_torque1=motor_torque2;
motor_torque=motor_torque2;
//printf("speed=%.0f rpm\n", motor_speed2);
}
spee1=0; //การก ําหนดคาเร่ิมตนของขอมูลเพ่ือ
spee2=0; รอรับขอมูลชุดใหม
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spee3=0;
spee4=0;
spee5=0;
spee6=0;
spee7=0;
spee8=0;
spee9=0;
spee10=0;

//printf("Torque = %.2f N.m.\n",motor_torque);
mo=motor_torque; //แรงบิดของโหลดที่ไดจากการวัด
m=0; //รีเซตคา m ใหมีคาเทากับ 0
motor_torque2=motor_torque1;
//printf("motor_speed2=%.0f rpm\n", motor_speed2);
aa1=0.00;
motor_torque=0.00;
motor_torque1=0.00;
bb=0.00;
delay(500);
}

m=m+1;
}

//printf("mo = %5.0f rpm\n", mo);
}
if(s==2) //กรณี s = 2 หมายถึง การรับคาความ
{ เร็วรอบของมอเตอร
l1=0;
for(l1=0;l1<=9;l1++) //รับคาความเร็วท้ังหมด 10 คาเชนกัน
{
//printf("l1 = %d \n",l1);
a_inport(0,result);
//a_inport(1,result1);
da=result[3]; //รับคาความเร็วรอบผานทางชอง
 //Speed// สัญญาณท่ี 3 ของวงจรแปลงสัญญาณ
voltage1=da*5.0/4096.0;
volt_real1=(1.033376*voltage1)-0.027064; //สมการน้ีไดมาจากการทดสอบวงจร

if (volt_real1<=0.00) แปลงสัญญาณ
{
volt_real1=0.00;
}
//printf("voltage_speed=%.0f V\n", voltage1);
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volt_actual1=(0.4742*volt_real1)+0.0158; //สมการน้ีไดมาจากการทดสอบการรับ
if (volt_actual1<=0.00) ขอมูลผานวงจรแปลงสัญญาณท่ีตอ
{ พวงกบัวงจรปรุงแตงสญัญาณ
volt_actual1=0.00;
}
speed=(volt_actual1)*1000.00; //อัตราสวนของเซ็นเซอรวัดคาความ
//speed=(volt_real1/2.057)*1000.00; เร็วรอบที่ใช
speed1=speed;
speed2=speed1;
speed3=speed2;
speed4=speed3;
speed5=speed4;
speed6=speed5;
speed7=speed6;
speed8=speed7;
speed9=speed8;
speed10=speed9;
 //printf("k = %d \n",k);

 if(k==10)
{
motor_speed1=(speed1+speed2+speed3+speed4+speed5+speed6+speed7+
speed8+speed9+speed10)/10.00; //เฉลี่ยขอมูลที่รับมาทั้งหมด 10 คา
aa=motor_speed1-motor_speed2; //ลักษณะเหมือนการรับขอมูลใน

if(aa<0.00) สวนของคาแรงบิด
{
aa=aa*(-1.00);
}
if(aa>20.00)
{
//printf("aa=%.0f\n", aa);
motor_speed=motor_speed1;
}
else
{
motor_speed1=motor_speed2;
motor_speed=motor_speed2;
//printf("speed=%.0f rpm\n", motor_speed2);
}
speed1=0;
speed2=0;
speed3=0;
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speed4=0;
speed5=0;
speed6=0;
speed7=0;
speed8=0;
speed9=0;
speed10=0;
 mo=motor_speed;
//printf("Speed = %.0f rpm\n", motor_speed);
k=0;
motor_speed2=motor_speed1;
//printf("motor_speed2=%.0f rpm\n", motor_speed2);
aa=0.00;
motor_speed=0.00;
motor_speed1=0.00;
bb=0.00;
//printf("Speed = %5.0f rpm\n", speed);
 delay(500);
}

k=k+1;
}
 //printf("mo = %5.0f rpm\n", mo);
}

return(mo);
}



ภาคผนวก ซ.

รายละเอียดขอมูลตางๆ ของมอดูลที่ใช สํ าหรับวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอร
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มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรชอปเปอร
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มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอร
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มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอร
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