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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 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
ปจจุบนัอุตสาหกรรมไทย มีการใชพลังงานไฟฟาเพื่อประโยชนตางๆ มากมาย ดังเชน นํ า

พลังงานไฟฟามาใชในระบบขับเคลื่อนทางกล  แสงสวาง  เครื่องจักรกลไฟฟาและอุปกรณไฟฟาทั่ว 
ไป หากทุกภาคอุตสาหกรรมชวยกันประหยัดการใชพลังงานไฟฟาอยางจริงจัง ก็จะชวยประหยัดงบ
ประมาณของชาติไดอยางมาก จึงเปนจุดเร่ิมตนของความสํ าคัญที่ควรใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีใน
การประหยัดพลังงานไฟฟาของคนไทย ที่สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคของอุตสาหกรรมไทย 
โดยงานวิจัยชิ้นน้ีไดมุงประเด็นไปที่การอนุรักษพลังงานไฟฟาสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
พิกัด 1.5 แรงมา  ซึ่งเปนขนาดที่มีการใชงานกันคอนขางมาก เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหาร และสิ่ง
ทอ เปนตน นอกจากน้ัน เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นยังสามารถใชไดกับมอเตอรพิกัด 1-5 แรงมาดวย ใน
ปจจุบันอุปกรณประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่หาไดงายในทางการคา 
ประสบปญหาที่สํ าคัญสองประการ คือ ประการแรกอุปกรณประหยัดพลังงานสามารถใชงานไดกับ
สภาวะมีโหลดเต็มพิกัดและไมมีโหลด ประการท่ีสอง คือ อุปกรณดังกลาวสวนใหญเปนสินคานํ า
เขาที่มีราคาแพงมาก แตประหยัดพลังงานไฟฟาไดนอยไมคุมคากับราคาของอุปกรณ  สภาวะการใช
งานมอเตอรเหน่ียวนํ าในภาคอุตสาหกรรมของไทย ยังมีหลายโอกาสที่มอเตอรตองเดินเคร่ืองใน
สภาวะโหลดต่ํ ากวาพิกัดมาก ซ่ึงอาจมีเหตุผลมาจากการเผ่ือขนาดพิกัดของมอเตอรจากการไมทราบ
คาโหลดที่แนนอน อาจมาจากความผันผวนทางเศรษฐกิจที่มีผลกระทบตอปริมาณการผลิตและยอด
การสงสินคา เปนอาทิ จากปจจัยตางๆ ดังกลาว งานวิจัยนี้จึงใหความสนใจที่จะพัฒนาอุปกรณตน
แบบที่เปนระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส พิกัด 1.5 แรงมา ใหใชพลังงานอยางประหยัด 
โดยใชเทคนิคการควบคุมชุดขับเคลื่อนใหเหมาะสมกับสภาวะการทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ า 
ตามสภาวะของโหลดอยางแทจริงตลอดระยะเวลาการทํ างาน ซึ่งโดยปกติมอเตอรทํ างานที่ประสิทธิ
ภาพสูงในยาน 80-100 เปอรเซ็นตโหลด การดํ าเนินงานอาศัยการวิเคราะหจากวงจรสมมูลของ
มอเตอรเพื่อประมาณคากํ าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอร นอกจากน้ีงานวิจัยมีการหาคาพารา
มิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส โดยมีขอสมมุติทางวิศวกรรมวา ความสัมพันธไมเชิงเสน
ระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามท่ีเปนพารามิเตอรตางๆ และอินพุตของมอเตอร เปนแบบจํ าลอง
ที่จะนํ าไปสู ผลการคํ านวณที่แมนยํ าตามความตองการ แบบจํ าลองความสัมพันธเหลาน้ัน    
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ไดรับการวิเคราะหมาจากขอมูลทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรในสภาวะโหลดตางๆ กันมีวัตถุ
ประสงคเพื่อการประหยัดพลังงานโดยเฉพาะ การดํ าเนินงานในสวนน้ีอาศัยวิธีการทางปญญา
ประดิษฐ ที่เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) (Pillay, Nolan, and  Haque, 1997) นอก
จากน้ีไดมีการพัฒนาชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อปองกันฮารมอนิกสไหลกลับเขา
สายสงกํ าลังไฟฟา โดยการเพิ่มวงจรชอปเปอรเพื่อชวยในการแกปญหาดังกลาว

เน่ืองจากงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เกี่ยวของกับวิทยาการหลายแขนง ไดแก เคร่ืองจักรกล    
ไฟฟาและการขับเคลื่อน ปญญาประดิษฐ อิเลก็ทรอนิกสกํ าลัง และระบบไมโครโพรเซสเซอร การ
สํ ารวจวรรณกรรมจึงไดรับการนํ าเสนอไวในบทตางๆ ของวิทยานิพนธนี้อยางเปนสัดสวนที่เกี่ยว
ของกับวิทยาการแตละแขนง เพ่ือผูอานจะสามารถติดตามเน้ือหาไดสะดวกและชัดเจนในแตละตอน
อยางเปนเอกเทศ

1.2 วตัถุประสงคการวิจัย
- ออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบที่เปนระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

พิกัด 1.5 แรงมาใหใชพลังงานอยางประหยัดที่สุด โดยใชเทคนิคการควบคุมชุดขับเคลื่อนใหเหมาะ
สมกับสภาวะการทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ที่สภาวะโหลด 0-50% (หมายเหตุ : โหลด
ถูกจํ ากัดดวยอุปกรณในหองปฏิบัติการ) ตลอดระยะเวลาการทํ างาน อุปกรณตนแบบน้ีมีสวน
ประกอบที่ปองกันฮารมอนิกสยอนกลับเขาสายสงกํ าลังไฟฟาหลัก

- เพิ่มประสิทธิภาพทางพลังงานของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส สํ าหรับใชในอุตสาหกรรม

1.3  ขอตกลงเบ้ืองตน
- พารามิเตอรของมอเตอรมีความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนกับตัวแปรตน   เชน    อินพตุ

ของมอเตอร ซึ่งความสัมพันธดังกลาวเปนแบบจํ าลองมีวัตถุประสงคเฉพาะ เพื่อการพัฒนา
เทคโนโลยีการประหยัดพลังงานของงานวิจัยวิทยานิพนธ

-  การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส    อาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐที่
เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม

-  วงจรอินเวอรเตอรเปนประเภทแหลงจายแรงดันหกระดับขั้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
-   คํ านวณคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ในสภาวะที่มีการควบคุมอัตรา

สวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี (v/f constant)   และในสภาวะที่มีการควบคุมแบบกํ าหนดคาแรงดันคงท่ี
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แตปรับเปลี่ยนคาความถี่เพียงอยางเดียวเปรียบเทียบกับสภาวะที่มี ตัวควบคุมชุดขับเคลื่อนเพื่อ
ประหยัดพลังงานตามลํ าดับ

-    ออกแบบและสรางชุดขับเคลื่อนตามวัตถุประสงคของงานวิจัย
-    ออกแบบและสรางตัวควบคุมชุดขับเคลื่อนของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส   เพ่ือประหยัด

พลังงานไฟฟาตามสภาวะโหลด

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
-  ไดอุปกรณตนแบบท่ีเปนระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสพิกัด 1.5 แรงมาให

ใชพลังงานอยางประหยัดที่สุด
- สามารถนํ าวิธีการทางดานปญญาประดิษฐมาใชประโยชนทางดานการคนหาพารามิเตอร

ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
- ไดชุดขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่สามารถปองกันฮารมอนิกสไหลยอนกลับเขา

สายสงกํ าลังไฟฟาหลัก
- สามารถลดตนทุนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพทางพลังงานของชุดขับเคลื ่อนมอเตอร

เหนี่ยวนํ าสามเฟส เหมาะกับการใชงานในอุตสาหกรรมไทย และทั่วๆ ไป

1.6  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 7 บท และ 10 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํ า กลาวถึงความสํ าคัญ

ของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมท้ังขอบเขตของงาน สวนบท
อ่ืนๆ ประกอบดวยเน้ือหาดังตอไปน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงวิธีการระบุเอกลักษณของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
ซึ่งเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐวิธีหนึ่ง

บทที่ 3 อธิบายถึงวิธีการประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส  โดยนํ าเสนอ
ในรูปแบบของการคํ านวณเชิงตัวเลขและการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร

บทที่ 4  กลาวถึงวิธีการออกแบบรวมถึงวิธีการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณ
ดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 12 บิต

บทที่ 5 อธิบายหลักการทํ างาน และวิธีการออกแบบของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส รวมถึงผลการทดสอบชุดขับเคลื่อน

บทที่ 6 กลาวถึงการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน  รวมถึงผลการ
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ทดสอบ ในบทนี้ไดนํ าเสนอตัวควบคุมแบบฐานกฎ (rule-based controller) ซึ่งเปนตัวควบคุมที่ใช
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่  7  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีดวยกัน 10 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดหลักการของจีนเนติก     

อัลกอริทมึ ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดของโปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับการหาคาพารา
มิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม  ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดขอมูลตางๆ ของไอซีที่
ใชสํ าหรับวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอก  ภาคผนวก ง. 
โปรแกรม MATLAB สํ าหรับการจํ าลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบแบบควบคุมอัตรา
สวนแรงดันตอความถี่คงที่ และการควบคุมความเร็วรอบแบบแรงดันคงที่แตปรับเปลี่ยนความถี่
เพียงอยางเดียว  ภาคผนวก จ. โปรแกรมหาคาความถี่ที่เหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน  ภาค
ผนวก ฉ. โปรแกรมควบคุมการทํ างานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  ภาคผนวก ช. โปรแกรมควบคุมการ
ทํ างานของทั้งระบบเพื่อประหยัดพลังงาน ภาคผนวก ซ. แสดงรายละเอียดขอมูลตางๆ ของมอดูลท่ี
ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอร  ภาคผนวก ฌ. แสดงบทความที่อางถึงสํ าหรับการ
ควบคุมแบบฐานกฎ และภาคผนวก ญ. เปนการรวบรวมบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร



บทที่ 2
การระบุเอกลักษณของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส

ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม

2.1 บทนํ า
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ วิเคราะหคากํ าลังงานสูญเสียโดยอาศัยวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียว

นํ าสามเฟส เพราะฉะน้ันคาพารามิเตอรตางๆ สํ าหรับวงจรสมมูลจึงมีความสํ าคัญมากตอผลการ
คํ านวณกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร ดวยเหตุนี้จึงตระหนักถึงวิธีการหาคาพารามิเตอรดังกลาวเพื่อ
ใหไดคาที่เหมาะที่สุด ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ท่ีเรียกวา    
จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) หรือเรียกโดยยอวา “GA” เน่ืองจากงานวิจัยในอดีตพบวาวิธี
การดังกลาวเปนวิธีการท่ีหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสไดแมนยํ าและถูกตองที่สุด 
(Pillay, Nolan, and Haque, 1997) เพราะฉะนั้นในบทนี้จึงนํ าเสนอหลักการและวิธีการในการนํ า  
จีนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชสํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

2.2 หลักการของจีนเนตกิอัลกอริทึม
หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมไดแบงการอธิบายออกเปน 3 หัวขอที่สํ าคัญๆ โดยจะนํ า

เสนอดังตอไปน้ี
2.2.1 กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม
กระบวนการที่สํ าคัญของจีนเนติกอัลกอริทึม ประกอบไปดวย 3 กระบวนการ คือ
การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือ ขั้นตอนสํ าหรับการคัดเลือกประชากรท่ีดีจากเง่ือนไขท่ี

กํ าหนดในระบบไปเปนตนกํ าเนิดสายพันธุเพื่อใหกํ าเนิดลูกหลานในรุนถัดไป
ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation)  คือ  กรรมวิธีการเปลีย่นแปลงโครโมโซม ดวย

วิธีการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานจากตนกํ าเนิดสายพันธุ ซึ่งจะกลาวรายละเอียด
ในหัวขอท่ี 2.2.3

การแทนที่ (replacement)  คือ  ข้ันตอนการนํ าลูกหลานที่ไดจากตนกํ าเนิดสายพันธุไปแทนที่
ประชากรเกาในรุนกอน



6

หลังจากที่ไดอธิบายกระบวนการที่สํ าคัญของจีนเนติกอัลกอริทึม ตอไปจะเปนการอธิบายถึง
หลักการทํ างานโดยแสดงเปนภาพรวมวัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปท่ี 2.1 ดังน้ี

Selection

Genetic
Operation

Phenotype

Phenotype

Fitness
Value

Fitness
Value

Replacement

รูปท่ี 2.1  วัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม

จากรูปที่ 2.1 รายละเอียดตางๆ ขององคประกอบวัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม
อธิบายไดดังตอไปนี้

ประชากร (population)  ประกอบดวยกลุมของโครโมโซม (chromosome) ซึ่งเปนตัวแทน
ของคํ าตอบในระบบท่ีตองการคนหา

ตนกํ าเนิดสายพันธุ (parents)  เปนกลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกสํ าหรับใหกํ าเนิดสายพันธุใหม
ในรุนถัดไป เพราะฉะนั้นประชากรกลุมนี้จึงเปรียบเสมือนพอแม ในขณะที่สายพันธุใหมจะเปรียบ
เสมือนลูกหลานนั่นเอง

สายพันธุใหม (offspring)  หรือที่เรียกวา ลูกหลาน เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถาย
ทอดสายพันธุมาจากพอแม โดยวิธีปฏิบัติการทางสายพันธุ โดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุด
เพื่อถายทอดตอๆ กันในประชากรรุนถัดไป (next generation)

ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function)   เปนกระบวนการสํ าหรับการประเมินผลคํ าตอบ
ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน ซึ่งจากแผนรูปที่ 2.1 โครโมโซมท่ีนํ าไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุ
ประสงคจะตองอยูในรูปแบบที่ระบบเขาใจ ซึ่งเรียกวา รูปแบบฟโนไทป (phenotype) หลังจากการ
ประเมินคาผลคํ าตอบของระบบแลว (การประเมินคาคํ าตอบของระบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
งานแตละงาน)   จะสงคาความเหมาะสม (fitness value) เพื่อนํ าไปใชเปนเครื่องมือสํ าหรับตัดสินคัด
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เลือกโครโมโซมที่ดีเพื่อใชสํ าหรับการสืบสายพันธุเปนลูกหลานตอไป โดยคาความเหมาะสมดัง
กลาวที่ใหกับโครโมโซมแตละตัวจะมีการเปรียบเทียบกันเองในกลุมประชากร

2.2.2 ข้ันตอนการทํ างานของจีนเนติกอลักอริทึม
การทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม แบงออกเปนลํ าดับข้ันตอนตางๆ 8 ข้ันตอนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี    1    สรางประชากรเร่ิมตน โดยปกติจะใชการสุม (random)
ข้ันตอนท่ี 2 ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรท้ังหมด ดวยฟงกชันวัตถุประสงค

และเน่ืองจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซม ดังน้ันโครโมโซมจะตองถกูถอดรหัสให
เปนรูปแบบฟโนไทป กอนที่จะถูกการประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค

ข้ันตอนท่ี 3 ประเมินผลคํ าตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค  และคํ านวณหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสํ าหรับการสืบสายพันธุ

ข้ันตอนท่ี 4 ใชคาความเหมาะสมที่ไดจากการคํ านวณในข้ันตอนท่ี  3 เพ่ือดํ าเนินการคัด
เลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกํ าเนิดสายพันธุ

ข้ันตอนท่ี 5 นํ าตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าการสรางลูกหลาน   ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ
ซึ่งโดยทั่วไปจะมีอยู 2 วิธ ี คือ การทํ าครอสโอเวอร (crossover)  และการทํ ามิวเทชัน (mutation)

ข้ันตอนท่ี 6  คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน ซึ่งใชวิธีการเดียวกับขั้น
ตอนท่ี  3

ข้ันตอนท่ี 7  โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่ 5
ซึ่งประชากรเพียงบางสวนเทาน้ันที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสํ าหรับข้ันตอนของการแทนท่ีโดย 
ใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน

ข้ันตอนท่ี 8  เริ่มตนทํ าซํ้ าจากข้ันตอนท่ี 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคํ าตอบท่ีตองการ
2.2.3 ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) ของจีนเนติกอลักอริทึม
ปฏิบัติการทางสายพันธุเปนการนํ าโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าการเปลี่ยนแปลงเพื่อ

ใหเกิดโครโมโซมใหมข้ึนกลายเปนโครโมโซมลกูหลาน ข้ันตอนน้ีเปนข้ันตอนท่ีสํ าคัญอีกข้ันตอน
หนึ่งในวัฏจักรการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมดังรูปท่ี 2.1 ซึ่งโดยทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุ
จะมีอยู 2 วิธีหลักๆ ดังตอไปน้ี

การทํ าครอสโอเวอร(crossover) เปนกรรมวิธีสํ าหรับการรวมตัวใหมของโครโมโซม 
(recombination operator)โดยทํ าการรวมสวนยอยระหวางโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุตั้งแตสอง
โครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหกลายเปนโครโมโซมลูกหลาน  การทํ าครอสโอเวอรของจีนเนติก               
อัลกอริทึมมีอยูหลายแบบดวยกัน เชน การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว(single-point crossover),
การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด(double-point crossover), การทํ าคอรสโอเวอรแบบหลายจุด     
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(multiple-point crossover) และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับท่ี(shuffle crossover) แตในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว เน่ืองจากการทํ าครอสโอเวอรชนิดดัง
กลาวใหผลที่ดีกวาการทํ า ครอสโอเวอรชนิดอื่นๆ ดังผลการทดสอบในหัวขอที่ 2.5 ซึ่งการทํ าครอส
โอเวอรแบบจุดเดียวแสดงไดดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2  การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

ตามหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม สวนยอยของโครโมโซมจะเรียกวา ยีน ซึ่งในทาง
ปฏิบัติยีนของโครโมโซมก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.3 ดังน้ี

รูปท่ี 2.3  การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียวในรูปแบบของบิต

การทํ ามิวเทชัน (mutation)  เปนวิธีการแปรผันยนีหรือสวนยอยของโครโมโซม ดังแสดงใน
รูปท่ี  2.4   การทํ ามิวเทชันเปนกระบวนการที่สํ าคัญอยางหนึ่งที่ขาดไมได   เพราะหากไมจัดใหมี   
มิวเทชันอาจทํ าใหพลาด  โอกาสที่จะคนพบคํ าตอบที่ดีที่สุดในวงกวาง (global solution)  ของระบบ
ซึ่งตามกระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึมไมควรหลีกเลีย่งกระบวนการนี้      ควรจะมีทั้งกระบวน

crossover point

Parents

Offspring

crossover point

Offspring

Parents
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การทํ าครอสโอเวอรและการทํ ามิวเทชันควบคูกันไปทั้งสองกระบวนการ

รูปท่ี 2.4   การทํ ามิวเทชัน

จากที่นํ าเสนอทั้งหมดขางตนเปนการเกร่ินนํ าหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมเบื้องตนเทา
น้ัน ซึ่งรายละเอียดของหลักการดังกลาวดูเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.

2.3 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

sR rRsL rL

eω mLcR
s

)s1(R r
−

+

-

+

-

mVV
sI rI

รูปที่ 2.5  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.5 คาพารามิเตอรตางๆ มีความหมายดังตอไปนี้
ωe =     ความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ (เรเดียน/วินาที)
V =     แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ (โวลตอารเอ็มเอส)
Rs =     ความตานทานที่สเตเตอร (โอหม)
Ls =     ความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร (เฮนร่ี)
Is   =     กระแสไฟฟาที่สเตเตอร (แอมแปร)
Rr =     ความตานทานท่ีโรเตอร (โอหม)
Lr =     ความเหนี่ยวนํ าท่ีโรเตอร (เฮนร่ี)

mutation
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Ir   =     กระแสไฟฟาท่ีโรเตอร (แอมแปร)
Rc =     ความตานทานที่แกนเหล็ก (โอหม)
Lm =     ความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก (เฮนร่ี)
Vm =     แรงดันไฟฟาที่แกนเหล็ก (โวลตอารเอ็มเอส)
s   =     คาสลิป

จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังรูปที่ 2.5 เม่ือตองการประมาณวงจรสมมูล
ใหไดวงจรสมมูลใหมเพื่องายตอการคํ านวณสํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึม วงจรสมมูลดังรูปที่ 2.5 จะเปลี่ยนเปนวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.6  ถา
ยอมรับขอสมมุติที่วาสวนของแกนเหล็กมีอิมพีแดนซสูงกวาอิมพีแดนซของสเตเตอรมาก (Rakosh, 
1988) แรงดันตกครอมท่ีสเตเตอรจึงมีคานอยมากเม่ือเทียบกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร เพราะฉะนั้น
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมแกนเหล็กจึงมีคาใกลเคียงกับแรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร จากเหตุผลทั้ง
หมดขางตนจึงยายอิมพีแดนซของแกนเหล็กอยูในตํ าแหนงดังรูปท่ี 2.6

eω

rR rL

s
s)(1R r

−
+

-

V
I 1I

mLcR
+

-

mV

sR sL
mI

eqZ

รูปที่ 2.6  การประมาณวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.6 คาอิมพีแดนซสมมูลคือ
     

                                                                                                                                            (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 มีคาเทากับ

(2-2)

เมื่อคํ านวณคากํ าลังงานสูญเสียที่ชองอากาศ (air-gap power loss) จะได

(2-3)

เมื่อทราบคากํ าลังงานสูญเสียที่ชองอากาศจะไดคากํ าลังงานสูญเสียท่ีโรเตอรดังน้ี

(2-4)

คากํ าลังงานที่เปลี่ยนจากกํ าลังงานทางไฟฟาเปนกํ าลังงานกล (PCONV) คํ านวณไดจาก

(2-5)

เมื่อไมคิดกํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและความฝด (PF&W ) และกํ าลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากโครงสรางหรือวัสดุของมอเตอร (PSTRAY) จะคํ านวณหาคากํ าลังงานเอาตพุตของมอเตอร 
(POUT) ไดจาก

จากความสัมพันธระหวางแรงบิดกับคากํ าลังงานเอาตพุตดังสมการที่ (2-6) จะไดสมการของ
แรงบิดท่ีอยูในพจนของคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังสมการที่ (2-8) ดังน้ี

(2-6)
เม่ือ

(2-7)

แทนคา 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 วิธีการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจนีเนตกิอัลกอริทึม
การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยา

นิพนธน้ี ดํ าเนินการคนหาพารามิเตอร 4 คาคือ คาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํ าท่ีสเตเตอร
กับคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํ าท่ีโรเตอร มีข้ันตอนท่ีสํ าคัญในการดํ าเนินงาน 2 ข้ันตอน 
กลาวคือ การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อเก็บขอมูลสํ าหรับการหาคาพารามิเตอรที่ใช   
จีนเนติกอัลกอริทึม และการหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึมโดยการใช MATLAB
Toolbox (Chipperfield, Fleming and Pohlheim, 1994)

2.4.1 การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อเก็บขอมูลสํ าหรับการหาคาพารามิเตอร
การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส เพื่อนํ าขอมูลไปใชในการหาคาพารามิเตอรดวย     

จีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี  จะทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงบิดกับ
ความเร็วของมอเตอร หรือท่ีเรียกวา กราฟระหวางแรงบิดกับความเร็ว (torque-speed curve) เน่ือง
จากในฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติกอัลกอริทึมไดใชสมการที่ (2-8) ในการคํ านวณคาความ
เหมาะสมซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป การจัดอุปกรณสํ าหรับทดสอบมอเตอรในงานวิจัยวิทยา
นิพนธไดแสดงดังรูปที่ 2.7

φ3
Hz 50,V380 rms

φ3 IM

Tacho

mT
Variable load torque
+ torque tranducer

Oscilloscope

LT

รูปที่ 2.7  การจัดอุปกรณสํ าหรับทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

อุปกรณท่ีใชในการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังรูปที่ 2.7 ประกอบดวย
หมอแปลงไฟฟาสามเฟส มีหนาท่ีปรับเปล่ียนแรงดันไฟฟาท่ีจายใหมอเตอรซ่ึงปรับแรงดัน

ไฟฟาไดตั้งแต 0 - 450 โวลตอารเอ็มเอส
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส     มอเตอรท่ีใชในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
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เฟสชนิดสลิปริงโรเตอร พิกัด 1.5 แรงมา 380 โวลตอารเอ็มเอส  2.45 แอมแปร  50 เฮิรตซ  1500
รอบ/นาที  ผลติโดยบริษัท ELWE

เครื่องจักรกลแบบเพนดูลัม (pendulum machine) พิกัด 1000 วัตต ผลติโดยบริษัท ELWE ใช
เปนโหลดใหกับมอเตอร ซึ่งตองใชควบคูกับชุดควบคุมโหลดที่สามารถวัดคาความเร็วรอบและแรง
บิดของมอเตอรที่ตอพวงกับเครื่องจักรกลแบบเพนดูลัมได

ดิจิตอลออสซิลโลสโคป ใชสํ าหรับวัดรูปสัญญาณแรงบิดของมอเตอรในขณะทํ าการ
ทดสอบและเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ สํ าหรับถายโอนลงพีซี (personal computer) เพื่อใชใน
การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่ใชในการ
บันทึกผลทดสอบเปนของ YOKOGAWA รุน DL1540 มีความละเอียดของขอมูลขนาด 8 บิต  และ
ความถี่สูงสุดคือ 150 เมกกะเฮิรตซ

ขั้นตอนการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อเก็บขอมูลสํ าหรับคนหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรดังรูปที่ 2.7 แบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 จัดเตรียมอุปกรณและเช่ือมตออุปกรณตางๆ ดังรูปท่ี 2.7 โดยปอนแรงดัไฟฟา 
380 โวลตอารเอ็มเอสผานหมอแปลงไฟฟาสามเฟสเพื่อปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอร และตอดิจิตอลออสซิลโลสโคปกับชุดควบคุมโหลด เพื่อวัดรูปสัญญาณแรงบิดของ
มอเตอร

ข้ันตอนท่ี 2   ปรับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับมอเตอร   โดยในการทดสอบไดกํ าหนดแรงดัน
สํ าหรับการทดสอบทั้งหมด 12 คา ซึ่งมีคาตั้งแต 60 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 280 โวลตอารเอ็มเอส โดย
เพิ่มแรงดันครั้งละ 20 โวลตอารเอ็มเอส

ข้ันตอนท่ี 3 ปรับตั้งชุดสํ าหรับควบคุมโหลด  ซึ่งงานวิจัยนี้ใชเครื่องจักรกลแบบเพนดูลัม
เปนโหลดของมอเตอร โดยมีชุดควบคุมโหลดสํ าหรับปรับต้ังคาโหลดตามความตองการในการ
ทดสอบ การปรับต้ังชุดควบคุมโหลดไดกํ าหนดการทํ างานของมอเตอรใหมีความเร็วรอบต้ังแตหยุด
นิ่งและคอยๆ เริ่มหมุนจนกระทั่งหมุนถึงความเร็วซิงโครนัส  การทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบ
เพ่ือหาความสมัพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วของมอเตอร  ซึ่งเปนการทดสอบเพื่อหาคุณลักษณะ
ของมอเตอร  สํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม

ข้ันตอนท่ี 4 บันทึกรูปสัญญาณและเก็บขอมูลแรงบิดของมอเตอรดวยดิจิตอลออสซิลโลส
โคป ต้ังแตมอเตอรหยุดน่ิงจนกระท่ังความเร็วรอบมอเตอรอยูท่ีความเร็วซงิโครนัส

จากกระบวนการทดสอบดังกลาวขางตน 4 ข้ันตอนจะไดผลดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งสังเกตไดวาเมื่อ
แรงดันมีคาเพิ่มขึ้นคาแรงบิดจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย โดยสอดคลองกับสมการที่ (2-8) ผลการทดสอบดัง
กลาวจะนํ าไปใชในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป



14

รูปที่ 2.8  ผลที่ไดจากการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็ว

2.4.2 การหาคาพารามเิตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยา

นิพนธนี้  ไดใชโปรแกรม MATLAB Toolbox โดยมีขั้นตอนของการเขียนโปรแกรม 8 ข้ันตอน ซึ่ง
ขั้นตอนดังกลาวเปนขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่แสดงไวในหัวขอที่ 2.2.2 และ
กอนที่จะเร่ิมเขียนโปรแกรมในขั้นตอนที่ 1 ควรจะทํ าการกํ าหนดคาเร่ิมตนใหกับจีนเนติกอัลกอริ
ทึมกอน ซ่ึงคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอริทึมมีท้ังหมด 4 คา ไดแก จํ านวนประชากรเร่ิมตน, จํ านวน
รอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม, จํ านวนคาพารามิเตอรของระบบท่ีทํ าการคนหา และรอยละ
ของการคัดเลือกสายพันธุ วาจะเลือกเปนจํ านวนเทาใดจากประชากรเร่ิมตนที่กํ  าหนด ซึ่งใน
โปรแกรม MATLAB ไดใชตัวแปรเพ่ือบงบอกปริมาณคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอริทึมดังกลาว ดัง
ตอไปน้ี

NIND         คือ      จํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGEN  คือ     จํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม
NVAR         คือ     จํ านวนคาพารามิเตอรของระบบท่ีทํ าการคนหา
GGAP        คือ     รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ
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การออกแบบโปรแกรม ท่ีใชจีนเนติกอัลกอริทึม ควรทํ าการเลือกคา NIND, MAXGEN และGGAP
ใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่ใชในการคนหาคํ าตอบของระบบ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทํ า
การทดลองและเก็บขอมูลเพื่อเลือกคาดังกลาวใหเหมาะสมกับงานที่ตองการหาคาพารามิเตอรของ
มอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส วิธีการทดลองและผลของการทดลองเพือ่หาคาเร่ิมตนของ  จีนเนติกอัลก
อริทึม ไดนํ าเสนอรายละเอียดในหัวขอท่ี 2.5 และเม่ือไดคาเร่ิมตนของจีนเนติก           อัลกอริทึมท่ี
เหมาะสมแลว จะทํ าการเขียนโปรแกรมขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาคาพารา
มิเตอรของมอเตอร ซ่ึงอาจอธิบายเปนข้ันตอนดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรเร่ิมตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม โดยใชคํ าส่ังของโปรแกรม 
MATLAB ดังน้ี

Chrom    =   crtbp(NIND,LONG)
เม่ือ

Chrom   =   กลุมของโครโมโซมเร่ิมตน สวนยอยของโครโมโซม(ยีน) ที่ไดจากคํ าสั่งนี้จะ
เปนลักษณะบิตเพราะฉะน้ันโครโมโซมที่ไดจะมีลักษณะเปนไบนารี(binary)ซึ่งจํ านวนโครโมโซม
จะมีคาเทากับ NIND  ตามที่กํ าหนด

LONG  = ความยาวของโครโมโซม ซึ่งแตละโครโมโซมจากประชากรเร่ิมตนจะมคีวาม
ยาวของโครโมโซมเทากนั

ความยาวของโครโมโซมขึ้นอยูกับจํ านวนและความละเอียดของพารามิเตอรเปนสํ าคัญ ซึ่ง
ความละเอียดดังกลาวแลวแตลักษณะของพารามิเตอรที่ตองการคนหาวาตองการความละเอียดเทา
ไร และเพื่องายตอการทํ าความเขาใจ จะนํ าเสนอตัวอยางการกํ าหนดความยาวของโครโมโซมท่ีใช
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี โดยวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธในการใชจีนเนติกอัลกอริทึม
เพ่ือตองการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสทั้งหมด 4 คา คือ คาความตานทาน
ที่สเตเตอร, คาความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร, คาความตานทานที่โรเตอร และคาความเหน่ียวนํ าที่       
โรเตอร สํ าหรับงานวิจัยนี้ไดกํ าหนดความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัวใหเปน 30 บิต เน่ืองจาก
ตองการความละเอียดมากในการคนหาคาพารามิเตอรดังกลาว ซึ่งจากการอธิบายขางตนไดนํ าเสนอ
เปนแผนภาพดังรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10  โดยรูปท่ี 2.9 แสดงการกํ าหนดคาความละเอียดใหกับพารา
มิเตอรแตละคา ซ่ึงพารามิเตอรท้ัง 4 คาเหลานี้จะประกอบรวมกันเปน 1 โครโมโซม เพราะฉะนั้น
ใน 1 โครโมโซมจึงมีความยาวเปน 120 บิต ซึ่งดูไดจากรูปที่ 2.10  โดยคาความยาวของโครโมโซม 
(LONG) ขึ้นอยูกับจํ านวนพารามิเตอรและคาความละเอียดของพารามิเตอแตละตัวเปนสํ าคัญ ตาม
หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมคาพารามิเตอรที่ตองการคนหาของระบบไมจํ าเปนตองมีคาความ
ละเอียดเทากันก็ได      แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกํ าหนดใหคาความละเอียดของคาพารามิเตอร
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แตละตัวมีคาเทากับ 30 บิตเทากันเพื่องายตอการคนหา นอกจากน้ีลํ าดับในการจัดเรียงคาพารา
มิเตอรเปน 1 โครโมโซมมีความสํ าคัญมากในการพิจารณา เน่ืองจากหลักการของจีนเนติก              
อัลกอริทึมตองมีการเขารหัสและถอดรหัส จากเลขไบนารีเปนเลขฐานสิบ ซึ่งเรียกวา ฟโนไทป  เพ่ือ

30 bits

30 bits

30 bits

30 bits

sR

rR

sL

rL

4 parameters

รูปที่ 2.9  การกํ าหนดคาความละเอียดใหกับพารามิเตอร

30 bits 30 bits 30 bits 30 bits

120 bits

sR rR sL rL

1 chromosome

รูปที่ 2.10  รายละเอียดคาความยาวของหน่ึงโครโมโซม

สงคาเขาไปในสวนของฟงกชันวัตถุประสงค  เพื่อประเมินคาความเหมาะสม เหตุผลท่ีตองถอดรหัส
เพื่อเปลี่ยนเลขไบนารีเปนเลขฐานสิบ เน่ืองจากฟงกชันวัตถุประสงคไมเขาใจระบบตัวเลขที่เปน  
ไบนารีได  จากเหตุผลขางตนลํ าดับการจัดเรียงคาพารามิเตอรจึงมีความสํ าคัญอยางยิ่ง ไมเชนน้ันคา
พารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีความคลาดเคลื่อนสูง
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ขั้นตอนที่ 2  ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชันวัตถุประสงค 
และเน่ืองจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมท่ีเปนไบนารี ดังน้ันโครโมโซมจะตองถกู
ถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป กอนที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้รูปแบบฟโนไทป คือ เลขฐานสิบ  ซึ่งการถอดรหัสดังกลาวจะใชคํ าส่ังของโปรแกรม
MATLAB ดังน้ี

Phen      =    bs2rv(Chrom,FieldD)
เม่ือ
      Phen   =  รูปแบบฟโนไทปที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค

FieldD = รูปแบบของการกํ าหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมท่ีเปนไบนารีเปนรูป
แบบฟโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ

การกํ าหนดรูปแบบของ FieldD จะมีโครงสรางการกํ าหนดรูปแบบ ซึ่งอธิบายไดดังนี้

(2-9)

ความสัมพันธ (2-9) แสดงการกํ าหนดโครงสรางของ FieldD แบบเมตริกซ แตละอิลิเมนตมี
ความหมายและมีกรอบการใชงานดังตอไปนี้

- length  เปนโครงสรางสํ าหรับกํ าหนดความยาวในแตละโครโมโซม ซึ่งกํ าหนดจากจํ านวน
พารามิเตอรที่ตองการคนหาและความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว   การกํ าหนดโครงสรางของ
length ในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนดังนี้

length = [30  30  30  30];
จากการกํ าหนดโครงสรางของ  length  ขางตน  หมายถึง  มีคาพารามิเตอรท่ีตองการคนหาท้ังหมด 4
ตัว ซึ่งแตละตัวมีคาความละเอียดเทากับ 30 บิต โดยคอลัมนแรก คือ พารามิเตอรตัวแรกท่ีตองการ
คนหา ซึ่งก็คือ คาความตานทานที่สเตเตอร คอลัมนที่สอง คือ คาความตานทานท่ีโรเตอร คอลัมนที่
สาม คือ คาความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร  และในคอลัมนสุดทาย คือ คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร ลํ าดับ

     

dupper boun
dlower boun

     scale
     code

itlim upper 
itlim lower 

    length

   FieldD     





























=
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การกํ าหนดโครงสรางของ length มีความสํ าคัญดังที่ไดกลาวถึงไวแลวในขั้นตอนที่ 1
- lower limit คือ ขอบเขตของคาต่ํ าสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการ

คนหา  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกํ าหนดโครงสรางของ lower limit ดังน้ี
lower limit  =  [0  0  0  0];
จากการกํ าหนดโครงสรางของ lower limit  ขางตน  หมายถึง   ขอบเขตของคาต่ํ าสุดที่เปนไป

ไดของคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ตองการคนหามีคาเปนศูนยทั้งสี่พารามิเตอร
- upper limit คือ ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการ

คนหา ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกํ าหนดโครงสรางของ upper limit ดังน้ี
upper limit = [30  30  0.1  0.1 ];
จากการกํ าหนดโครงสรางของ  upper limit  ขางตน หมายถึง  ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไป

ไดของคาความตานทานที่สเตเตอรและโรเตอร คือ 30 โอหม  และขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปได
ของคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรและโรเตอร คือ 0.1 เฮนรี่ ซึ่งการกํ าหนดขอบเขตคาสูงสุดของ
พารามิเตอรดังกลาวต้ังตนมาจากการทดสอบแบบงายๆ ที่ใชทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรดังกลาว 
ซึ่งก็คือ การทดสอบขณะไมมีโหลด (no-load test) และการทดสอบในขณะยึดโรเตอรอยูกบัท่ี 
(blocked rotor test) จากการทดสอบดังกลาวกับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยนี้ มีคา
ความตานทานที่สเตเตอรเทากับ 6.4333 โอหม  คาความตานทานท่ีโรเตอรเทากับ 4.1178 โอหม  
และคาความเหนี่ยวนํ าที่สเตเตอรและโรเตอรมีคาเทากันคือ 0.0289 เฮนร่ี  จากผลดังกลาวอาจสังเกต
ไดวา การกํ าหนดขอบเขตคาสูงสุดครอบคลุมคาดังกลาวที่ไดจากการทดสอบทํ าใหมั่นใจไดวาคา
พารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมจะไมเกินขอบเขตสูงสุดที่กํ าหนด

- code เปนโครงสรางสํ าหรับการเลือกรหัสที่ใช โดยในโปรแกรม MATLAB ใหเลือกการ
เขารหัสอยู 2 แบบดวยกัน คือ ถา code มีคาเทากับศูนย หมายถึง การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน
(standard binary)  และถา code มีคาเทากับหนึ่ง หมายถึง การเขารหัสแบบรหัสเกรย (Gray code)
ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกการเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน

- scale เปนโครงสรางสํ าหรับเลือกเทคนิคการสเกลคา ในชวงระหวางขอบเขตของคาต่ํ าสุด
ที่เปนไปไดและขอบเขตคาสูงสุดที่เปนไปไดตามที่อธิบายแลวขางตน ซึง่ในโปรแกรม MATLAB
ใหเลือกเทคนิคการสเกลอยู  2  แบบ  คือ   การสเกลเชิงเลขคณิต (arithmetic scaling) โดยกํ าหนดคา
scale เปนศูนยและการสเกลเชิงลอการิทึม (logarithmic scaling) จะกํ าหนดคา scale เปนหน่ึง ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกเทคนิคการสเกลเชิงเลขคณิต

- lower bound เปนการกํ าหนดรูปแบบวาจะนํ าคาขอบเขตต่ํ าสุด (lower limit) ไปรวม
พิจารณาดวยหรือไม  เชน  ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้คาขอบเขตตํ่ าสุดของพารามิเตอรท้ังส่ีคา  คือ  0



19

ซึ่งถาตองการพิจารณาคํ าตอบที่คาดังกลาวดวยจะกํ าหนดคา lower bound เปนหนึ่ง แตถาไม
ตองการพิจารณาคํ าตอบท่ีคาขอบเขตต่ํ าสุด จะกํ าหนดคา lower bound เปนศูนย ซึ่งในงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกที่จะพิจารณาคํ าตอบท่ีคาขอบเขตต่ํ าสดุดวย จึงกํ าหนดคา lower bound ใหมี
คาเปนหน่ึง

- upper bound ความหมายเชนเดียวกันกับ lower bound แตสํ าหรับ upper bound จะ
พิจารณาที่คาขอบเขตสูงสุดที่เปนไปได (upper limit)แทน

จากการอธิบายโครงสรางของ FieldD ที่กลาวทั้งหมดขางตน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
กํ าหนดโครงสรางของ FieldD ตามความเหมาะสมของงานดังตอไปนี้

 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 าตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และคํ านวนหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสํ าหรับการขยายพันธุ ซึ่งงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดนํ าสมการที่(2-8) เปนฟงกชันวัตถุประสงคโดยใหชื่อฟงกชันของโปรแกรม  
MATLAB คือ torque_objective ซึ่งจะนํ าเสนอดังตอไปน้ี
//โปรแกรม MATLAB ในสวนฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติกอัลกอริทึม
//โดย กองพล อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 12 ส.ค. 44

function error=torque_objective(r1,r2,x1,x2,NIND,clean) //ประกาศฟงกชัน
P=4;               %Pole of machine //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              %frequency (Hz) //ความถ่ีท่ีปอนใหมอเตอร
Ns=(120*f)/P;     %Synchronous speed (rpm) //ความเร็วซิงโครนัส
Ws=(2*pi*Ns)/60;    %rad/sec
w=2*pi*50;
V=60; //แรงดันระหวางสายที่ปอน
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rs=r1; ใหมอเตอร
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 านวณหาคาแรงบิดของ
%mean square error มอเตอร
      e=(fliplr(T)-clean).^2;
       e(:,1)=0;

       error=sum(e)/500; //การคํ านวณคาความคลาด
return     เคลื่อนที่เกิดขึ้น

จากโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคขางตน ไดมีการคํ านวณคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการประมวลผลโปรแกรมของฟงกชันวัตถุประสงคกับขอมูลจริงที่ได
จากการทดสอบในหัวขอที่ 2.4.1 คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวเรียกวา คาการประมาณ (objective 
value) จะนํ าไปคํ านวณคาความเหมาะสม ซึ่งการคํ านวณคาความเหมาะสมในงานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้ไดใชคํ าสัง่โปรแกรม MATLAB  โดยใชวิธีการจัดอันดับ (ranking selection) สํ าหรับกํ าหนดคา
ความเหมาะสม  โดยโปรแกรม MATLAB ท่ีใชเปนดังน้ี

FitnV    =    ranking(error)
เม่ือ

FitnV    =    คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ
error     =    เปนคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการคํ านวณในฟงกชันวัตถุประสงค
จากที่กลาวมาขางตน นอกจากการหาคาความเหมาะสมดวยวิธีการจัดอันดับแลวยังมีอีก

หลายวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน วิธีการแบงเปนสัดสวน (proportionate), วิธีของโบลตซมันน
(Boltzmann) และวิธีแขงขัน(tournament) ซึ่งการอธิบายวิธีการตางๆ ดังกลาวนี้ดูไดจากบทความใน
ภาคผนวก ก.

ข้ันตอนท่ี 4 ใชคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 เพือ่คัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมา
เปนตนกํ าเนิดสายพันธุ  ซ่ึงการคัดเลือกดังกลาวในโปรแกรม MATLAB มีใหเลือกอยู 2 วิธ ีคือ วิธี
การชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling) และวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการ 
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เฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling หรือ SUS) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ได
เลือกใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล เน่ืองจากวิธีการดังกลาวมีความ
เหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที่ 2.5 คํ าสัง่ในโปรแกรม 
MATLAB สํ าหรับข้ันตอนน้ี คือ

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

SelCh = ตนกํ าเนิดสายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลานดวยปฏิบัติ
การทางสายพันธุในขั้นตอนตอไป

sus    =  เปนการกํ าหนดการใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล
แตถาเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทจะใชชื่อวา  rws  แทน

Chrom =    ประชากรเร่ิมตนท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1
FitnV   =    คาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธุน้ีไดกํ าหนดรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิม

ตน(GGAP) มีคาเทากับ 0.6 เนื่องจากคาดังกลาวมีคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งไดจากการทดสอบดังที่กลาว
ถึงไวในหัวขอที่ 2.5

ข้ันตอนท่ี 5   นํ าตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าการสรางลูกหลาน ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ ซึ่ง
แบงออกเปน 2 ข้ันตอนยอย คือ การทํ าครอสโอเวอรกับการทํ ามิวเทชัน โดยมีคํ าสั่ง MATLAB
สํ าหรับการทํ าครอสโอเวอร เปนดังน้ี

SelCh1 = recombin(‘xovsp’, SelCh, Pc )
เม่ือ
           SelCh1 =  โครโมโซมหลังจากการทํ าครอสโอเวอรของตนกํ าเนิดสายพันธุ SelCh

xovsp   =   การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover)
Pc      =    ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีกํ าหนดคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 

ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมมากที่สุด โดยคาดังกลาวไดจากการทดสอบตามที่นํ าเสนอไวในหัวขอท่ี 2.5 
นอกจากน้ีการทํ าครอสโอเวอรมีไดหลายแบบดวยกัน เชน การทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด
(multiple-point crossover), การทํ าครอสโอเวอรแบบสม่ํ าเสมอ(uniform crossover), การทํ าครอส
โอเวอรแบบสองจุด(double-point crossover) และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับที่(shuffle 
crossover) ซึ่งรายละเอียด  ของการทํ าครอสโอเวอรแบบตางๆ   อาจดูไดจากภาคผนวก  ก.   และใน
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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือกการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว เนื่องจากมีความเหมาะสมกับลักษณะ
งานมากที่สุด โดยดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที่ 2.5 หลังจากทํ าการครอสโอเวอรแลวจะทํ าการ
มิวเทชันอีกกระบวนการหนึ่ง โดยใชคํ าสั่ง MATLAB ดังน้ี

SelCh2 = mut(SelCh1,Pm)
เม่ือ

SelCh2  = โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกํ าเนิดสายพันธุ
Pm        =  ความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน
เนื่องจากความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีไดจากการทดสอบในหัวขอท่ี 2.5 มีคาเทา

กับ 0.9 เพราะฉะนั้นความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชันจึงมีคาเทากับ 0.01 ตามมาตรฐานท่ีไดจาก
การวิจัยของ K.F.Man และคณะในป 1996

ขั้นตอนที่ 6 คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานซึ่งจะใชวิธีการเดียวกับ
ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 7 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก
ขั้นตอนที่ 5 ซึ่งประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสํ าหรับข้ันตอนของ
การแทนที่ โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน ซึ่งคํ าสัง่ในโปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับข้ัน
ตอนน้ี คือ
[Chrom error] = reins(Chrom, SelCh2, 1, 1, error, error1)
เม่ือ

error =   คาการประเมิน (objective value) ซึ่งเปนผลที่ไดจากการคํ านวณของฟงกชัน
วัตถุประสงคในขั้นตอนที่ 3

error1 = คาการประเมิน ซึ่งเปนผลที่ไดจากการคํ านวณของฟงกชันวัตถุประสงคในขั้น
ตอนท่ี 6

ข้ันตอนท่ี 8 เริ่มตนทํ าซํ้ าจากข้ันตอนท่ี 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคํ าตอบท่ีตองการ
โปรแกรม MATLAB  ที่ใชสํ าหรับการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวย

จีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ที่ครอบคลุมการอธิบายดังกลาวทั้งหมดขางตนอาจดู
ไดจากภาคผนวก ข.

2.5 ผลการทดสอบคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB
จากการอธิบายขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมในหัวขอท่ี  2.4.2    มีคาตัวแปรอยู
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จํ านวนหน่ึงที่ตองอาศัยการทดสอบเพื่อเลือกคาที่ดีที่สุดสํ  าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของ
มอเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งผลจากการทดสอบคาตางๆ  เหลาน้ันเปนดังตอไปน้ี

2.5.1 การทดสอบเพื่อหาคาจํ านวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาคาจํ านวนประชากรเร่ิมตน(NIND) ที่เหมาะสมสํ าหรับงานวิจัยวิทยา

นิพนธไดทํ าการทดสอบทั้งหมด 4 คาดวยกัน คือ NIND = 20, NIND = 40, NIND = 60 และ NIND

ตารางท่ี 2.1  ผลการทดสอบเพื่อหาคาจํ านวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสม
ก) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 20 โครโมโซม

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0242 0.0244 0.0193 0.0217 0.0248 0.0229

จํ านวนรอบการทํ างาน 44 11 3 2 8 13.6

ข) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซม
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0196 0.0225 0.0215 0.0191 0.0231 0.0212
จํ านวนรอบการทํ างาน 1 5 3 1 4 2.8

ค) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 60 โครโมโซม
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0214 0.0216 0.0234 0.0226 0.0190 0.0216
จํ านวนรอบการทํ างาน 1 8 2 1 2 2.8

ง) จํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 80 โครโมโซม
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0228 0.0239 0.0177 0.0213 0.0198 0.0211
จํ านวนรอบการทํ างาน 8 4 1 3 1 3.4

=80 ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงดังตารางที่ 2.1 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาจํ านวน
ประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซมและจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 60 โครโมโซม มีจํ านวน
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รอบการทํ างานเทากัน ซึ่งมีคานอยกวาจํ านวนประชากรเร่ิมตนคาอ่ืนๆ แตคาความคลาดเคล่ือนนอย
ที่สุดของจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซมมีคานอยกวาจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 
60 โครโมโซม  เพราะฉะนั้นแสดงวาคาจํ านวนประชากรเร่ิมตนเทากับ 40 โครโมโซมมีความ
เหมาะสมมากที่สุดเพื่อใชกับงานวิจัยนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับประชากรเร่ิมตนคาอ่ืนๆ สํ าหรับการคน
หาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม

2.5.2 การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดทํ าการ

ทดสอบอยู 2 วิธีดวยกัน คือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการ
ชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท ซึ่งผลการทดสอบหาวิธีการคัดเลือกดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 2.2 จาก
การทดสอบสังเกตไดวาการคัดเลือกดวยวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล มี
จํ านวนรอบการทํ างานและคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท เพราะ
ฉะน้ันการคัดเลือกตนกํ าเนิดสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทึมดวยวิธีการชักตัวอยางของกระบวน
การเฟนสุมครอบจักรวาล จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอร
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

ตารางท่ี 2.2 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสม
ก) วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0204 0.0217 0.0168 0.0185 0.0243 0.0203

จํ านวนรอบการทํ างาน 2 2 1 10 1 3.2

ข) วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทํ าครอสโอเวอรที่เหมาะสมไดทํ าการทดสอบทั้งหมด 4

ชนิดดวยกัน คือ การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว, การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด, การทํ าครอส
โอเวอรแบบหลายจุด และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับที่ ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงดัง      
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ตารางที่ 2.3 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียวใชจํ านวนรอบการ
ทํ างานนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนมีคาไมแตกตางกันมาก
นักกับการทํ าครอสโอเวอรชนิดอ่ืนๆ เพราะฉะน้ันการทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียวจึงเหมาะสม
สํ าหรับใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

ตารางท่ี 2.3 ผลการทดสอบเพ่ือหาชนิดของการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ก) การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0214 0.0241 0.0183 0.0237 0.0194 0.0214

จํ านวนรอบการทํ างาน 4 1 1 3 2 2.2

ข) การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0198 0.0234 0.0204 0.0167 0.0171 0.0195
จํ านวนรอบการทํ างาน 5 12 5 3 7 6.4

ค) การทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0207 0.0217 0.0243 0.0201 0.0221 0.0218
จํ านวนรอบการทํ างาน 4 12 13 8 25 12.4

ง) การทํ าครอสโอเวอรแบบสลับท่ี
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม
การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิมตน(GGAP)ที่เหมาะ

สม สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทํ าการทดสอบทั้งหมด 4 คาดวยกัน คือ GGAP = 0.5, GGAP =
0.6, GGAP = 0.7 และ GGAP = 0.8  ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงดังตารางที่ 2.4 จากผลการ
ทดสอบสังเกตไดวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.6 มีจํ านวน
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รอบการทํ างานและคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  เพราะฉะนั้นรอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่
มีคาเทากับ 0.6  จึงเปนคาที่เหมาะสมสํ าหรับใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ

ตารางท่ี 2.4 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม
ก) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.5

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0196 0.0245 0.0206 0.0195 0.0220 0.0212

จํ านวนรอบการทํ างาน 10 3 3 6 3 5

ข) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.6
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0204 0.0217 0.0168 0.0185 0.0243 0.0203
จํ านวนรอบการทํ างาน 2 2 1 10 1 3.2

ค) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.7
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0217 0.0228 0.0174 0.0246 0.025 0.0223
จํ านวนรอบการทํ างาน 2 19 1 6 1 5.8

ง) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.8
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทดสอบทั้งหมด

4 คา คือ 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามลํ าดับซึ่งผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 2.5
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ตารางท่ี 2.5 ผลการทดสอบเพ่ือหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ก) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.6

คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0171 0.0242 0.0198 0.0250 0.0208 0.0214

จํ านวนรอบการทํ างาน 2 11 1 69 1 16.8

ข) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.7
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0242 0.0209 0.0178 0.0245 0.0216 0.0218
จํ านวนรอบการทํ างาน 6 4 5 9 4 5.6

ค) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.8
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0218 0.0184 0.0180 0.0216 0.0180 0.0196
จํ านวนรอบการทํ างาน 2 10 8 22 5 9.4

ง) ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9
คาท่ีทดสอบ/คร้ังท่ี คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 คาเฉลี่ย

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.0177 0.0210 0.0181 0.0216 0.0219 0.0201
จํ านวนรอบการทํ างาน 3 6 2 3 1 3

จากผลการทดสอบขางตนสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 มี
จํ านวนรอบการทํ างานนอยที่สุด ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนมีคาแตกตางกันไมมากนักเมื่อเทียบ
กับคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรคาอ่ืนๆ เพราะฉะนั้นจึงเลือกคาความนาจะเปนในการ
ทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 สํ าหรับใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

2.6 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและอภิปราย
จากผลการทดสอบคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ในหัวขอท่ี 

2.5 ทํ าใหไดคาตางๆ เพื่อการใชประโยชนในการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสาม   
เฟส  แสดงดังตารางท่ี 2.6 ดังน้ี
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ตารางท่ี 2.6 คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB สํ าหรับงาน
วิจัยวิทยานิพนธ

ตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมในโปรแกรม
MATLAB

คาของตัวแปรจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีไดจากการ
ทดสอบ

คาจํ านวนประชากรเร่ิมตน (NIND) 40
วิธีการคัดเลือกสายพันธุ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม

ครอบจักรวาล (SUS)
ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

(single-point  crossover)
รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ(GGAP) 0.6
คาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร 0.9
คาความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน 0.01
จํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างานของ
จีนเนติกอัลกอริทึม (MAXGEN)

3000

จากตารางที่ 2.6  จํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีมีคาเทากับ 3000 
รอบ เน่ืองจากในชวงระหวางการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ดัง
โปรแกรมที่แสดงในภาคผนวก ข. ไดมีการสังเกตแนวโนมของคาที่ไดจากการคนหาตลอดเวลา ซึ่ง
พบวาเม่ือจํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม อยูในชวงระหวาง 2500 รอบ ถึง 3000 
รอบ คาคํ าตอบที่ไดไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายถึงคํ าตอบท่ีไดในขณะน้ันเปนคํ าตอบที่ดีที่สุด
แลวในการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอร ดวยเหตุน้ีจึงกํ าหนดคาจํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างาน
ของจีนเนติกอัลกอริทึมไวที่ 3000 รอบ นอกจากนี้ไดทํ าการตรวจสอบการลูเขาของคาความคลาด
เคลื่อนในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ซึ่งผล
การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2.11 โดยจากรูปดังกลาวทํ าให
มั่นใจไดวาวิธีการของจีนเนติกอัลกอริทึมมีแนวโนมในการลูเขาหาคํ าตอบที่ดีที่สุดในวงกวางจริง 
ซึ่งจากผลดังกลาวจึงทํ าการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยจีนเนติก            
อัลกอริทึมดังโปรแกรม MATLAB ในภาคผนวก ข. โดยผลที่ไดจากการคนหาแสดงไวดังตารางที่  
2.7 ซึ่งจากผลดังกลาวสังเกตไดวาคาพารามิเตอรทั้งสี่ที่ไดจากการทดสอบในแตละอินพุตมีคาไม
เทากัน ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวในความเปนจริงคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสจะมีคาไมคง
ที่  โดยเฉพาะคาความตานทานท่ีสเตอรและโรเตอรจะมีคามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น (Gilberto,



 ก) การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อ                  ข) การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อ           ค) การลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อ
                   ทดสอบที่อินพุต 100 โวลตอารเอ็มเอส       ทดสอบที่อินพุต 160 โวลตอารเอ็มเอส             ทดสอบที่อินพุต 220 โวลตอารเอ็มเอส

รูปที่ 2.11  ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตางๆ

kth Generation kth Generationkth Generation

Mean squared errors Mean squared errors Mean squared errors
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ตารางท่ี 2.7 ผลจากการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
อินพตุ

(โวลตอารเอ็ม
เอส)

คาความ
คลาดเคลื่อน

คาความตาน
ทานท่ีสเตเตอร

(โอหม)

คาความตาน
ทานทีโ่รเตอร

(โอหม)

คาความ
เหน่ียวนํ า
ท่ีสเตเตอร

(เฮนร่ี)

คาความ
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) แตในงานวิจัยสวนใหญทั้งอดีตและปจจุบัน  มักกํ าหนด
ใหคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีคาคงที่ตลอดยานการทํ างาน ซึ่งคาพารามิเตอร
เหลานั้นหาไดจากการทดสอบขณะไมมีโหลด (no-load test) และการทดสอบขณะยึดโรเตอรอยูกบั
ที่ (blocked rotor test) (Abrahamsen, Blaabjerg, Pedersen, and Thogersen, 2000) แตเน่ืองจากงาน
วิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชหลักการวิเคราะหคากํ าลังงานสูญเสียจากวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลจะมีอิทธิพลมากตอการคํ านวณคากํ าลังงานสูญเสีย
ที่เกิดขึ้น แนวทางหนึ่งในการพิจารณาอาจถือวาผลกระทบจากความไมเชิงเสนตางๆ เชน จากวัสดุ 
ความรอน เปนตน ปรากฏโดยรวมกับพารามิเตอรของมอเตอรที่สัมพันธกับแรงดันอินพุต จึง
สามารถพิจารณาไดวาพารามิเตอรของมอเตอรมีคาไมคงที่ และปรากฏเปนฟงกชันของแรงดัน   
อารเอ็มเอสที่ปอนมอเตอร(แรงดันอินพุตที่สเตเตอร) ซึ่งงานวิจัยนี้ไดอาศัยฟงกชันพหุนามอธิบาย
ความสัมพันธดังกลาว ในขั้นตนไดทดลองใชความสัมพันธแบบเสนตรงอธิบายขอมูลตามตารางที่
2.7  เม่ือใช MATLAB คํ านวณในวิธีการถดถอยเชิงเสน  ไดผลเปนความสัมพันธ  (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 าไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาความตานทานที่สเตเตอรกับคาความตานทานที่โรเตอรเทียบกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร จะได
ดังรูปท่ี 2.12   ซึ่งสังเกตไดวาคาความตานทานที่สเตเตอรและโรเตอรมีคาไมคงที่ โดยแปรเปล่ียน
ไปตามแรงดันอินพุตที่สเตเตอร  และจากสมการที่ (2-12) และสมการที่ (2-13) เม่ือนํ าไปเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอรกับโรเตอรเทียบกับคาแรงดันอินพุตที่   
สเตเตอร จะไดดังรูปที่ 2.13 ซึ่งสังเกตไดวาคาความเหนี่ยวนํ าท่ีสเตเตอรและโรเตอรมีคาไมคงท่ี 
โดยแปรเปลี่ยนไปตามแรงดันอินพุตที่สเตเตอร และเพือ่เปนการตรวจสอบความสอดคลองกันของ
ผลที่ไดจากการทดสอบมอเตอรกับแบบจํ าลองดังสมการ  (2-10)  ถึง  (2-13)  จึงไดวาดกราฟทั้งสอง
กลุมเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 2.14 ซึ่งสังเกตไดวาที่แรงดันอินพุตที่สเตเตอรต่ํ าๆ ประมาณ 60    
โวลตอารเอ็มเอส ถึง 240 โวลตอารเอ็มเอส ใหผลเปนที่นาพอใจ คือ เสนกราฟที่ไดจากแบบจํ าลอง
ซอนทับกับเสนกราฟที่ไดจากการทดสอบจริง แตสํ าหรับแรงดันอินพุตที่สเตเตอรที่คา 260 โวลต
อารเอ็มเอสและ 280 โวลตอารเอ็มเอสน้ัน ปรากฏความคลาดเคลื่อนอยูบางพอสมควร แสดงวาสม
การความสัมพันธแบบเสนตรงยังไมอาจแทนขอมูลพารามิเตอรของมอเตอรไดดีเทาใดนัก จึงได
ทดลองใชความสัมพันธแบบสปลายนกํ าลังสาม (cubic spline) มาอธิบายขอมูลที่มีอยู โดยพึ่งพา
การคํ านวณจากคํ าสั่งของ MATLAB และนํ าผลที่คํ านวณไดจากสปลายนกํ าลังสามนี้วาดกราฟ ดังที่
แสดงดังรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 ตามลํ าดับ แตเนื่องจากสปลายนกํ าลังสามใหผลเปนชุดของ
สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธเปนจํ านวนมาก จึงมิไดแสดงรายละเอียดสัมประสิทธิ์เหลานั้น เพราะ
ในการใชงานควบคุมเวลาจริงที่จะดํ าเนินการตอไป สามารถใชเทคนิคการคํ านวณลวงหนา (offline
calculation) เพื่อสรางคาพารามิเตอรของมอเตอรที่จะใชและใชเทคนิคการคนหาขอมูลจากตาราง
เขาชวย  ก็จะเกิดประสิทธิผลในการทํ างานเปนอยางดี  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     +×−=
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2.16 อาจสังเกตไดวาคาพารามิเตอรท้ังส่ีเม่ือเทียบกับแรงดันอินพุตทีส่เตเตอร  นาจะมีความถูกตอง
เหมาะสมกวาวิธีการที่กํ าหนดใหความสัมพันธดังกลาวเปนแบบเชิงเสน ดังน้ันเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกตองของความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรทั้งสี่ของมอเตอรกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร  จึงทํ า

รูปท่ี 2.12 

รูปที่ 2.13 
resistance(ohm)
 ความสัมพันธแ
และโรเตอรเทีย

 ความสัมพันธแ
และโรเตอรเทีย

)

)

line-to-line voltage(Vrms
บบเสนตรงระหวางคาความตานทานที่สเตเตอร
บกับคาแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร
line-to-line voltage(Vrms)
inductance(H)
rotor inductance(o)
บ
บ

stator inductance(+)
บเสนต
กับคา
stator resistance(+
rotor resistance(o)
รงระหวางคาความเหนี่ยวนํ 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 าลองมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเทียบกับผลการทดสอบจริง
มัพันธในพารามิเตอรเปนแบบเสนตรง)
resistance(ohm)
พันธแบบสปลายนก
อรเทียบกับแรงดันอ
+ --- + stator resistance
o --- o   rotor  resistance
line-to-line voltage(Vrms)
% speed
ํ าลังสามระหวางคาความตานทานที่สเตเตอร
นิพุตท่ีสเตเตอร
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รูปท่ี 2.16  ความสัมพันธแบบสปลายนกํ าลังสามระหวางคาความเหนี่ยวนํ าท่ีสเตเตอร
และโรเตอรเทียบกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร

รูปที่ 2.17  ผลจ
(คว

)

o --- o   rotor  inductance

)
torque(N.m.
าก
ามส
inductance(H
การจํ าลองของมอเตอร
ัมพันธในพารามิเตอรเ
+ --- + stator inductance
line-to-line voltage(Vrms)
% speed
เหน่ียวนํ าสามเฟสเ
ปนแบบสปลายนก
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 าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเทียบกับผลการทดสอบจริง
โดยพารามเิตอรท้ังส่ีของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสอาศัยความสัมพันธดังรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16
จากการประมวลผลโปรแกรมแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังรูปที่ 2.17 อาจสงัเกตได
วาเสนกราฟที่ไดจากการประมวลผลโปรแกรมซอนทับกับเสนกราฟที่ไดจากการทดสอบจริง  ซึ่ง
เปนที่นาพอใจมากกวาผลที่ไดจากวิธีการประมาณดวยสมการเสนตรง เพราะฉะนั้นในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร ดวยสปลายนกํ าลังสามใน
ลักษณะท่ีเปนฟงกชันของแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร

2.7 สรุป
จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตน ไดนํ าเสนอถึงวิธีการและหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม 

สํ าหรับการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ซึ่งผลของคาพารามิเตอรดังกลาวมี
คาไมคงท่ีตลอดชวงแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอรต้ังแต 60 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 280 โวลตอารเอ็มเอส 
ดวยเหตุน้ีจึงไดหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดังกลาวของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสกับ
แรงดันอินพุตที่สเตเตอร โดยใชวิธีการประมาณดวยสมการเสนตรง และประมาณดวยสปลายน
กํ าลังสาม พบวาการใชฟงกชันสปลายนกํ าลังสามใหผลดี ซึ่งจะไดนํ าไปใชเพื่อการคํ านวณคากํ าลัง
งานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ดวยวิธีอางอิงจากวงจรสมมูล ที่จะนํ าเสนอตอไปในบท
ที่ 3 นอกจากน้ีจากผลการดํ าเนินงานท้ังหมดในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมใหผลเปนที่นาพอใจอยางยิ่ง ซึ่งเปนการยืนยันใหเห็นถึงจุดแข็งของการใช
วิธีทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม กับงานวิจัยทางดานวิศวกรรมรูปแบบหนึ่ง



บทที่ 3
วิธีการประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

3.1 บทนํ า
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเปนเคร่ืองจักรกลไฟฟาชนิดหน่ึงที่ใชกันอยางแพรหลายในโรง

งานอุตสาหกรรม  เนื่องจากมอเตอรดังกลาวมีความคงทนตอสภาวะการใชงาน  ราคาถูกและดูแล
รักษางาย  การใชงานมอเตอรตองการพลังงานไฟฟา ดังนั้นความพยายามในการลดปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่ปอนมอเตอรก็จะเปนประโยชนอยางยิ่งตอเศรษฐกิจ และการอนุรักษทรัพยากรของชาติ 
ดวยเหตุน้ีการคนหาวิธีการเพื่อที่จะลดกํ  าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส จึงเปน      
ประเด็นสํ าคัญสํ าหรับงานวิจัยในยุคปจจุบัน ดังน้ันในบทน้ีจึงเสนอวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียใน
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส โดยอาศัยหลักการวิเคราะหแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 
เพื่อคนหาพารามิเตอรที่เปนตัวการสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 
พรอมทั้งเสนอแนวทางในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส สํ าหรับประหยัดพลังงานใน
สภาวะการทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ตามสภาวะของโหลดอยางแทจริงตลอดระยะเวลา
การทํ างาน

3.2 กํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
สวนใหญมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสจะรับกํ าลังงานไฟฟาจากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียว

นํ าสามเฟส(Pin)  ท่ีประกอบดวยวงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร (inverter
circuit) แตสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเพ่ิมวงจรชอปเปอร (choper circuit) แทรกระหวางวงจร
เรียงกระแสกับวงจรอินเวอรเตอร เพื่อลดปริมาณฮารมอนิกที่ไหลยอนกลับเขาสายสงและเพื่อเพิ่ม
คาตัวประกอบกํ าลัง (power factor) ทางดานอินพุตใหมีคาสูงขึ้น (Muhammad, 1998)  กํ าลังงาน
ไฟฟาทางดานเอาตพุตของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส(Pout) ที่ใชขับโหลด จะมีคานอยกวากํ าลังงาน
ไฟฟาอินพุตที่รับจากอินเวอรเตอร เน่ืองจากเกิดกํ าลังงานสูญเสียภายในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ซึ่งกํ าลังงานสูญเสียดังกลาวเกิดจากกํ าลังงานสูญเสียท่ีสเตเตอร(stator copper losses),  กํ าลังงานสูญ
เสียท่ีโรเตอร(rotor copper losses),  กํ าลังงานสูญเสียที่แกนเหล็ก(core losses), กํ าลังงานสูญเสีย
เนื่องจากแรงลมและความฝด(friction and windage losses) และกํ าลังงานสูญเสียปลีกยอยอื่นๆ
(stray losses)  ซึ่งการสูญเสียกํ าลังไฟฟาดังกลาวอาจเขียนแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่ 3.1
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ปจจัยตางๆ ที่สงอิทธิพลตอการสูญเสียทางกํ าลังไฟฟาทั้ง 5 ประเภท มีดังตอไปน้ี
3.2.1 กํ าลังงานสูญเสียท่ีสเตเตอร ( PSCL )   
กํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีเปนกํ าลังงานสูญเสียที่เกิดจากความตานทานของขดลวดที่สเตเตอร

โดยคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวขึ้นอยูกับแรงบิดของโหลด, แรงดันไฟฟาทางดานสเตเตอร, ความถี่
ทางดานสเตเตอร และอุณหภูมิ (Kusko and Galler, 1983)

SCLP

inP mloadout TP ω=

CoreP RCLP W&FP StrayP

AGP
air-gap power

รูปที่ 3.1 การสูญเสียทางกํ าลังไฟฟาท่ีเกิดกับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

3.2.2 กํ าลงังานสูญเสียท่ีแกนเหล็ก ( PCore )
กํ าลังงานสูญเสียในสวนน้ีจะประกอบดวยกํ าลังงานสูญเสียจากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก

(eddy current) และกํ าลังงานสูญเสียจากฮีสเตอริซีส(hysteresis losses) (Peter, 1994) ซึ่งคากํ าลังงาน
สูญเสียดังกลาวขึ้นอยูกับวัสดุและวิธีการออกแบบของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส (Rakosh, 1988)
นอกจากน้ีกํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีมีคาขึ้นอยูกับ แรงดันไฟฟาและความถี่ทางดานสเตเตอรเปน
สํ าคัญ (Harit, 1969)

3.2.3 กํ าลังงานสูญเสียท่ีโรเตอร ( PRCL )
กํ าลังงานสูญเสียที่โรเตอรเปนกํ าลังงานสูญเสียท่ีเกิดจากความตานทานของขดลวดท่ีโรเตอร 

โดยคากํ าลังงานสูญเสียชนิดนี้ขึ้นอยูกับแรงบิดของโหลด, สลิป(slip) และอุณหภูมิ (Kusko and 
Galler, 1983)

3.2.4 กํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงลมและความฝด ( PF&W )
กํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติจากแรงตานของลมขณะท่ีโรเตอรหมุน รวมท้ัง

แรงเสียดทานหรือความฝดที่จุดตางๆ ที่มีการใชบารองเพลาเชิงกลประมาณไดวามีคาคงที่ตลอดยาน
การทํ างานตั้งแตชวงไมมีโหลดถึงชวงโหลดเต็มพิกัด (Kueck, 1998) ซึ่งคาคงที่ดังกลาวหาไดจาก
การทดสอบมอเตอรในขณะไมมีโหลด นอกจากนี้คากํ าลังงานสูญเสียชนิดนี้มีคานอยมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับคากํ าลังงานสูญเสียอื่นๆ ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส (John, 1992)
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3.2.5 กํ าลังงานสูญเสียปลีกยอยอ่ืนๆ ( PStray )
กํ าลังงานสูญเสียชนิดน้ีเกิดจากกํ าลังงานสูญเสียเน่ืองจากสนามแมเหล็กในรองของสเตเตอร 

และผลเนื่องจากปรากฏการณทางผิว(skin effect)ในลวดตัวนํ า ท่ีเปนโครงสรางภายในตัวมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส นอกจากนี้กํ าลังงานสูญเสียดังกลาวขึ้นอยูกับแรงบิดของโหลด, แรงดันไฟฟาทาง
ดานสเตเตอร, ความถี่ทางดานสเตเตอร และอุณหภูมิ (Kusko and Galler, 1983)

3.3 เงื่อนไขสํ าหรับการประหยัดพลังงาน
วิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในอดีต นักวิจัยตางประเทศพยายาม

ศึกษาและคนควาวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรกันอยางแพรหลาย ดังเชน Kusko and Galler 
(1983) พยายามคนหาความถี่ทางดานสเตเตอรที่สามารถลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร โดยกํ าหนด
ใหพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรมีคาคงท่ีตลอดยานการทํ างาน ซ่ึงความจริงน้ันพารามิเตอรดังกลาว
อาจเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํ างานของมอเตอร นอกจากน้ี Kusko and Galler ไดสมมุติให
ความถี่ทางดานสเตเตอรเทากับความถี่ทางดานโรเตอร ซ่ึงเง่ือนไขดังกลาวจะเปนจริงในชวงเร่ิมเดิน
เครื่องของมอเตอรเทานั้นหรือชวงสลิปมีคาเทากับ 1 ตอมา Baghzouz and Tan (1989) ไดเสนอ
เทคนิคการตออิมพีแดนซจากภายนอกที่โรเตอร โดยวิธีการน้ีเหมาะสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟสชนิดสลิปริงโรเตอร ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่ซับซอนมากและใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
มีราคาสูง นอกจากนี้วิธีการตออิมพีแดนซจากภายนอกทํ าใหเกิดฮารมอนิกเพิ่มมากขึ้นในระบบ ใน
ชวงตอมา Chen and Yeh (1992) พยายามคนหาแรงดันและความถี่ทางดานสเตเตอรที่เหมาะสม
สํ าหรับลดกํ าลังงานสูญเสียของมอเตอร ซึ่งในสวนของการคํ านวณไดพิจารณาผลจากการอ่ิมตัวท่ี
แกนเหล็ก(core saturation), ผลเนื่องจากปรากฏการณทางผิว และฮารมอนิก ซึ่งพารามิเตอรดังกลาว
ยุงยากมากในการคนหา ตอมาเทคนิคการหาคาฟลักซในชองอากาศ (air gap flux)ที่เหมาะที่สุด 
สํ าหรับลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรมีการเผยแพรงานวิจัยโดย Kioskeridis and Margaris (1996)
จากงานวิจัยที่ปรากฏมากอนแลว อาจสังเกตไดวา วิธีลดกํ าลังงานสูญเสียที่ปฏิบัติไดงายและใหผลดี
จริงน้ัน ควรพึ่งพาแบบจํ าลองที่แมนยํ าของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ท้ังน้ีพารามิเตอรตางๆ จะตอง
ทราบคาท่ีแนนอน และเปนที่สังเกตวา ในงานวิจัยที่ปรากฏมากอนแลวไดสมมุติใหพารามิเตอรของ
มอเตอรมีคาคงที่ ซ่ึงตามความเปนจริงไมนาท่ีจะเปนเชนน้ัน หรืออาจกลาวอีกนัยหน่ึงวา การสมมุติ
ใหมอเตอรมีพารามิเตอรคงที่ยอมสงผลใหมีความผิดพลาดตอการลดกํ าลังสูญเสียของมอเตอร เม่ือ
เปนที่ประจักษเชนน้ีแลว งานวิจัยน้ีจึงจะตองตอบคํ าถามที่สํ าคัญใหไดวา พารามิเตอรที่เปลี่ยน
แปลงไปของมอเตอรมีอะไรเปนปจจัยสงผล ท่ีเม่ือนํ าปจจัยเหลาน้ันมาพิจารณารวมดวยแลวจะเอ้ือ
ประโยชนตอการลดกํ าลังสูญเสียในมอเตอรไดเปนอยางดี
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แบบจํ าลองหรือท่ีเรียกวาวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส มีประโยชนมากในการ
ศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตของมอเตอร และการวินิจฉัยดานการสูญเสียตางๆ (Kinnares and 
Potivejkul, 1998)  ดวยเหตุน้ีวิธีการประหยัดพลังงานในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสสํ าหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธจึงต้ังตนจากการพิจารณาคากํ าลังสูญเสียในมอเตอรจากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยว
นํ าสามเฟสดังรูปที่ 3.2 ซึ่งพารามิเตอรตางๆ ของวงจรสมมูลไดจากวิธีการทางปญญาประดิษฐที่
เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม ที่นํ าเสนอในบทที่ 2  นอกจากน้ีการพิจารณากํ าลังงานสูญเสียในชุดขับ
เคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส เชน กํ าลังงานสูญเสียในไดโอด, อุปกรณสวิตชิง(switching 
devices) และขดลวดเหน่ียวนํ ามีคานอยมาก ถามอเตอรมีพิกัดนอยกวา 10 กิโลวัตต อาจไมนํ ากํ าลัง
งานสูญเสียในชุดขับเคลื่อนมาพิจารณาเพื่อลดความซับซอนของการดํ าเนินงาน (Abrahamsen, 
Blaabjerg, Pedersen and Thogersen, 2000)  

sR rRsL rL

eω mLcR
s

)s1(R r
−

+

-

+

-

mVV
sI rI

รูปที่ 3.2  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 3.2  ความหมายของคาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลเปนดังนี้
ωe  =    ความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ (เรเดียน/วินาที)

            V    =     แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ (โวลตอารเอ็มเอส)
Rs   =    ความตานทานที่สเตเตอร (โอหม)
Ls   =     ความเหน่ียวนํ าที่สเตเตอร (เฮนร่ี)
Is    =     กระแสไฟฟาที่สเตเตอร (แอมแปร)
Rr  =     ความตานทานท่ีโรเตอร (โอหม)
Lr   =     ความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร (เฮนร่ี)
Ir    =     กระแสไฟฟาท่ีโรเตอร (แอมแปร)
Rc   =     ความตานทานที่แกนเหล็ก (โอหม)
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Lm   =     ความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก (เฮนร่ี)
Vm   =     แรงดันไฟฟาที่แกนเหล็ก (โวลตอารเอ็มเอส)
s     =     คาสลิป

การพิจารณาวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส สวนใหญสมมุติให
กํ าลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงลมและความฝด(PF&W) มีคาคงที่ต้ังแตไมมีโหลดถึงโหลดเต็มพิกัด 
สวนกํ าลังงานสูญเสียในวัสดุของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส(PStray) ก็มีคาคงที่เชนกันในสภาวะที่
ความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสคงที่ที่แรงบิดของโหลดคาหนึ่ง (Kusko and Galler, 
1983) แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะไมพิจารณาถึงกํ าลังงานสูญเสียทั้งสอง เน่ืองจากมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธมีขนาดเล็ก (1.5 แรงมา) คากํ าลังงานสูญเสียดังกลาว
จึงมีคานอยมาก(Walters, 1998) ดวยเหตุน้ีการวิเคราะหคากํ าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นของมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส จะพิจารณาเฉพาะคากํ าลังงานสูญเสียท่ีสเตเตอร, คากํ าลังงานสูญเสียท่ีโรเตอร 
และคากํ าลังงานสูญเสียที่แกนเหล็กเปนสํ าคัญ เนื่องจากคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวมีอิทธิพลมาก
ตอคากํ าลังงานสูญเสียโดยรวมท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส (Fransua and Magureanu, 
1984) เพราะฉะน้ันจากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสอาจเขียนความสัมพันธเพื่อใหเขา
ใจไดงายถึงกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรไดวา

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

เพราะฉะน้ันจากวงจรสมมูลดังรูปท่ี 3.2 จะได

(3-1)

จากสมการที่ (3-1)

    (3-2)

    (3-3)

          (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 =     ความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส  (รอบ/นาที)
f     =     ความถี่ทางดานสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส (เฮิรตซ)

จากสมการที่  (3-5), สมการที่ (3-6)  และสมการที่ (3-7) วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส  รูปท่ี 3.2 จะเปลี่ยนเปนดังรูปที่ 3.3 ดังน้ี

sZ rZ

mZmV
sI rI

V
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รูปที่ 3.3  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่แสดงอิมพีแดนซ

จากรูปที่ 3.3  จะคํ านวณหาคากระแสไฟฟาที่สเตเตอร,  กระแสไฟฟาท่ีโรเตอร และคาแรง
ดันไฟฟาที่แกนเหล็ก โดยที่

Zs    =    อิมพีแดนซท่ีสเตเตอร    (โอหม)
Zr  =    อิมพีแดนซท่ีโรเตอร      (โอหม)
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Zm =    อิมพแีดนซท่ีแกนเหล็ก  (โอหม)
จากรูปที่ 3.3 กํ าหนดให

(3-10)

จากกฏของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff ’s laws)จะได

เพราะฉะนั้น

(3-11)

แทนคา Z จากสมการที่ (3-10) ในสมการที่ (3-11) จะได

(3-12)

จากรูปที่ 3.3 เมื่อพิจารณาตามหลักการแบงกระแส จึงทราบไดวา

(3-13)

แทนคา Is จากสมการที่ (3-12) ในสมการที่ (3-13) จะได

(3-14)

จากรูปที่ 3.3 เม่ือพิจารณาดวยการแบงแรงดันจะทราบวา

(3-15)

นํ าคากระแสไฟฟาที่สเตเตอรที่ไดจากสมการที่ (3-12),  กระแสไฟฟาท่ีโรเตอรจากสมการท่ี
(3-14) และแรงดันไฟฟาตกครอมแกนเหลก็จากสมการท่ี (3-15)  แทนลงในสมการที่ (3-1) จะได
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              (3-16)

จากสมการที่(3-16) สังเกตไดวาพจนที่แฝงอยูในสมการประกอบดวยคาพารามิเตอรตางๆ  
ในวงจรสมมูลและคาแรงดันไฟฟาทีส่เตเตอรเทาน้ัน แตไมปรากฏพจนแรงบิดของโหลดและ
ความเร็วรอบของมอเตอร ดวยเหตุนี้จึงพยายามปรับแกสมการที่ (3-16) ใหปรากฏพจนดังกลาว เพ่ือ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงบิดของโหลดและความเร็วรอบของมอเตอร กับคากํ าลังงานสูญ
เสียท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส  เพราะฉะน้ันจึงเร่ิมจากการวิเคราะหสมการแรง
บิดของมอเตอรท่ีสัมพันธกับกระแสท่ีโรเตอร, สลิป และความถี่(Stephen, 1991) ดังสมการที่ (3-17)

(3-17)
เม่ือ

            PAG    =    กํ าลังงานสูญเสียในชองอากาศ (air-gap power loss)
แทนคากระแสไฟฟา Ir จากสมการที่ (3-14) ในสมการที่ (3-17) จะได

(3-18)

จากสมการที่ (3-18) จะได

(3-19)

แทนคา V2 จากสมการที่ (3-19) ในสมการที่ (3-16) จะได

(3-20)

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

ωs =    ความเร็วซิงโครนัส (เรเดียน/วินาที)
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-20) สังเกตไดวาคากํ าลังงานสูญเสียท้ังหมดของมอเตอรเหน่ียวนํ า

สามเฟสขึ้นอยูกับคาแรงบิดของโหลด,    คาความเร็วซิงโครนนัสซ่ึงข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีสเตเตอรเปน
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สําคัญ และคาสลิปซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วรอบของมอเตอร อีกทั้งคาแรงดันที่สเตเตอรซ่ึงเปนที่มาของ
สมการที่ (3-20) จากความสัมพันธดังกลาวจะไดวา 

 
(3-21) 

 
จากสมการที่ (3-21) เมื่อโหลดคงที่คาหนึ่ง และที่แรงดันสเตเตอรกับความเร็วรอบของมอเตอรใน

ขณะนั้น สามารถคํานวณหาความถี่ที่เหมาะสมคาหนึ่งที่ทําใหกําลังงานสูญเสียของมอเตอรมีคานอยที่สุด
ได โดยอาศัยการคนหาคาความถี่ดังกลาวซึ่งใชโปรแกรม MATLAB ดังภาคผนวก จ.   และจากผลการ
ประมวลผลโปรแกรมดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.4     ซ่ึงสังเกตไดวาเกิดชวง 
 

 
รูปที่ 3.4  ความสัมพันธระหวางกําลังงานสูญเสียกับความถี่ 

 
เปนลบของคากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น มีความหมายวาการทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟาในขณะนั้นอยู
ในลักษณะของการใหกําเนิดกําลังงาน เพราะฉะนั้นในการวิเคราะหหาคาความถี่สําหรับประหยัด
พลังงาน ควรจะพิจารณาในชวงที่คากําลังงานสูญเสียเปนบวกเทานั้น เนื่องจากเครื่อง   จักรกลที่ใชใน
งานวิจัยทําหนาที่ เปนมอเตอร ไมใชเครื่องกําเนิดไฟฟา และจากสมการที่ (3-20)  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางคากําลังงานสูญเสีย ความถี่ และแรงดันอินพุตที่สเตเตอร  ที่ความเร็วรอบตางๆ  
โดยใหแรงบิดของโหลดคงที่   ดูไดจากรูปที่ 3.5   ซ่ึงสังเกตไดวาในสภาวะที่แรงบิดคงที่ 

 V),Nf,f(T, P m totloss,     =
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คาหนึ่ง พบวาคาความเร็วรอบของมอเตอรที่คาใดๆ มีคาความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหกําลังงาน
สูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสมีคานอยที่สุด ถึงแมวาแรงบิดจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาพิกัด(6.37 
N.m.) ดังรูปที่ 3.5 ฉ) ที่ความเร็วรอบของมอเตอรขณะใดๆ ก็ยังปรากฏความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทํา
ใหกําลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุด เพียงแตคากําลังงานสูญเสียจะมีคามากกวาในสภาวะที่
แรงบิดมีคานอย ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 3.5 ก) ถึงรูปที่ 3.5 ฉ) นอกจากนี้จากรูปที่ 3.5 เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรและคากําลังงานสูญเสีย สังเกตไดวาที่คา
แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรมีคามากขึ้น คากําลังงานสูญเสียจะมีคานอยลงในขณะที่แรงบิดและ
ความเร็วรอบของมอเตอรคงที่ที่คาหนึ่ง และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคากําลังงานสูญเสีย 
ความถี่ และแรงบิดของโหลดที่ความเร็วรอบตางๆ ของมอเตอรโดยใหแรงดันอินพุตที่สเตเตอรคงที่ ดู
ไดจากรูปที่ 3.6  และเมื่อพิจารณารูปที่ 3.6 สังเกตไดวาในสภาวะที่แรงดันไฟฟาอินพุตที่  สเตเตอร
คงที่คาหนึ่ง พบวาที่คาความเร็วรอบของมอเตอรที่คาใดๆ มีคาความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหกํา
ลังานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสมีคานอยที่สุด ถึงแมวาคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่ สเตเตอรจะ
มีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาพิกัด (380 โวลตอารเอ็มเอส) ดังรูปที่ 3.6 จ) ที่ความเร็วรอบของมอเตอรขณะใดๆ 
ยังปรากฏความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุดเพียงแตคากําลัง
งานสูญเสียจะมีคานอยลงในสภาวะที่แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรมีคามากขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 
3.6 ก) ถึงรูปที่ 3.6 จ)  นอกจากนี้จากรูปที่ 3.6 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงบิดกับคากําลัง
งานสูญเสียของมอเตอร สังเกตไดวาที่คาแรงบิดมากขึ้น คากําลังงานสูญเสียก็มีคามากขึ้นดวยใน
ขณะที่แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรและความเร็วรอบของมอเตอรคงที่ที่คาหนึ่งจากผลดังกลาว
ขางตน เมื่อทําการประมวลผลโปรแกรมตามสมการที่ (3-19) ที่พิสูจนจากวงจรสมมูลของมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟส พบวาในสภาวะการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่สภาวะตางๆ ตั้งแตไมมี
โหลดจนกระทั่งโหลดเต็มพิกัด จะปรากฏคาความถี่เพียงคาเดียวเทานั้นที่ทําใหคากําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรมีคานอยที่สุด โดยคาความถี่ดังกลาวขึ้นอยูกับคาความเร็วรอบของมอเตอรเปนสําคัญ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4, รูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6  ดวยเหตุนี้ที่ความเร็วคาหนึ่ง จะมีเพียงความถี่เพียงคาเดียว
เทานั้นที่ทําใหคากําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุด และถาตองการใหมอเตอรอยูในสภาวะที่ความเร็ว
รอบเปล่ียนไป ความถี่ที่ทําใหคากําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุดจะเปลี่ยนไปเปนคาใหมดวยเชนกัน 
จากผลทั้งหมดขางตนถาตองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส เพื่อประหยัด
พลังงานตลอดยานการทํางานตั้งแตไมมีโหลดจนกระทั่งถึงโหลดเต็มพิกัด ตองอาศัยการคํานวณเพื่อ
หาคาความถี่ที่เหมาะสมคาหนึ่งที่ทําใหคากําลังงานสูญเสียของมอเตอรมีคานอยที่สุด ในสภาวะการ
ทํางานของมอเตอรขณะนั้นๆ โดยแสดงดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงเปนแผนภาพโดยรวม  สําหรับการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเพื่อประหยัด 
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ก) แรงบิด = 0.1 เปอรยูนิต 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) แรงบิด = 0.3 เปอรยนูิต 
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ค) แรงบิด = 0.45 เปอรยูนิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง) แรงบิด = 0.6 เปอรยูนิต 
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จ) แรงบิด = 0.8 เปอรยูนิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฉ) แรงบิด = 1.0 เปอรยูนิต 

 รูปท่ี 3.5  พื้นผิวแสดงจุดต่ําสุดของคากําลังงานสูญเสียเมื่อแรงบิดคงที ่
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ก) แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 60 โวลตอารเอ็มเอส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข)  แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 120 โวลตอารเอ็มเอส 
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ค)   แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 200 โวลตอารเอ็มเอส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง)   แรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร = 250 โวลตอารเอ็มเอส 
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จ) แรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอร = 380 โวลตอารเอ็มเอส

รูปที่ 3.6  พ้ืนผิวแสดงจุดต่ํ าสุดของคากํ าลังงานสูญเสียเม่ือแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอรคงท่ี

จากภาพดังกลาวชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส 3 สวน คือ วงจรเรียงกระแส, วงจร      
ชอปเปอร และวงจรอินเวอรเตอร โดยวงจรอินเวอรเตอรทํ าหนาที่ปรับคาความถี่ที่ไดจากการ
คํ านวณ      เพื่อหาคาความถี่ที่ทํ าใหคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีคานอยที่สุด
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รูปที่ 3.7 ระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน
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และวงจรชอปเปอรมีหนาที่ปรับคาแรงดันไฟฟากระแสตรงกอนที่จะเขาวงจรอินเวอรเตอร ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวก็เพื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรของมอเตอรนั่นเอง นอก
จากนั้น การใชวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอรรวมกันดังในโครงสรางน้ี ยังชวยปองกันมิให
ฮารมอนิกจากระบบขับเคลื่อนยอนกลับเขาไปรบกวนไฟฟาสามเฟสหลักจากสายปอนไดในระดับ
หน่ึง จากการอธิบายขางตนกระบวนการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อ
ประหยัดพลังงานประกอบดวย 2 กระบวนการหลัก โดยกระบวนการแรก คือ การปรับเปลี่ยนคา
ความถี่จากวงจรอินเวอรเตอร และกระบวนการที่สอง คือ การปรับคาแรงดันไฟฟาอินพุตท่ีสเตเตอร
จากวงจรชอปเปอร ซึ่งรายละเอียดสํ าหรับการทํ างานของกระบวนการดังกลาวใหสอดคลองกันเพื่อ
ประหยัดงานไดอธิบายไวอยางละเอียดในบทที่ 6

3.4 ผลการจํ าลองสถานการณ
วิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส มีหลายวิธี เชน การเพิ่มคาความตาน

ทานในสวนของโรเตอร, การปรับเปลีย่นจํ านวนโพล(pole) ของมอเตอร, การปรับแรงดันไฟฟาท่ี 
สเตเตอรเพียงอยางเดียวโดยกํ าหนดคาความถี่คงที่ที่พิกัด, การควบคุมความเร็วของมอเตอรแบบ
อัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี(v/f constant) และการปรับเปลี่ยนความถี่เพียงอยางเดียว โดยรักษา
แรงดันใหคงที่ที่พิกัด การตรวจสอบประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานตามวิธีการของงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้จะทํ าการเปรียบเทียบกบัการควบคุมความเร็วของมอเตอร 2 วิธ ี ซึ่งวิธีแรกเปนการ
ควบคุมความเร็วมอเตอรแบบแรงดันตอความถ่ีคงท่ี และวิธีท่ีสองเปนการควบคุมความเร็วมอเตอร
แบบปรับเปลี่ยนความถี่เพียงอยางเดียวโดยคาแรงดันคงที่ที่พิกัด เนื่องจากวิธีการทั้งสองเปนวิธีการ
ที่ใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรม  ซึง่จะอธบิายรายละเอียดถึงหลักการควบคุมความเร็วมอเตอรแต
ละวิธีในหัวขอตอไป

3.4.1 การควบคุมความเร็วมอเตอรแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่
การควบคุมความเร็วมอเตอรแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ มีจุดประสงคเพื่อควบ

คุมฟลักซ (flux) ที่สเตเตอรของมอเตอรใหมีคาคงที่นั่นเอง  ซึ่งอธิบายไดจากสมการดังตอไปนี้
จากกฏของฟาราเดย (Faraday ‘s law)

(3-22)    
dt
dN     v(t)      
φ

=
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เมื่ออินทิเกรตทั้งสองขางของสมการจะได

เพราะฉะนั้น

(3-23)
เม่ือ

            φ    =    ฟลกัซในขดลวดสเตเตอร (เวเบอร)
Vm  =    คายอดของแรงดันไฟฟาท่ีสเตเตอร (โวลต)

 ω  =    ความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟาทางดานสเตเตอร (เรเดียน/วินาที)
 N   =    จํ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร (รอบ)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-23) คาความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟาที่สเตเตอรมีคาเทากับ

(3-24)

ดวยเหตุน้ีในสมการที่ (3-23) จะปรากฏพจนของความถ่ีท่ีสเตเตอรเปนตัวหารพจนของแรง
ดันไฟฟาที่สเตเตอร เพราะฉะน้ันหลักการควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยวิธีน้ีจะกํ าหนดอัตรา
สวนระหวางแรงดันไฟฟาและความถี่ที่สเตเตอรใหมีคาคงที่คาหนึ่ง เพื่อควบคุมใหฟลักซมีคาคงที่
ดังสมการที่ (3-25) ดังน้ี

(3-25)

คาอัตราสวนของแรงดันไฟฟาและความถี่ที่สเตเตอร ในสมการที่ (3-25) จะมีคาคงที่ ซึ่งหา
ไดจากคาแรงดันไฟฟาท่ีพิกัดหารดวยคาความถ่ีท่ีพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส     ดังสมการที่
(3-25) เพราะฉะน้ันการปรับคาแรงดันไฟฟาที่สเตเตอรจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับคาความถี่
ที่สเตเตอรดวย  โดยตองรักษาอัตราสวนของแรงดันไฟฟาตอความถ่ีท่ีสเตเตอรใหคงทีค่าหน่ึงตลอด
ชวงการทํ างาน แตวิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยวิธีการดังกลาวถูกจํ ากัดคาแรงดันไฟฟา
ที่สเตเตอรไมควรปรับเกินพิกัด เน่ืองจากเปนการปองกันฉนวนที่ขดลวดสเตเตอรน่ันเอง แตถา
ตองการใหมอเตอรทํ างานที่ยานความเร็วรอบสูงกวาพิกัด     ควรจะคงคาแรงดันไฟฟาท่ีสเตเตอรให

 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
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คงที่ที่พิกัด และปรับคาความถี่ที่สเตเตอรเพียงอยางเดียว โปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับการ
จํ าลองระบบการควบคุมความเร็วมอเตอรแบบแรงดันตอความถ่ีคงท่ีดูไดจากภาคผนวก ง.

3.4.2 การควบคุมความเร็วมอเตอรแบบปรับเปล่ียนความถ่ีเพียงอยางเดียว โดยรักษาแรงดัน
คงท่ีท่ีพิกัด

การควบคุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดวยวิธีน้ีจะคงคาแรงดันใหคงที่ที่พิกัด 
และปรับคาความถี่ที่สเตเตอรเพียงอยางเดียว เน่ืองจากคาความเร็วรอบของมอเตอรมีความสัมพันธ
กับคาความถ่ีท่ีสเตเตอรโดยตรงดังสมการท่ี (3-26) ดังน้ี

(3-26)
เม่ือ          

f    =    ความถี่ที่สเตเตอร (เฮิรตซ)
P =    จํ านวนโพลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

จากสมการที่(3-26) สังเกตไดวาเมื่อคาความถี่มีคาเปลี่ยนไปคาความเร็วซิงโครนัสของ
มอเตอรจะมีคาเปลี่ยนไปดวยเชนกัน  ซึ่งสงผลทํ าใหความเร็วรอบของมอเตอรเปลี่ยนไปดวย
โปรแกรม MATLAB ที่ใชสํ าหรับการจํ าลองระบบการควบคุมความเร็วมอเตอรแบบปรับเปล่ียน
ความถี่เพียงอยางเดียวโดยคาแรงดันคงที่ที่พิกัดดูไดจากภาคผนวก ง. จากผลการจํ าลองสถานการณ
ดังกลาวทั้งสองวิธีเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรตามวิธีการของงานวิจัย
วิทยานิพนธ แสดงดังตารางท่ี 3.1 โดยผลที่นํ าเสนอในตารางท่ี 3.1 และอื่นๆ น้ัน กระทํ ากับมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟสมีพิกัด 380 โวลตอารเอ็มเอส, 1.5 แรงมา ซึง่จากผลการจํ าลองสถานการณดัง
กลาวสังเกตไดวา คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคานอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อใชวิธีการ ข. และวิธีการ ค.  ดังตารางท่ี 3.1 นอกจากน้ีท่ีความเร็วรอบของมอเตอรต่ํ าๆ 
ประมาณ 600 รอบ/นาที ถึง 900 รอบ/นาที ผลตางของคากํ าลังงานสูญเสียระหวางวิธีการ ก. กับวิธี
การ ข. และผลตางของคากํ าลังงานสูญเสียระหวางวิธีการ ก.กับวิธีการ ค. มีคามากและถาความเร็ว
รอบของมอเตอรมีคาเพิ่มขึ้นผลตางของคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวจะมีคาลดลง เพราะฉะน้ันเม่ือ
นํ าคากํ าลังงานสูญเสียจากวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสทั้ง 3 วิธีไปเขียนกราฟ
จะไดดังรูปที่ 3.8 จากภาพดังกลาวสังเกตไดวาการควบคุมมอเตอรตามวิธีการประหยัดพลังงานของ
งานวิจัยวิทยานิพนธมีคากํ าลังงานสูญเสียนอยท่ีสุดตลอดยานความเร็วรอบต้ังแต 600 รอบ/นาที ถึง 
1800 รอบ/นาที  โดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงความเร็วรอบต่ํ า  วิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรตาม
หลักการของงานวิจัยจะประหยัดพลังงานไดมากกวาสภาวะการทํ างานของมอเตอรที่ชวงความเร็ว
รอบสูง    และเม่ือพิจารณาการจํ าลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบ

    
P

f120  N      s
×

=
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คุมมอเตอรดวยสามวิธีแตกตางกันเมื่อแรงบิดเพิ่มขึ้นเปน 0.45 เปอรยูนิต ดูไดจากตารางท่ี 3.2 ซึ่ง
สังเกตไดวาที่ความเร็วรอบของมอเตอรเทากับ 1500 รอบ/นาที คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อควบคุม
มอเตอรโดยใชวิธีตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ(วิธีการ ก.) มีคามากกวาคากํ าลังงานสูญเสีย
เมื่อควบคุมมอเตอรโดยใชวิธีการ ค. เพราะฉะน้ันการทํ างานของมอเตอรในสภาวะน้ีไมมีการ
ประหยัดพลังงานเกิดขึ้น แตท่ีความเร็วรอบของมอเตอรต้ังแต 600 รอบ/นาที ถึง 1200 รอบ/นาที คา
กํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก.  มีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับคากํ าลังงานสูญเสียอีก 2 วิธ ี แตผลตาง
ของคากํ าลังงานสูญเสียดังกลาวจะมีคามากที่ความเร็วรอบของมอเตอรมีคาลดลง และที่ความเร็ว
รอบของมอเตอรเทากับ1800 รอบ/นาที คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคาเทากับคากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อใชวิธีการ ค.   เพราะฉะนั้นการทํ างานของมอเตอรในสภาวะนี้ไมมีการประหยัดพลังงาน

ตารางท่ี 3.1  การเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีการแตกตาง
                     กันเม่ือแรงบิดเทากับ 0.3 เปอรยูนิต
ความเร็วรอบ
ของมอเตอร
(รอบ/นาที)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ก.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ข.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ค.

(วัตต)

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ข.

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
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 วิธีการประหยัดพลังงานในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามวิธีของงาน
      วิจัยวิทยานิพนธ

วิธีการ ข.   คือ  วิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบอัตราสวนแรง
                  ดันตอความถี่คงที่

            วิธีการ ค.   คือ  วิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบปรับเปลี่ยน
                    ความถี่เพียงอยางเดียวโดยรักษาแรงดันคงที่ที่พิกัด
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รูปท่ี 3.8  ผลการจํ าลองสถานการณที่สภาวะโหลด 0.3 เปอรยูนิต

รูปท่ี 3.9  ผลการจํ าลองสถานการณที่สภาวะโหลด 0.45 เปอรยูนิต
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เชนกัน จากผลดังตารางที่ 3.2 เม่ือนํ าคากํ าลังงานสูญเสียจากวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสทั้ง 3 วิธีไปเขียนกราฟจะไดดังรูปที่ 3.9 จากภาพดังกลาวสังเกตไดวาวิธีการควบคุม
มอเตอรตามวิธีการประหยัดพลังงานของงานวิจัยวิทยานิพนธ (วิธีการ ก.) มีคากํ าลังงานสูญเสียนอย
ท่ีสุดในชวงความเร็วรอบต้ังแต 600 รอบ/นาที ถึง 1200 รอบ/นาที และที่ความเร็วรอบมากกวา
1200 รอบ/ นาที คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคาใกลเคียงกับวิธีการ ค. แตเมื่อเทียบกับวิธี
การ ข. คากํ าลังงานสูญเสียเมื่อใชวิธีการ ก. มีคานอยกวาวิธีการ ข. อยูมาก และเมื่อพิจารณาการ
จํ าลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีแตกตาง
กันเม่ือแรงบิดเพ่ิมข้ึนเปน 0.8 เปอรยูนิต ดูไดจากตารางท่ี 3.3 ซึ่งสังเกตไดวาการควบคุมความ
เร็วรอบของมอเตอรดวยวิธีการ ข. ซึ่งเปนวิธีการควบคุมแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ไม
สามารถขับเคล่ือนมอเตอรในสภาวะท่ีความเร็วรอบเทากับ 600 รอบ/นาที และ 900 รอบ/นาที
เนื่องจากแรงดันอินพุตทางดานสเตเตอรมีคาไมเพียงพอตอการขับโหลด และเม่ือนํ าคากํ าลังงานสูญ
เสียจากวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอรทั้งสามวิธีไปเขียนกราฟจะไดดงัรูปท่ี  3.10   ซึ่งจากภาพดัง

ตารางท่ี 3.2  การเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีการแตกตาง
         กันเม่ือแรงบิดเทากับ 0.45 เปอรยูนิต
ความเร็วรอบ
ของมอเตอร
(รอบ/นาที)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ก.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ข.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ค.

(วัตต)

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ข.

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
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  วิธีการควบคุมมอเตอรตามหลักการของวิธีการ ก. ใหคากํ าลังงานสูญเสียมาก
                              กวาวิธีการ ค. เพราะฉะนั้นในสภาวะนี้ไมเกิดการประหยัดพลังงานเพิ่มเติมใดๆ

        วิธีการ ก., ข. และ ค.  นั้นมีความหมายตามที่ระบุไวทายตารางที่ 3.1
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กลาวสังเกตไดวาท่ีความเร็วรอบมากกวา 1200  รอบ/นาที   คาแรงดันอินพุตที่สเตเตอรมีคามากกวา  
380  โวลตอารเอ็มเอส   ซึ่งมีคามากกวาพิกัดของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยในสภาวะ
เชนน้ีอาจทํ าใหฉนวนของขดลวดในมอเตอรเสียหายได เพราะฉะน้ันที่สภาวะโหลดเทากับ 0.8 
เปอรยูนิต การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยใชวิธีการ ก. ซึ่งเปนวิธีการของงานวิจัย     
วิทยานิพนธจะควบคุมความเร็วรอบไดเฉพาะในชวง 600 รอบ/นาที ถึง 1200 รอบ/นาทีเทาน้ัน

ตารางท่ี 3.3  การเปรียบเทียบดานกํ าลังงานสูญเสียจากการควบคุมมอเตอรดวยสามวิธีการแตกตาง
         กันเมื่อแรงบิดเทากับ 0.8 เปอรยูนิต

ความเร็วรอบ
ของมอเตอร
(รอบ/นาที)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อใช
วิธีการ ก.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ข.

(วัตต)

คากํ าลังงาน
สูญเสียเมื่อ
ใชวิธีการ ค.

(วัตต)

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
การ ก.และวิธี

การ ข.

เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบ
กํ าลังงานสูญ
เสียระหวางวิธี
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   ความหมายเหมือนกับที่ระบุไวทายตารางที่ 3.2
                        -   คือ  วิธีการดังกลาวไมสามารถขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสได เน่ืองจาก

      แรงดันอินพุตทางดานสเตเตอรจะมีคานอยท่ีความเร็วรอบของมอเตอรตํ่ า ๆ
     ท้ังน้ีเพ่ือรักษาอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีใหคงท่ีตามหลักการของวิธีการ ข.
      และเน่ืองจากคาแรงบิดของมอเตอรแปรผันตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรยกกํ าลัง
     สอง เพราะฉะนั้นเมื่อคาแรงดันที่สเตเตอรมีคานอยจึงสงผลใหคาแรงบดิของ
     มอเตอรมีคาไมเพียงพอตอการขับโหลด

วิธีการ ก., ข. และ ค.  นั้นมีความหมายตามที่ระบุไวทายตารางที่ 3.1
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รูปท่ี 3.10  ผลการจํ าลองสถานการณที่สภาวะโหลด 0.8 เปอรยูนิต

3.5  สรุป
วิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่นํ าเสนอในวิทยานิพนธน้ีเปนวิธี

การที่อาศัยวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ซึ่งจากวิธีการดังกลาวสามารถลดกํ าลังงาน
สูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสไดอยางมีประสิทธภาพ โดยจากผลการจํ าลองสถานการณใน
ชวงแรงบดิต่ํ าคือประมาณไมมีโหลดจนถึงคร่ึงหน่ึงของโหลดเต็มพิกัด สามารถลดกํ าลังงานสูญเสีย
ไดอยางดีเย่ียมโดยเฉพาะในชวงความเร็วรอบต่ํ าๆ แตเม่ือแรงบิดของโหลดเขาใกลพิกัด(6.37 N.m.) 
ยานการลดกํ าลังงานสูญเสียจะแคบ ซึ่งจากรูปที่ 3.10 ยานการควบคุมความเร็วของมอเตอรเพ่ือลด
กํ าลังงานสูญเสียจะอยูในชวงประมาณ 600 – 1200 รอบตอนาที เน่ืองจากท่ีความเร็วสูงกวาน้ีคาแรง
ดันไฟฟาที่สเตเตอรจะสูงเกินพิกัดซึ่งมีคาเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส ซึ่งอาจทํ าใหมอเตอรเสีย
หายได วิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียที่นํ าเสนอ จึงเหมาะกับภาคอุตสาหกรรมท่ีใชงานมอเตอรเหน่ียว
นํ า ท่ีรับโหลดผันแปรในบางโอกาสจนต่ํ ากวาครึ่งของพิกัดสูงสุด



บทที่ 4
วงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญานดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอก

4.1 บทนํ า
งานดานระบบควบคุมในปจจุบัน สวนใหญเปนงานควบคุมแบบดิจิตอล ซึ่งจํ าเปนตองมีชุด

เชื่อมตอ(interface) กับอุปกรณภายนอกที่เกี่ยวของกับสัญญาณดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอก ซึ่ง
ชุดเชื่อมตอดังกลาว ก็คือ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลกับแอนะลอก วงจรดังกลาวที่พบสวนใหญใน
ประเทศไทยมีการแยกชัด(resolution) จํ ากัดอยูที่ 8-10 บิต ซึ่งกรณีงานควบคุมที่ตองการความ
ละเอียดสูงจํ าเปนตองใชวงจรแปลงสัญญาณที่มีการแยกชัดสูงขึ้นถึง 12 บิตหรือ 16 บิต อาจจะตอง
ซื้อจากตางประเทศ ซึ่งมีราคาสูงมาก อีกทั้งเทคโนโลยีในการออกแบบและสรางวงจรแปลง
สัญญาณที่มีการแยกชัดสูง สามารถพัฒนาขึ้นเองได โดยใชอุปกรณที่สามารถหาไดในประเทศไทย 
ดังน้ันในบทน้ีไดเสนอวิธีการออกแบบ รวมถึงผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นอยาง
ละเอียด

4.2 โครงสรางโดยรวมของวงจรแปลงสัญญาณ

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   โครงสรางของวงจรแปลงสัญญาณ
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รูปที่ 4.1 แสดงองคประกอบของวงจรแปลงสัญญาณที่มีดวยกัน 4 สวน ไดแก วงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีการแยกชัด 12 บิต (A/D converter 12 bit)  ,วงจรดิจิตอลอินพุต 8 
บิต (Digital input 8 bit) ,วงจรดิจิตอลเอาตพุต 8 บิต (Digital output 8 bit) และวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอกที่มีการแยกชัด 12 บิต (D/A converter 12 bit)  กระบวนการทํ างานในแตละ
สวนควบคุมดวยพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี โดยถายโอนขอมูลเขาพีซีทางพอรตเคร่ืองพิมพเพื่อ
ประมวลผล  หลังจากนั้นพีซีจะสงขอมูลที่ผานการประมวลผลออกทางพอรตเครื่องพิมพเชนกัน ดัง
น้ันการจัดลํ าดับการทํ างานในแตละสวนของวงจรแปลงสัญญาณเปนสิ่งสํ าคัญมากในการพิจารณา 
เน่ืองจากมีการถายโอนขอมูลภาคอินพุตและภาคเอาตพุตผานพอรตเครื่องพิมพชุดเดียวกัน ซึ่งราย
ละเอียดในการออกแบบจะนํ าเสนอในหัวขอท่ี 4.5 สวนภาพรวมของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอก
กับดิจิตอลในสวนของอินพุตและเอาตพุตอาจดูไดจากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ตามลํ าดับ

4.3 คุณสมบัติของไอซีท่ีใช
การออกแบบวงจรแปลงสญัญาณระหวางสญัญาณดิจิตอลกับสญัญาณแอนะลอก ในข้ันตน

ควรทํ าการศึกษาคุณสมบัติและลักษณะการใชงานของไอซีแตละตัวกอนที่จะดํ าเนินการออกแบบ
ในข้ันตอไป

4.3.1 ไอซ ีLTC1298

ตารางท่ี 4.1  คุณสมบัติของไอซี LTC1298
คุณสมบัติ ยานการทํ างาน

เวลาในการแปลงสญัญาณ 60 µs
อัตราการชักตัวอยาง 11.1 kHz
จํ านวนชองสัญญาณแอนะลอกอินพตุ 2 ชองการทํ างาน
คาความคลาดเคลื่อน +/-  2 LSB
แรงดันของแอนะลอกอินพตุ -0.05 โวลต  ถึง  +5.05 โวลต

ไอซี LTC1298 เปนไอซีที่ทํ าหนาท่ีแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ดูราย
ละเอียดเพ่ิมเติมไดจากภาคผนวก ค.)  ที่มีการแยกชัด 12 บิต จํ านวน 2 ชองสัญญาณ โดยใชเวลาใน
การแปลงสัญญาณเทากับ 60 ไมโครวินาที  และมีอัตราการชักตัวอยาง 11.1 กิโลเฮริตซ โครงสราง
ภายในของ ไอซ ีLTC1298 แสดงไวในรูปที่ 4.4



รูปที่  4.2  วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอลในสวนของอินพุต



รูปที่  4.3  วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับสญัญาณดิจิตอลในสวนของเอาตพุต
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รูปท่ี 4.4  โครงสรางภายในของไอซี LTC1298

ขาที่ 1 เปนขาสัญญาณสํ าหรับเลือกโหมดการทํ างานของไอซี    ถาไอซีทํ างานที่โลจิกศูนย 
สามารถใชงานไอซีไดตามวัตถปุระสงคตามสภาวะปกติ  เม่ือทํ างานที่โลจิกหนึ่งไอซีจะอยูในโหมด
หยุดการทํ างาน

ขาที่ 2    เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพุต ของชองสัญญาณ 0
ขาที่ 3    เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพุต ของชองสัญญาณ 1
ขาที่ 4    เปนขาสัญญาณอางอิงของไอซี
ขาที่ 5  เปนขาสัญญาณขอมูลอินพุตแบบอนุกรมของสัญญาณดิจิตอล  เพื่อใชกํ าหนดชอง

สัญญาณของสัญญาณแอนะลอกอินพตุ
ขาที่ 6    เปนขาสัญญาณขอมูลเอาตพุตแบบอนุกรม    คาขอมูลที่อานไดจากขานี้ คือ ผลลัพธ

จากการแปลงสญัญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลของไอซี LTC1298
ขาที่ 7    เปนขาสัญญาณนาฬิกาอินพุต   เพื่อเปนสัญญาณอางอิงสํ าหรับอานหรือเขียนขอมูล

ระหวางอุปกรณภายนอกกับไอซี LTC1298 โดยการอานและเขียนขอมูลกับไอซี LTC1298 จะ
ทํ างานในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาเสมอ

ขาที่ 8 เปนขาของแหลงจายไฟเลี้ยงใหกับไอซี LTC1298  ซ่ึงขาน้ีเปนขาสัญญาณอางอิง
ของไอซีในการแปลงคาจากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลดวย ดังน้ันควรทํ าการปองกันและกํ าจัด
สัญญาณรบกวนใหกับไอซี เนื่องจากถาเกิดสัญญาณรบกวนมากหรือแรงดันไฟเลี้ยงไมคงที่จะสงผล
ทํ าใหคาของเอาตพุตที่ไดมีความคลาดเคลื่อนมากตามไป



65

จากการอธิบายขางตน ขาที่ 1, ขาที่ 5 และขาที่ 7  จะรับสญัญาณโลจิกจากการโปรแกรมดวย
ภาษาซี เพื่อควบคุมกระบวนการทํ างานทั้งหมดของไอซี  LTC1298  ซึ่งจะกลาวตอไปอยางละเอียด
การควบคุมการอานเขียนขอมูลของไอซี LTC1298 มีลํ าดับข้ันตอนอยู 3 ข้ันตอน สํ าหรับกํ าหนดคา
เริ่มตนการทํ างานใหกับไอซี LTC1298 โดยแตละขั้นตอนของการเขียนขอมูลใหกับไอซี LTC1298
ตองอยูในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาเสมอ ซึ่งแตละลํ าดับข้ันตอนเปนดังน้ี

CS

CLK

IND
START

SGL/
DIFF

ODD/
SIGN

MSBF Don't care

13 Clocks

cyct

รูปท่ี 4.5  หลักการทํ างานของไอซี LTC1298

ข้ันตอนท่ี 1  เร่ิมตนการทํ างาน(Start Bits) เปนการกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนการทํ างานของไอซี 
LTC1298 ซึ่งจากรูปที่ 4.5 ขาที่ 1   (      ) ตองเปนโลจิก 1 ในขณะหยุดทํ างาน เนื่องจากคุณสมบัติขา
ที่ 1 ของไอซีจะทํ างานก็ตอเม่ือเปนโลจิก 0 (active low) และหลังจากที่ขา 1 เปนโลจิก 0 จะหมายถึง
สภาวะที่ไอซีสามารถทํ างานไดตามวัตถุประสงค จากรูปที่ 4.5 เมื่อสงสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 1 ที่ขา 
7 (CLK) จะสั่งใหเริ่มตนการทํ างาน(START) ที่ขา 5 (DIN) โดยกํ าหนดใหขาที่ 5 เปนโลจิก 1 ใน
จังหวะชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 1 กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการเริ่มตนการ
ทํ างานของไอซี LTC1298

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

1 0 + ไมใช -
1 1 ไมใช + -
0 0 + - ไมใช
0 1 - + ไมใช

หมายเหตุ เคร่ืองหมาย  +   หมายถึง  จุดซึ่งมีศักยไฟฟาสูงหรือศักยไฟฟาที่เปนบวก
เคร่ืองหมาย   -   หมายถึง  จุดซึ่งมีศักยไฟฟาตํ่ าหรือจุดอางอิง

CS



66

ขั้นตอนที่  2 เปนขั้นตอนสํ  าหรับกํ าหนดและเลือกชองสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่
ตองการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและกํ าหนดรูปแบบของสัญญาณแอนะลอกอินพุต ดังตารางที่ 
4.2 ซึ่งคาโลจิก 1 และโลจิก 0 ในตารางจะสั่งการที่ขา 5 ของไอซี LTC1298 ซึ่งจากรูปที่ 4.5 ไดสั่ง
โหมดการทํ างานของ SGL/DIFF เปนโลจิก 1 ในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 2 และสั่ง
โหมดการทํ างานของ ODD/SIGN เปนโลจิก 0 ในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 3 ซึ่ง
จากสภาวะสั่งการดังกลาว หมายถึง เลือกชองสัญญาณแอนะลอกอินพุตท่ีชองสัญญาณ 0 (CH0)
เทียบกับจุดอางอิง (GND) โดยที่ชวงสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่ชองสัญญาณ 1 (CH1) ไมมีการใช
งานในสภาวะนี้ ถาตองการเปลี่ยนโหมดการทํ างานของ SGL/DIFF และ ODD/SIGN ใหกํ าหนดคา
โลจิกไดตามตารางที่ 4.2 ที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ตามลํ าดับ

ขั้นตอนที่  3 เปนขั้นตอนสํ าหรับเลือกโหมดการลํ าดับขอมูลเอาตพุตของไอซี LTC1298
โดยจะเรียกข้ันตอนน้ีวาข้ันตอนของการเลือกโหมด MSBF (Most Sinificant Bit First)  ในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกโหมดการทํ างานของ MSBF ที่เปนโลจิก 1 ซึ่งรายละเอียดของโหมด MSBF
ดูไดจากภาคผนวก ค.

4.3.2 ไอซ ีAD7545
ไอซ ี AD7545 เปนไอซีที่ทํ าหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยก

ชัด 12 บิต  ซึ่งมีโครงสรางภายในของไอซีเปนดังรูปที่ 4.6

AD7545

REFV

WR

CS

DB0-DB11

DGND
DDV

AGND
OUT1

FBR

19

17

16

4-15

3

18

2

1

20

รูปที่ 4.6  โครงสรางภายในของไอซี AD7545

ขาที่ 1   เปนขาสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของไอซี AD7545
ขาที่ 2   เปนขาสัญญาณอางอิงของแอนะลอกเอาตพุต
ขาที่ 3 เปนขาสัญญาณอางอิงของดิจิตอลอินพุต
ขาที่ 4 –15    เปนสัญญาณดิจิตอลอินพุตต้ังแตบิต DB11 ถึง DB0
ขาที่ 16 เปนขาสัญญาณสํ าหรับกํ าหนดโหมดการทํ างานของไอซี
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ขาที่ 17      เปนขาสัญญาณสํ าหรับกํ าหนดโหมดการทํ างานของไอซี
ขาที่ 18          เปนขาแหลงจายไฟเลี้ยงใหกับไอซี AD7545
ขาที่ 19          เปนขาสัญญาณแรงดันอางอิงของไอซี
ขาที่ 20         เปนขาสํ าหรับตอความตานทานปอนกลับจากวงจรขยายสัญญาณจากภายนอก
การออกแบบเพื่อใชงานไอซี AD7545 ควรคํ านึงถึงพิกัดสูงสุดที่ไอซีสามารถทํ างานได ซึ่งดู

ไดจากตารางที่ 4.3

ตารางท่ี 4.3  พิกัดสูงสุดของไอซี AD7545
คุณสมบัติ ยานการทํ างาน

คาแหลงจายไฟเลี้ยงของไอซี (VDD ) -0.3 โวลต ถึง +17 โวลต
คาแรงดันอินพุตของสัญญาณดิจิตอล -0.3 โวลต ถึง VDD +0.3 โวลต
คาแรงดันอางอิง(VREF ) +/- 25 โวลต
คาแรงดันของแอนะลอกเอาตพุต -0.3 โวลต ถึง VDD +0.3 โวลต
คาแรงดันระหวางสัญญาณอางอิงของแอนะลอก
(AGND)กับสัญญาณอางอิงของดิจิตอล(DGND)

-0.3 โวลต ถึง VDD +0.3 โวลต

การใชงานไอซี AD7545 มีโหมดการทํ างาน 2 โหมด คือ โหมดการทํ างานสํ าหรับเขียน
(Write Mode) และโหมดการทํ างานสํ าหรับคงคา (Hold Mode) สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใช
ไอซ ี AD7545 ในโหมดการทํ างานสํ าหรับเขียนเทาน้ัน ซึง่การเลือกโหมดการทํ างานดังกลาว
สามารถกํ าหนดไดท่ีขา 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 าหรับคงคา

4.4 พอรตเคร่ืองพิมพของพีซี
พอรตเครื่องพิมพที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ เปนพอรตชนิด D แบบ 25 ขาตามมาตรฐาน

ของ IEEE 1284 (Craig, www, 2001) โดยขอมูลของแตละขาบนพอรตเครื่องพิมพแสดงไวดังตาราง
ที่ 4.5

WRCS
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ตารางท่ี 4.5  โครงสรางของพอรตเครื่องพิมพชนิด D แบบ 25 ขา(3)

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

18-25 Ground
(3)หมายเหตุ   จาก การเขียนโปรแกรม สํ าหรับ Applications ดวย C/C++ (หนา 654), เจนวิทย

   เหลืองอราม และ ปยวิทย  เหลืองอราม, 2543, กรุงเทพมหานคร : บริษัท ธรรมสาร
   จํ ากัด.

จากตารางท่ี 4.5 อาจสังเกตไดวาพอรตเครื่องพิมพสามารถจัดแบงกลุมสัญญาณออกไดเปน
3 กลุม ตามหนาที่การทํ างานดังน้ี
กลุมสัญญาณขอมูล    : ประกอบดวย Data0-Data7 ปรากฏที่ขา 2-9 ตามลํ าดับ
กลุมสัญญาณควบคุม : ประกอบดวย                   ,                   ,         ,

ปรากฏที่ขา 1, 14, 16 และ17 ตามลํ าดับ

Strobe

ACK

Auto Feed
Error

Printer Initialize
Input Select

Strobe Feed  Auto Printer Initialize Input Select
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กลุมสัญญาณสถานะ  : ประกอบดวย               , Select, Paper Empty,           , Busy
ปรากฏที่ขา 15, 13, 12, 10 และ 11 ตามลํ าดับ

4.5 การออกแบบและลักษณะการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณ
การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอก ที่มีการ

แยกชัด 12 บิตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ สิ่งที่สํ าคัญที่สุดคือ การจัดการดานการใชพอรตเคร่ืองพิมพ 
เน่ืองจากกระบวนการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณมีหลายโหมดการทํ างาน เพราะฉะน้ันการจัด
การใชพอรตเคร่ืองพิมพควรพิจารณาอยางรอบคอบ เพื่อไมใหเกิดปญหาการทํ างานที่ซอนทับกันใน
แตละโหมด ดวยเหตุน้ีจึงไดมีการแยกโหมดการสั่งการวงจรแปลงสัญญาณ โดยโปรแกรมดวย
ภาษาซี ผานพอรตเคร่ืองพิมพ ไวเปนหมวดหมูอยางชัดเจน ดังตารางท่ี 4.7 ซึ่งประกอบดวย 4 
โหมดการทํ างานคือ โหมดการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล,โหมดการแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก, โหมดดิจิตอลอินพุต และโหมดดิจิตอลเอาตพุต  ซึ่งการ
อธิบายการทํ างาน รวมถึงการโปรแกรมภาษาซท่ีีใชในการสัง่การในแตละโหมดจะนํ าเสนอในราย
ละเอียดดังตอไปน้ี

4.5.1 โหมดการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
การแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล มีชองสัญญาณแอนะลอกอินพตุ 8 ชอง

สัญญาณ ซึ่งหมายถึงตองใชไอซี LTC1298 จํ านวน 4 ตัว โดยสัญญาณที่ควบคุมการทํ างานของไอซี
ดังกลาวเปนสัญญาณท่ีมาจากพอรตเคร่ืองพิมพของพีซี จากหัวขอท่ี 4.3.1 การควบคุมการทํ างาน
ของไอซี LTC1298 จะควบคุมขาที่ 1(     ), ขาที่ 5 (DIN) และขาที่ 7 (CLK)   ซึ่งจากตารางที่ 4.7 กลุม
สัญญาณขอมูลบิตตํ่ าสุด (D0) จะควบคุมการทํ างานขาที่ 1 กลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 3 
(C3) จะควบคุมการทํ างานขาที่ 7 และกลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 2 (C2) จะควบคุมการ
ทํ างานขาที่ 5  ซึง่การเขียนโปรแกรมภาษาซคีวบคุมการทํ างานในแตละโหมดจํ าเปนอยางย่ิงท่ีตองรู
แอดเดรส(address)ที่บรรจุขอมูลของพอรตเครื่องพิมพซึ่งแสดงดังตารางที่  4.6

ตารางท่ี 4.6   แอดเดรสที่บรรจุขอมูลของพอรตเคร่ืองพิมพ
แอดเดรส

พอรตเคร่ืองพิมพ
กลุมสัญญาณขอมูล กลุมสัญญาณสถานะ กลุมสัญญาณควบคุม

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

CS

Error ACK
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โปรแกรมภาษาซีสํ าหรับควบคุมการทํ างานในโหมดน้ี อาศัยพื้นฐานความเขาใจเกี่ยวกับ   
ไอซ ี LTC1298 ที่ไดนํ าเสนอไวในหัวขอ 4.3.1 ซึ่งโปรแกรมภาษาซีที่ใชเปนดังนี้ (การทํ าความเขา
ใจโปรแกรมภาษาซีควรดูแผนรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.7 ประกอบเพ่ืองายตอการทํ าความเขาใจ)

//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ A/D converter
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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 าหนดไฟลสวนหัว(Header file)

;การกํ าหนดคา LPT เทากับ 0x378

;ประกาศฟงกชัน a_inport แบบไมมี
การสงคา กลับ

;กํ าหนดให i, j, data และ data_t เปนตัว
แปรชนิดจํ านวนเต็ม
;การกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนโดยจะควบ
คุมสญัญาณ       ผานกลุมสัญญาณขอ
มูลบติต่ํ าสุด
;เปนการกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนโดยให
สัญญาณนาฬิกาเปนโลจิก 0 และ DIN

เปนโลจิก 1 ตามแผนรูปท่ี 4.5 โดย
กํ าหนดผานกลุ มสัญญาณควบคุมตาม
ตารางท่ี 4.7
;เปนชวงเร่ิมตนการทํ างานของไอซี   
LTC1298

;เปนขั้นตอนสํ าหรับการกํ าหนดและ

CS
CS
CS



71

{         

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;

เลือกชองสญัญาณแอนะลอกอินพตุ ซึ่ง
ตัวเลข  0  คือ ชองสัญญาณ 0 และตัว
เลข 1  คือ ชองสัญญาณ 1
;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
SGL/DIFF

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
ODD/SIGN

;ถาเลือกชองสัญญาณ 1

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
SGL/DIFF

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
ODD/SIGN

;เปนการกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
MSBF

;การกํ าหนดใหอะเรย s_data12 มีคา
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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

เปนศูนยกอนทํ าการรับขอมูลสัญญาณ
แอนะลอก
;เร่ิมตนการแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนสัญญาณดิจิตอล
;เปนการกํ าหนดสัญญาณนาฬิกาเปน 
โลจิก 0  ซึ่งในชวงนี้ DIN เปนโลจิก 0
;เปนการกํ าหนดสัญญาณนาฬิกาเปน 
โลจิก 1

;เปนการรับสัญญาณแอนะลอกอินพุต
ทางกลุมสัญญาณสถานะ ซึ่งจะรับขอ
มูลพรอมกันทั้ง 4 ชองสัญญาณ ดัง  
ตารางที่ 4.7 และเก็บคาขอมูลดังกลาว
ไวท่ีตัวแร data
;เปนการเลือกบิต 6 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S6) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 0

;เปนการเรียงลํ าดับสัญญาณดิจิตอลจาก
บิตสูงไปบิตตํ่ า  และนํ าขอมูลไปเก็บไว
ท่ีอะเรย s_data12

;เปนการเลือกบิต 5 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S5) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 1

;ความหมายเดียวกันกับขอความขางตน
เปนการเลือกบิต 4 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S4) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 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*/

          }

 ;ความหมายเดียวกันกับขอความขางตน
;เปนการเลือกบิต 3 ของกลุมสัญญาณ
สถานะ(S3) ซึ่งเปนการรับขอมูลของ
ชองสัญญาณ 3

;ความหมายเดียวกันกับขอความขางตน

;เปนการสั่งใหอยูในสภาวะหยุดทํ างาน

4.5.2 โหมดการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
การแปลงสญัญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก มีชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพตุ 2 ชอง

สัญญาณ ซึ่งหมายถึงตองใชไอซี AD7545 จํ านวน 2 ตัว นอกจากนี้การควบคุมการทํ างานของโหมด
น้ี จํ าเปนตองใชไอซีอีก 2 ตัวมาทํ างานรวมกับไอซี AD7545 ดวยเชนกัน ซึ่งไอซีดังกลาวคือไอซี 
74LS138   ซึ่งเปนไอซีที่ทํ าหนาท่ีเลือกชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตวาตองการใหเอาตพุต ออกท่ี
ชองสัญญาณ 0 หรือชองสัญญาณ 1 และไอซีอีกหนึ่งตัวคือไอซี 74LS273 ทํ าหนาที่คงคา (latch) 
สัญญาณดิจิตอล เน่ืองจากในการับสงสัญญาณดิจิตอลผานพอรตเคร่ืองพิมพจะสงผานกลุมสัญญาณ
ขอมูลซึ่งสามารถสงไดครั้งละ 8 บิต (D0-D7) ดังตารางที่ 4.7 แตสัญญาณดิจิตอลอินพุตของไอซี 
AD7545  คือ 12 บิต จึงตองสงขอมูลดิจิตอลดังกลาว 2 ครั้งซึ่งครั้งแรกจะสง 8 บิตลางแลวทํ าการคง
คาสัญญาณนี้ไว หลังจากนั้นจะสง 4 บิตบนในคร้ังท่ีสอง ขอมูลจึงจะครบ 12 บิตตามท่ีตองการ จาก
ตารางที่ 4.7 กลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 0 (C0)และบิตที่ 1(C1) จะควบคุมการทํ างานของ 
ไอซ ี 74LS138 เพื่อเลือกชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต และกลุมสัญญาณควบคุมตํ าแหนงบิตท่ี 3 
(C3) จะควบคุมการทํ างานของไอซี 74LS273 เพื่อควบคุมการคงคาสัญญาณดิจิตอลอินพุตใหกับ   
ไอซ ีAD7545 โปรแกรมภาษาซีที่ควบคุมการทํ างานในโหมดนี้อาศัยความเขาใจการทํ างานของไอซี
AD7545 เปนสํ าคัญ ซ่ึงโปรแกรมดังกลาวเปนดังน้ี (การทํ าความเขาใจภาษาซีควรดูตารางที่ 4.7 
ประกอบเพ่ืองายตอการทํ าความเขาใจ)

CS



ตารางที่ 4.7    ตารางแสดงการจัดการพอรตเครื่องพิมพในแตละโหมดการทํ างานของวงจร
ขาที่14 (C1) ขาที่ 1 (C0)โหมดการทํ างาน/ขาของ

พอรตขนาน
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.

ชองสัญญาณ 1
ชองสัญญาณ 2
ชองสัญญาณ 3
ชองสัญญาณ 4

CLK
CLK
CLK
CLK

DIN

DIN

DIN

DIN

 ขาที่ 2 (D0)จะควบ
    คุมสัญญาณ

Input PC
Input PC

Input PC
Input PC

โหมด ง.
ชองสัญญาณ 1
ชองสัญญาณ 2

Latch
Latch

CS
CS

Output PC
Output PC

หมายเหตุ   โหมด ก.   คือ  โหมดดิจิตอลเอาตพุต
โหมด ข.   คือ  โหมดดิจิตอลอินพุต
โหมด ค.   คือ   โหมดการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล

  โหมด ง.   คือ    โหมดการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก

CS
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//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ D/A converter
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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
}

;ประกาศฟงกชัน a_outport แบบไมมี
การสงคากลับ
;กํ าหนดตัวแปร ch_sel เปนชนิด
อักขระ
;เปนเงื่อนไขสํ าหรับการเลือกชอง
สัญญาณแอนะลอกเอาตพตุ

;เปนการสงขอมูลดิจิตอล 12 บิตออก
ทางกลุมสัญญาณขอมูล โดยสง 8 บิต
ลางออกกอน
;เปนการคงคาสัญญาณ(latch) 8 บิต
ลางที่สงออกทางกลุมสัญญาณขอมูล
จากคํ าสั่งกอนหนานี้

;เปนการสงขอมูลดิจิตอล 4 บิตบนที่
เหลือออกทางกลุมสัญญาณขอมูล
;เปนการสงขอมูลแอนะลอกเอาตพุต 
ออกตามชองสัญญาณที่เลือกในตอน
ตน โดยควบคุมสญัญาณ  CS   สํ าหรับ
เลือกชองสัญญาณทางกลุ มสัญญาณ
ควบคุม ดังตารางท่ี 4.7
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4.5.3 โหมดดิจิตอลอินพุต
โหมดดิจิตอลอินพุตเปนโหมดรับสัญญาณดิจิตอล 8 บิต ซึ่งโหมดนี้ไดใชไอซี 74LS165

(รายละเอียดของหลักการทํ างานดูไดในภาคผนวก ค.) ทํ าหนาท่ีรับขอมูลดิจิตอลอินพุต 8 บิตแบบ
ขนาน แตสงขอมูลเขาพีซีผานพอรตเคร่ืองพิมพแบบอนุกรม ซึ่งจากตารางที่ 4.7 จะสงขอมูลดิจิตอล
แบบอนุกรมดังกลาวผานกลุมสัญญาณสถานะตํ าแหนงบิตที่ 7 (S7) และกลุมสัญญาณควบคุม
ตํ าแหนงบิตท่ี 3 (C3) มีหนาที่ควบคุมสัญญาณนาฬิกาใหกับไอซี 74LS165 สวนกลุมสัญญาณควบ
คุมตํ าแหนงบิตท่ี 2 (C2) ทํ าหนาที่ควบคุมการโหลดขอมูลดิจิตอลเพื่อเขาพีซีครั้งละ 1 บิต  นอกจาก
นี้กลุมสัญญาณขอมูลบิตตํ่ าสุด(D0) ทํ าหนาที่ควบคุมสัญญาณ Clock Inhibitของไอซี 74LS165 โดย
โปรแกรมภาษาซีที่ใชควบคุมการทํ างานในโหมดน้ีตองอาศัยความเขาใจการทํ  างานของไอซี 
74LS165 เปนอยางดี ซึ่งโปรแกรมภาษาซีดังกลาวเปนดังตอไปนี้

//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ Digital input
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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

;ประกาศฟงกชัน a_outport เปน
ฟงกชันชนิดจํ านวนเต็ม
;กํ าหนดให i, result และ data8 เปนตัว
แปรชนิดจํ านวนเต็ม
;จากตารางที่ 4.7 กลุมสัญญาณขอมูล
บิต 0 จะควบคุมสัญญาณClock Inhibit
ของไอซี 74LS165 ซึ่งดูรายละเอียดได
ในภาคผนวก ค.
;กํ าหนดคาเร่ิมตนใหกับตัวแปร result
;เปนการกํ าหนดสัญญาณนาฬิกาและ
สัญญาณ Load ผานกลุมสัญญาณควบ
คุมตามตารางท่ี 4.7 ซึ่งจากคํ าสั่งนี้เปน
การรับขอมูลดิจิตอล 8 บิตเขามาที่ไอซี
74LS165 แบบขนาน
;เปนการกํ าหนดให Clock Inhibit มีคา
เปนโลจิก 0 เพ่ือเตรียมพรอมสํ าหรับ
ดึงขอมูลครั้งละ 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 าการหนวงเวลาเทากับคา DLY ที่
กํ าหนดไวในสวนหัวของโปรแกรม

;รับขอมูลสัญญาณดิจิตอล 8 บิตผาน
ทางกลุ มสัญญาณสถานะและเก็บขอ
มูลไวที่ตัวแปร data8
;เปนการสั่งใหบิตสูงสุด ซึ่งก็คือบิต 7
ออกมากอน และมีการเลื่อนบิตที่ตํ่ า
กวาขึ้นมาแทนที่

; เป นการเลือกบิตที่  7  ของกลุ ม
สัญญาณสถานะตามตารางที่ 4.7 และ
เลื่อนไปทางขวา  7 บิต เพื่ออยู ที่
ตํ าแหนงบิตต่ํ าสุด
;เปนการเลื่อนบิตตํ่ าสุดของ data8 จาก
คํ าสั่งขางตนมาทางซาย เพ่ือเรียงลํ าดับ
บิตสูงไปยังบิตตํ่ า โดยบิตสูงเปนบิตท่ี
รับขอมูลมาเปนอันดับแรก
;เปนการกํ าหนด Clock Inhibit มีคา
เปนโลจิก 1 เพ่ือหยุดการทํ างาน

4.5.4 โหมดดิจิตอลเอาตพุต
โหมดดิจิตอลเอาตพุตเปนโหมดการทํ างานท่ีสงคาดิจิตอล 8 บิตออกทางกลุมสัญญาณขอมูล

ดังตารางที่ 4.7  โดยโหมดน้ีอาศัยการทํ างานของไอซี 74LS273 ซึ่งเปนไอซีสํ าหรับคงคาสัญญาณ
ดิจิตอล(latch)และไอซี 74LS245 ซึ่งเปนไอซีสํ าหรับแยกขอมูลระหวางอินพุตของไอซีและเอาตพุต 
ของไอซี 74LS245 (buffer) อยางเด็ดขาด (รายละเอียดหลักการทํ างานของไอซี 74LS273 และไอซี 
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74LS245 ดูไดในภาคผนวก ค.) กระบวนการทํ างานสํ าหรับโหมดนี้อาศัยสัญญาณควบคุมจากกลุม
สัญญาณควบคุมบิต 0 และบิต 1 สํ าหรับควบคุมคา CS ดังตารางท่ี 4.7  ซึ่งโปรแกรมภาษาซีสํ าหรับ
ควบคุมการทํ างานเปนดังน้ี

//โปรแกรมภาษา C สั่งการทํ างานของ Digital output
//โดย กองพล  อารีรักษ   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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
}

;ประกาศฟงกชัน d_outport แบบไมมี
การสงคากลับ
;เลือกการทํ างานในโหมดน้ี
;สงขอมูลดิจิตอล 8 บิตออกทางกลุม
สัญญาณขอมูล
;ปดการทํ างานในโหมดน้ี

4.6 การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับดิจิตอลในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีการ

ทดสอบทั้งหมด 4 แบบคือ โมโนโทนิคซต้ีิ (Monotonicity) ,ทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่ 
(Frequency response test) ,   ทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 
และทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก  การทดสอบดังกลาวมี
ความสํ าคัญมากเนื่องจากในทางปฏิบัติ    การใชงานวงจรแปลงสัญญาณตองทราบขีดความสามารถ
ของวงจรแปลงสัญญาณที่ใช ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมของการใชงาน ดวยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ
จึงไดมีการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณตามที่กลาวขางตน ซึ่งจะอธิบายในแตละการทดสอบดังตอ
ไปนี้

4.6.1 โมโนโทนิคซติี้ (Monotonicity)
การทดสอบท่ีเรียกวาโมโนโทนิคซิต้ี เปนการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

สัญญาณแอนะลอก โดยเขียนโปรแกรมภาษาซี เพื่อก ําหนดสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงเร่ิมต้ังแต 0x000 ถึง 
0xfff และนํ าออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณแอนะลอกที่ไดจากชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต ซึ่งผล
การทดสอบดังกลาวดูไดจากรูปท่ี 4.7
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รูปที่ 4.7   ผลการทดสอบโมโนโทนิคซต้ีิ

จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.7 สังเกตไดวาลักษณะของรูปสัญญาณแอนะลอกมีลักษณะเปน
เชิงเสน มีการรบกวนปรากฏอยูบาง โดยที่แอมพลิจูดของรูปสัญญาณมีคาเทากับ 1.8 โวลต

4.6.2 การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่
การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่ เปนการทดสอบเพื่อหาคาอัตราขยายหรือเกน 

(Gain) ของวงจรแปลงสัญญาณ และหาปริมาณการเลื่อนเฟส (Phase shift) ของสญัญาณเอาตพุต
เทียบกับอินพุต  การจัดเตรียมอุปกรณที่ใชสํ าหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งประกอบดวย
เคร่ืองกํ าเนิดสญัญาณ (Signal generator),  ออสซิลโลสโคป  และพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี การ
ดํ าเนินการทดสอบเร่ิมตนจากปอนสัญญาณไซนท่ีความถ่ีต้ังแต 100 เฮิรตซ ถึง 2000 เฮิรตซ ดวย
เคร่ืองกํ าเนิดสญัญาณ โดยเพิ่มความถี่ครั้งละ 100 เฮิรตซ เหตุผลท่ีจํ ากัดความถี่สูงสุดของสัญญาณ
อินพตุในการทดสอบท่ี 2000 เฮิรตซ เนื่องจากที่ความถี่มากกวานี้จะทํ าใหเกิดเหตุการณท่ีเรียกวา 
การเคลือบแฝง (Aliasing) ซึ่งดูไดจากรูปที่ 4.15 หลังจากปรับความถ่ีท่ีตองการทดสอบจากเคร่ือง
กํ าเนิดสัญญาณเรียบรอยแลว เครื่องพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี จะทํ าหนาที่อานขอมูลผานทางวงจร
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล และเขียนขอมูลออกทางชองสัญญาณ   แอนะลอกเอาตพุตท่ี
สามารถวัดรูปสัญญาณไดจากออสซิลโลสโคป  ซึ่งผลจากการทดสอบดังกลาวแสดงดังตารางที่  4.8
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ซึ่งคาอัตราขยายที่มีหนวยเปนเดซิเบล สามารถคํ านวณไดจากสมการที่ (4-1) และปริมาณการเลื่อน
เฟสสามารถคํ านวณจากสมการที่ (4-2) ซึ่งคา delta T สามารถอานไดจากกราฟดังรูปที่ 4.9 และจาก
ตารางที่ 4.8 เม่ือนํ าคาอัตราขยาย และปริมาณการเลื่อนเฟสไปเขียนกราฟจะไดดังรูปที่ 4.17 และรูป
ที่ 4.18 ตามลํ าดับ จากการทดสอบพบวาวงจรแปลงสัญญาณมีเกน –8 dB โดยประมาณตลอดยาน
ความถี่  และการเลื่อนเฟส(ลาหลัง) มีลักษณะเปนเชิงเสนเพิ่มขึ้น เม่ือความถ่ีของสัญญาณอินพุตเพ่ิม
สูงขึ้น   โดยเฟสลาหลังนอยที่สุดเปน  5.76  องศา  และสูงสุดเปน  100.80  องศา

4.6.3 การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณในหัวขอน้ี เปนการทดสอบโดยจายแรงดันไฟฟากระแส

ตรงใหกับวงจรแปลงสัญญาณแลวทํ าการอานคาสัญญาณดิจิตอล 12 บิตที่ไดจากการแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล  ซึ่งผลที่ไดเปนดังตารางที่ 4.9  โดยท่ีแรงดันอินพุต 0 โวลต แปลง
เปนสัญญาณดิจิตอลไดเปน 000H และท่ีแรงดันอินพุต 5 โวลต แปลงเปนสัญญาณดิจิตอลไดเปน 
F8BH

A/ D

D/A

Signal generator
PC

Oscilloscope
Converter circuit

รูปที่ 4.8  การจัดเตรียมอุปกรณสํ าหรับการทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่

(4-1)

(4-2)

4.6.4 การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณในหัวขอน้ีเปนการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลง

สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก      ซึ่งจะทํ าการทดสอบโดยกํ าหนดคาสัญญาณดิจิตอลโดย

 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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การโปรแกรมดวยภาษาซี แลวทํ าการวัดสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตที่ไดจากการแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนสญัญาณแอนะลอก ซึ่งผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.10  จากตารางดังกลาวสังเกตไดวาเมื่อ
สัญญาณดิจิตอลเปน   FFFH   คาสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตที่วัดไดมีคาเทากับ  1.8  โวลต   และถา

ตารางที่ 4.8   ผลการทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่
ความถี่
(เฮิรตซ)

คาบ
(มิลลิวินาที)

แอมพลิจูด
อินพตุ
(pk-pk)

แอมพลิจูด
เอาตพุต
(pk-pk)

อัตรา
ขยายหรือ

เกน
(เดซิเบล)

delta T
(ไมโคร
วินาที)

การ
เล่ือนเฟส
(ลาหลัง)
(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  คาเกนในชวงความถี่ 100-2000 เฮิรตซ

รูปที่ 4.18  ปริมาณการเลื่อนเฟส(ลาหลัง) ในชวงความถี่ 100-2000 เฮิรตซ
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สัญญาณดิจิตอลเปน 000H คาสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตที่วัดไดจะมีคาเทากับ 0 โวลต ซึ่งผลดัง
กลาวสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบดังรูปที่ 4.7

ตารางท่ี 4.9  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
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  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
สัญญาณดิจิตอล 12 บิต สัญญาณแอนะลอก

เอาตพุต(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
การสรางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกกับดิจิตอลที่มีการแยกชัด 12 บิตตามวิธีการออก

แบบของงานวิจัยวิทยานิพนธที่กลาวมาทั้งหมดมีสวนประกอบ 4 สวน คือ วงจรแปลงสัญญาณ    
แอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีการแยกชัด 12 บิต (A/D converter 12 bit) จํ านวน 8 ชองสัญญาณ, วงจร
ดิจิตอลอินพุต 8 บิต (Digital input 8 bit), วงจรดิจิตอลเอาตพุต 8 บิต (Digital output 8 bit) และวง
จรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกท่ีมีการแยกชัด 12 บิต (D/A converter 12 bit) จํ านวน 2 ชอง
สัญญาณ ซึ่งวงจรแปลงสัญญาณดังกลาวถูกออกแบบเพื่อใชสํ าหรับการเชื่อมตอกับพีซีผานทาง
พอรตเคร่ืองพิมพ โดยกระบวนการทํ างานทั้งหมดถูกควบคุมดวยโปรแกรมภาษาซี  ซึ่งจากผลการ
ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณพบวาวงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมี    
แบนดวิดทการใชงานอยูในชวง 2000 เฮิรตซ ถาความถี่อินพุตมีคามากกวา 2000 เฮิรตซจะปรากฏ
เหตุการณที่เรียกวา การเคลือบแฝง ซึ่งเปนสิ่งที่ไมพึงประสงคสํ าหรับการใชงานในทางปฏิบัติ วงจร
มีเกนโดยเฉลีย่ –8 dB ใหเฟสลาหลังที่เปนเชิงเสนเพิ่มขึ้น (5.76 องศา – 100.80 องศา) สัมพันธกับ
ความถี่ของอินพุตที่เพิ่มขึ้น สัญญาณอินพุตที่ปอนแก A/D ที่พอเหมาะอยูในยาน 0 โวลต ถึง 5 
โวลต (ดีซี)   D/A สามารถใหเอาตพุต 0 โวลต ถึง 1.80 โวลต สัมพันธกับอินพุต 000H - FFFH



บทที่ 5
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส

5.1 บทนํ า
ระบบขบัเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส สวนใหญประกอบดวยสองสวนหลัก  คือ วงจร

เรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร (inverter circuit) แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
ไดเพิ่มในสวนของวงจรชอปเปอร (chopper circuit) แทรกระหวางวงจรเรียงกระแสกับวงจร       
อินเวอรเตอร เพื่อชวยปองกันฮารมอนิกไหลยอนกลับเขาแหลงจายกํ าลัง (Muhammad, 1993) โดย    
วงจรเรียงกระแสทํ าหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ใน
ขณะที่วงจรชอปเปอรทํ าหนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแส        
วงจรชอปเปอรดังกลาวใชวงจรที่เรียกวา ตัวคุมคาแบบบัคก (Buck regulator) สวนวงจรอินเวอร
เตอรทํ าหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสเพือ่เขามอเตอร 
อุปกรณท่ีทํ าหนาที่เปนสวิตช สํ าหรับวงจรชอปเปอร และวงจรอินเวอรเตอรไดใชไอจีบีที (IGBT)
เนื่องจากคากํ าลังงานสูญเสียในการสวิตชมีคานอยมาก (Munaf and Noel, 2001)  ดวยเหตุน้ีในบทน้ี
จึงไดนํ าเสนอวิธีการออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสทั้งสามวงจร รวมถึง
อธิบายหลักการทํ างานและเสนอผลการทดสอบในแตละวงจรอยางละเอียด

5.2 วงจรเรียงกระแส
วงจรเรียงกระแสเปนวงจรสํ าหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส

ตรง ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (full-wave rectifier) ซึ่งแสดง
ดังรูปท่ี 5.1

5.2.1 หลักการทํ างาน
จากวงจรดังรูปท่ี 5.1 ใชไดโอดท้ังหมด 6 ตัว ซึ่งการทํ างานในแตละโหมดจะทํ 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 างานในแตละโหมดขางตนของไดโอดแตละคูจะรับแรงดันระหวางสาย (line-to-line voltage) จาก
แหลงจายกํ าลังสามเฟส เชน ในโหมดการทํ างานของไดโอดตัวท่ี 1 กับไดโอดตัวที่ 2  ไดโอดตัวท่ี 1
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รูปที่ 5.1  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน

จะรับแรงดันเฟสยู (Vun)   สวนไดโอดตัวท่ี 2  จะรับแรงดันเฟสดับเบิ้ลยู (Vwn)   เพราะฉะนั้นแรงดัน
อินพุตในโหมดการทํ างานนี้จะเปนแรงดันระหวางสายของเฟสดับเบิ้ลยูกับเฟสยู (Vwu) ดังรูปท่ี 5.2
ดังน้ี
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รูปที่ 5.2  โหมดการทํ างานของไดโอดตัวท่ี 1 กับไดโอดตัวที่ 2

จากการอธิบายหลักการทํ างานของวงจรเรียงกระแสแบบคลื่นเต็มดังกลาวขางตนจะไดผล
โดยรวมเปนดังรูปที่ 5.3  ซึ่งจากรูปที่ 5.3 ไดโอดตัวท่ี 1และไดโอดตัวท่ี 2 จะทํ างานในขณะแรงดัน
ซีกลบของแรงดันระหวางสายของเฟสดับเบิ้ลยูกับเฟสยู (Vwu)โดยทํ าการกลับรูปสัญญาณซีกลบไป
เปนสัญญาณซีกบวก ในขณะเดียวกันไดโอดตัวท่ีอยูตรงขามกับไดโอดตัวท่ี 1 และไดโอดตัวที่ 2 
ซึ่งก็คือ ไดโอดตัวท่ี 4 และไดโอดตัวที่ 5 จะทํ างานในขณะแรงดันซีกบวกของแรงดันระหวางสาย
ของเฟสดับเบิ้ลยูกับเฟสยู (Vwu)   นอกจากน้ีไดโอดตัวท่ี 2  และไดโอดตัวที่ 3 จะทํ างานในขณะแรง
ดันซีกบวกของแรงดันระหวางสายของเฟสวีกับเฟสดับเบิ้ลยู (Vvw) เพราะฉะนั้นไดโอดตัวที่ 5  และ
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ไดโอดตัวที่ 6 จะทํ างานในขณะแรงดันซีกลบของแรงดันระหวางสายของเฟสวีกับเฟสดับเบิ้ลยู
(Vvw) เนื่องจากไดโอดตัวที่ 5 และไดโอดตัวท่ี 6 เปนไดโอดท่ีอยูในตํ าแหนงตรงขามกับไดโอดตัวท่ี
2 และไดโอดตัวท่ี 3  ในสวนของแรงดันระหวางสายของเฟสยูกับเฟสวี (Vuv) จะเปนการทํ างานของ
ไดโอดตัวที่ 1 และไดโอดตัวท่ี 6 ในขณะแรงดันซีกบวก สวนแรงดันซีกลบจะเปนการทํ างานของ
ไดโอดตัวท่ี 3 และไดโอดตัวท่ี 4

uvV vwV wuV
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รูปที่ 5.3  รูปคลื่นแรงดันที่ไดจากวงจรเรียงกระแสสามเฟส

จากรูปที่ 5.3 เม่ือคํ านวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น
โดยพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 5.3  จะคํ านวณไดดังน้ี

(5-1)
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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)  คา  Vm คือ คายอดของแรงดันอินพุตที่จายใหวงจรเรียงกระแส
ถาแรงดันอินพุตของวงจรเรียงกระแสมีคาแรงดันระหวางสายเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส 

หรือแรงดันเฟสเทากับ  220 โวลตอารเอ็มเอส  คายอดของแรงดันอินพุตท่ีจายใหวงจรเรียงกระแส
จะมีคาเทากับ  311.13 โวลต ซึ่งคํ านวณไดจากสมการที่ (5-3) ดังน้ี

(5-3)

เมื่อนํ าคายอดของแรงดันอินพุตที่จายใหวงจรเรียงกระแสจากสมการที่ (5-3) แทนในสมการ
ที่ (5-2) จะไดคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ออกจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นดังสมการที่ (5-4)
ดังน้ี

                             (5-4)

5.2.2 วิธีการออกแบบ
วิธีการออกแบบมอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชวงจรที่ เปนลักษณะมอดูล 

(module)เพราะฉะน้ันจึงทํ าการออกแบบพิกัดของมอดูลวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ซ่ึงการออก
แบบจะคํ านึงถึงพิกัดของแรงดันและกระแสเปนสํ าคัญ โดยทั่วไปวงจรเรียงกระแสจะรับสัญญาณ
อินพุตที่เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับเฟสเดียว แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะรับสัญญาณอินพุตที่
เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส เน่ืองจากตองการคาแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดาน      
เอาตพุตที่มีคาสูงเพียงพอกอนที่จะเขาวงจรอินเวอรเตอร  ซึ่งรายละเอียดจะอธิบายในหัวขอที่ 5.4.2 
และในสวนของการออกแบบจํ าเปนอยางย่ิงท่ีตองทราบพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งพิกัดดังกลาวดูไดจากแผนปายชื่อ (nameplate) ของมอเตอรดังรูปท่ี 5.4 โดย
คาพิกัดกระแสมีคาเทากับ 2.45 แอมแปร ในขณะที่คาพิกัดแรงดันมีคาเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส  
เพราะฉะนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลืน่ จึงมีการออกแบบดังน้ี

คาพกัิดกระแสของมอเตอรเทากับ    2.45    แอมแปร

           V13.311   2202  V         m == ×

      V514.60     22021.654      Vdc == ××

   1.654 V     V mdc  =
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คากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ือง (start) จะมีคาประมาณ 6 เทาของคาพิกัดกระแส เพราะฉะนั้น
คากระแสขณะเริ่มเดินเครื่องจะมีคาเทากับ  14.7  แอมแปร

φ

φ
-1min 1380

รูปที่ 5.4   แผนปายช่ือของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบวงแหวนลื่น

การออกแบบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดคํ านึงถึงคาตัว
ประกอบนิรภัย (safety factor)  25 เปอรเซ็นต  เพราะฉะนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสจะมี
คาพิกัดกระแสมากกวา  2.45 + (0.25×2.45) = 3.0625 แอมแปร  และมีคาพิกัดแรงดันมากกวา
380 + (0.25×380) =  475 โวลตอารเอ็มเอส

วิธีการออกแบบตัวเก็บประจุ
จากรูปที่ 5.1 คาตัวเก็บประจุ ( C ) ทํ าหนาท่ีปรับเรียบแรงดันเอาตพุตท่ีออกจากวงจรเรียง

กระแส ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดใหแรงดันเอาตพุตมีตัวประกอบความพลิ้ว (ripple 
factor) เทากับ 1 เปอรเซ็นต  ดวยเหตุน้ีการออกแบบตัวเก็บประจุควรคํ านึงถึงคาตัวประกอบความ
พลิ้วเปนสํ าคัญ  เพราะฉะนั้นจากรูปที่ 5.5 คาแรงดันพลิ้ว (ripple voltage) คํ านวณไดจาก

(5-5)
เม่ือ

            Vr(rms)   =     คาแรงดันพล้ิวอารเอ็มเอส
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนิยามคาตัวประกอบความพลิ้ว 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  สวนประกอบของแรงดันเอาตพุตที่ยังไมผานการปรับเรียบ

การคํ านวณคาแรงดันพล้ิวดังรูปท่ี 5.5 อาจประมาณไดดวยรูปคลื่นสามเหลี่ยมดังรูปที่ 5.6 ดังน้ี

     ก) รูปสัญญาณของแรงดันพล้ิว                ข) การประมาณสัญญาณสามเหลี่ยมแรงดันพลิ้ว

รูปที่ 5.6  การประมาณรูปสัญญาณของแรงดันพล้ิว

สมการพื้นฐานของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุเปนดังสมการที่ (5-7) ดังน้ี

                        (5-7)
เม่ือ

            ic   =    กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ
vc  =    แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ

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    =    คาความจุของตัวเก็บประจุ
จากสมการที่ (5-7) เพ่ืองายตอการคํ านวณ คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ คํ านวณไดจาก

สมการที่ (5-8) ดังน้ี

(5-8)

จากสมการที่ (5-8) คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุคือ คากระแสเอาตพุต (Idc) ท่ีออกจาก
วงจรเรียงกระแส เพราะฉะนั้นสมการที่ (5-8) จะเปลี่ยนเปนสมการที่ (5-9) ดังน้ี

(5-9)

จาก      f     =   1/T   จะได

(5-10)

เม่ือ  f   คือ   ความถ่ีของแรงดันอินพุตท่ีจายใหวงจรเรียงกระแส
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตองการใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสมีคาตัว

ประกอบความพลิ้วเทากับ 1 เปอรเซ็นต  เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-6) จะได

ดังน้ัน

แทนคา Vr(rms) ในสมการที่ (5-5) จะได

จากสมการที่ (5-10) แทนคา Vr(p-p) เทากับ  17.8263 โวลตและแทนคา  Idc เทากับ 2.45 + (0.25×
2.45) = 3.0625 แอมแปร  จะไดคาของตัวเก็บประจุเปนดังน้ี

     
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   การที่แทนคา Idc เทากับ 3.0625  แอมแปร  เน่ืองจากคํ านึงถึงคาตัวประกอบ
นิรภัย 25 เปอรเซ็นต นอกจากนี้การออกแบบดังกลาวพิจารณาเฉพาะการทํ างานในสภาวะคงตัวเทา
น้ัน คากระแสเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสจึงมีคาเทากับคาพิกัดกระแสของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

จากการออกแบบดังกลาวขางตน คาตัวเก็บประจุในรูปท่ี 5.1 ตองมีพิกัดแรงดันไมต่ํ ากวา 
514.60 โวลต และเม่ือคํ านึงถึงตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต คาตัวเก็บประจุตองมีพิกัดแรงดัน
มากกวา  514.60 + (0.25×514.60) = 643.25  โวลต  เพราะฉะนั้นคาตัวเก็บประจุที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดใชคาตัวเก็บประจุ 3300 ไมโครฟารัด พิกัดแรงดัน 350 โวลต ตออนุกรมกัน 2 ตัว
              5.2.3 มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน

จากการออกแบบขางตนมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นตองมีพิกัด
กระแสมากกวา 3.0625 แอมแปร และพิกัดแรงดันตองมากกวา  475 โวลตอารเอ็มเอส  เพราะฉะนั้น
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชมอดูลที่มีพิกัดแรงดัน 1600 โวลตอารเอ็มเอส  และพิกัดกระแส 30 
แอมแปร  ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.7 ดังน้ี

รูปท่ี 5.7  มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

5.2.4 ผลการทดสอบวงจร
การทดสอบวงจรจะทดสอบที่แรงดันระหวางสายเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส จายใหกับ

มอดูล โดยโหลดของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในขณะทดสอบนี้จะใชความตานทาน 5.4 กิโล
โอหมพิกัดสูงสุด  5.4  กิโลวัตต  ซึ่งในการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอน โดยในขั้นแรกจะยังไมใส
ตัวเก็บประจุที่ทํ าหนาที่สํ าหรับปรับเรียบแรงดัน และในขั้นสุดทายจะทํ าการใสตัวเก็บประจุสํ าหรับ
ปรับเรียบแรงดัน เพื่อเปรียบเทียบผลของทั้งสองขั้นตอนวาเมื่อใสตัวเก็บประจุ แรงดันเอาตพุตท่ี
ออกจากวงจรเรียงกระแสจะมีคาตัวประกอบความพลิ้วตามที่ไดออกแบบหรือไม โดยในการ
ทดสอบดังกลาวไดตอวงจรตามแผนรูปท่ี 5.8 ดังน้ี
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uV

vV
wV

1D

2D

3D

4D

5D

6D

+CB

L
o
a
d

-

LV 

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) ภาพการตอวงจรสํ าหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน

รูปที่ 5.8  การทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น

จากผลการทดสอบตามแผนรูปที่ 5.8 เม่ือไมมีการตอตัวเก็บประจุจะไดผลดังรูปท่ี 5.9 ซึ่งจาก
ภาพดังกลาวสังเกตไดวาคาแรงดันพลิ้วของรูปสัญญาณแรงดันทางดานเอาตพุตของวงจรเรียง
กระแสมีคามากกวาเงื่อนไขที่กํ าหนดของการออกแบบสํ าหรับงานวิจัย และเมื่อใสตัวเก็บประจุ
สํ าหรับปรับเรียบแรงดันจะไดผลดังรูปท่ี 5.10
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รูปที่  5.9  รูปสัญญาณเอาตพุตของวง

รูปที่  5.10  รูปสัญญาณเอาตพุตของ

p
560 V
จรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนในขณะท่ีไมตอตัวเก็บประจุ
560 V
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนในขณะท่ีตอตัวเก็บประจุ
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5.3 วงจรชอปเปอร
วงจรชอปเปอรเปนวงจรสํ าหรับปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุต ซึ่งเปนแรงดันไฟฟากระแส

ตรง โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชวงจรชอปเปอรที่เรียกวา ตัวคุมคาแบบบัคก ที่มีไอจีบีทีทํ า
หนาที่เปนสวิตช ดังรูปท่ี 5.11 ดังน้ี

Load
sV mD aV

Li

ci
ai

Lv

cv

C E

G

L

C

+
+

+
+

-

-

- -

รูปท่ี 5.11  วงจรชอปเปอรประเภทตัวคุมคาแบบบัคก

5.3.1 หลักการทํ างาน
วงจรดังรูปท่ี 5.11 เปนวงจรชอปเปอรสํ าหรับปรับเปล่ียนแรงดันทางดานเอาตพุต (Va) โดย

อุปกรณสวิตช ของวงจรดังกลาว ไดแก ไอจีบีที  ซึ่งทํ าหนาที่ในการสับแรงดันไฟฟาอินพุต (Vs) ให
ไดคาแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ  วงจรชอปเปอรดังรูปที่ 5.11 โดยทั่วไปจะเรียกวา  ตัวคุมคา
แบบบัคก  ซ่ึงวงจรชอปเปอรประเภทดังกลาวคาแรงดันเอาตพุตจะมีคานอยกวาหรือเทากับแรงดัน
อินพตุเสมอ  และถาพิจารณาหลักการทํ างานของวงจรชอปเปอรดังรูปที่ 5.11 การทํ างานของวงจร
ดังกลาวจะแบงออกเปน 2 โหมดการทํ างาน คือ โหมดท่ี 1 เปนโหมดท่ีไอจีบีททํี างาน และในโหมด
ที่ 2 เปนโหมดที่ไอจีบีทีหยุดทํ างาน ซึ่งการอธิบายหลักการทํ างานในแตละโหมด พิจารณาไดจาก
รูปท่ี 5.12 ดังน้ี

 ก) การทํ างานในโหมดท่ี 1                             ข) การทํ างานในโหมดท่ี 2

รูปที่ 5.12  โหมดการทํ างานของวงจรชอปเปอรประเภทตัวคุมคาแบบบัคก

Load
sV mD aV

Li ai

Lv

L+
+

+

-

-

-

ci
cvC

+

-

Load
mD aV
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เมื่อพิจารณารูปที่ 5.12 การทํ างานของวงจรชอปเปอรดังกลาวจะแบงการทํ างานออกเปน 2 
โหมดอยางชัดเจน ซึ่งการทํ างานในโหมดท่ี 1 ไอจีบีทีจะทํ างาน เพราะฉะนั้นแหลงจายกํ าลังไฟฟา 
(Vs) จะจายกระแสผานขดลวด (iL) และไหลผานตัวเก็บประจุ (iC) โดยกระแสที่ไหลผานขดลวดจะ
เพ่ิมข้ึนจาก I1จนถึงคา I2 ดังรูปท่ี 5.12 ในขณะที่กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
I1- ia  จนกระทั่งถึงคา  I2- ia  ซึ่งในสภาวะนี้กระแสที่จายใหโหลด  (ia)    จะมีคาคงที่ตลอดสภาวะการ
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รูปที่ 5.13  รูปสัญญาณอธิบายหลักการทํ างานของวงจรชอปเปอร

ทํ างานในโหมดน้ี (นอกจากน้ีข้ัวของแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดและตกครอมตัวเก็บประจุจะเปน
ดังภาพ  5.12 ก) )   สวนในโหมดที่  2   เปนโหมดที่ไอจีบีทีหยุดทํ างาน      ซึ่งการทํ างานในโหมดน้ี
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ขดลวดจะคืนพลังงาน โดยการกลับขั้วดังรูปที่ 5.12 ข) และจายกระแสผานตัวเก็บประจุ ผานโหลด
และผานไดโอด (Dm) โดยกระแสที่ไหลผานขดลวดจะลดลงจากคา I2จนกระทั่งถึงคา I1 ในขณะที่
กระแสไหลผานตัวเก็บประจุจะลดลงจาก I2- ia  จนกระทั่งถึงคา  I1- ia  ซึ่งในสภาวะนี้กระแสที่จาย
ใหโหลด ยังคงมีคาคงที่ตลอดสภาวะการทํ างาน นอกจากนี้สังเกตไดวากระแสไฟฟาที่จายใหโหลด
ในโหมดที่ 2 มาจากการคืนพลังงาานของขดลวดที่สะสมพลังงานจากโหมดที่ 1  แตกระแสไฟฟาที่
จายใหโหลดในโหมดที่ 1 มาจากแหลงจายกํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตน่ันเอง และจากรูปที่ 5.13 เม่ือ
พิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานเอาตพุตกับแรงดันอินพุต จะคํ านวณหาแรงดันเฉล่ีย
ทางดานเอาตพุตไดดังสมการตอไปนี้

(5-11)

โดย

             (5-12)
 

(5-13)
เม่ือ

t1  =  ชวงเวลาการทํ างานของไอจีบีที (วินาที)
 t2  =  ชวงเวลาหยุดทํ างานของไอจีบีที (วินาที)

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

แทนคา t1 จากสมการที่ (5-12) ในสมการที่ (5-11) จะได

(5-14)
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จากสมการที่ (5-11) ลักษณะการทํ างานในการ เปด-ปด สวิตชของไอจีบีทีแบงออกเปน 3 
ลักษณะคือ

การมอดูเลตความกวางพัลส (pulse-width modulation) หรือที่เรียกวา พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM)  
เปนการปรับเปลี่ยนคา t1 และ t2 เทานั้น ในขณะที่คา T คงที่ ซึ่งหมายถึง แรงดันเอาตพุตขึ้นอยูกับ
การปรับคา t1 เพียงอยางเดียว

การมอดูเลตความถ่ี (frequency modulation) หรือที่เรียกวา เอฟเอ็ม(FM) เปนการปรับ
เปลี่ยนคา T ในขณะที่ t1 คงที่ ทํ าใหคา t2 เปลี่ยนแปลงดวยเชนกัน ซึ่งหมายถึง แรงดันเอาตพุตมีคา
ลดลงเมื่อคา T มากขึ้น

การมอดูเลตความกวางพัลสผสมกับการมอดูเลตความถี่   เปนการปรับเปลี่ยนคา t1 และคา T
โดยจะกํ าหนดใหคา t2 เปลี่ยนแปลงหรือคงที่ก็ได

จากที่กลาวทั้งหมดขางตน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกการปรับแรงดันเอาตพุตดวยเทคนิค
การมอดูเลตความกวางพัลส เนื่องจากเปนวิธีการที่งายกวาวิธีการอื่น ทั้ง 3 วิธ ี  อีกทั้งยังใหผลตรง
ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธที่ตองการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตใหมีคานอยกวาแรง
ดันอินพุต โดยกํ าหนดใหคาบการทํ างานของไอจีบีทีคงที่ตลอดยานการทํ างาน

5.3.2 วิธีการออกแบบ
วิธีการออกแบบมอดูลของวงจรชอปเปอร
วงจรชอปเปอรในงานวิจัยวิทยานิพนธใชวงจรที่เปนลักษณะของมอดูล เพราะฉะนั้นจึงทํ า

การออกแบบพิกัดมอดูลของวงจรชอปเปอร ซึ่งการออกแบบจะคํ านึงถึงพิกัดของแรงดันและ
กระแสเปนสํ าคัญ นอกจากนี้มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรดังกลาวจะใชมอดูลท่ีมีไอจีบีที 2 ตัว
ตอ 1 มอดูล เนื่องจากมีราคาไมแตกตางกันมากกับมอดูลที่มีไอจีบีที 1 ตัวตอ 1 มอดูล  จากหัวขอท่ี 
5.2.2 คาพิกัดกระแสของมอเตอรเทากับ 2.45 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 380 โวลต
อารเอ็มเอส และเมื่อคํ านึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย (safety factor) 25 เปอรเซ็นต มอดูลที่ใชสํ าหรับ
วงจรชอปเปอรจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 3.0625 แอมแปร และมีคาพิกัดแรงดันมากกวา 475 
โวลตอารเอ็มเอส นอกจากน้ีคากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาประมาณ 6 เทาของคาพิกัดกระแส 
หรือเทากับ 14.7 แอมแปร ดังนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรควรมีพิกัดคายอดของกระแส 
(peak current) มากกวา 14.7 แอมแปร

วิธีการออกแบบคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ
การออกแบบคาความเหน่ียวนํ าและคาตัวเก็บประจุ ตองคํ านึงถึงคาแรงดันพลิ้ว (ripple 

voltage) ของแรงดันตกครอมโหลด และคากระแสพลิ้ว (ripple current) ของกระแสที่ไหลผาน
โหลด     เพราะฉะนั้นกอนที่จะทํ าการออกแบบหาคาความเหน่ียวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ
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สํ าหรับวงจรชอปเปอร ควรจะพิสูนจหาสมการที่อธิบายความสัมพันธระหวางคาแรงดันพลิ้วกับคา
ตัวเก็บประจุ และคากระแสพลิ้วกับคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวด ซึ่งการพิสูจนหาความสัมพันธดัง
กลาวตองอาศัยรูปท่ี  5.12 และรูปที่  5.13 เปนสํ าคัญ โดยจากรูปท่ี  5.12  คาแรงดันตกครอมขดลวด
คํ านวณไดจาก

(5-15)

จากรูปที่ 5.13 สมมติใหกระแสที่ไหลผานขดลวดเพิ่มขึ้นจาก I1 เปน I2 แบบเชิงเสนในชวง
เวลา t1 เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-15) จะได

(5-16)

หรือ

(5-17)

สํ าหรับในชวงเวลา t2 กระแสที่ไหลผานขดลวดจะลดลงจาก I2 เปน I1 แบบเชิงเสนเชนกัน 
โดยแรงดันตกครอมขดลวดมีการกลับขั้วดังรูปที่ 5.12 ข) เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-15) จะได

(5-18)

หรือ

(5-19)

จากสมการที่ (5-17) และ (5-19)  ∆I  คือ คายอดถึงคายอดของกระแสพลิ้ว (peak-to-peak 
ripple current) ที่ไหลผานขดลวด เพราะฉะนั้น

(5-20)
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และเมื่อพิจารณาสมการที่ (5-17) และ (5-19) การคํ านวณหาคาบการทํ างานของไอจีบีที 
คํ านวณไดจากสมการที่ (5-21) ดังน้ี

(5-21)

เม่ือ
f   =  ความถี่ในการสวิตชิงของไอจีบีที (เฮิรตซ)

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-21) เมื่อจัดรูปสมการใหมจะไดดังสมการที่ (5-22) ดังน้ี

(5-22)

หรือ

(5-23)

จากสมการที่ (5-22) และ (5-23) สังเกตไดวาคา ∆I  จะมีคานอย เม่ือคาความเหน่ียวนํ าของ
ขดลวดมีคามาก  นอกจากน้ีจากรูปท่ี 5.13 เมื่อพิจารณากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะได

(5-24)

และเน่ืองจากคาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุคํ านวณไดจาก

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (5-24) คายอดถึงคายอดของแรงดันพลิ้ว (peak-to-peak ripple 
voltage) ท่ีตกครอมตัวเก็บประจุคํ านวณไดจากสมการที่ (5-25) ดังน้ี

(5-25)

จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนสมการที่ (5-22) และสมการที่ (5-25) เปนสมการที่ใชสํ าหรับ
การออกแบบคาความเน่ียวนํ าของขดลวดและคาของตัวเก็บประจุตามลํ าดับ ซึ่งการออกแบบ
คํ านวณไดดังตอไปน้ี
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คาแรงดันอินพุตของวงจรชอปเปอร ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ คือ คาแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียง
กระแส ซึ่งมีคาเทากับ 514.60 โวลต เพราะฉะนั้นในการออกแบบจะกํ าหนดให Vs เทากับ 514.60 
โวลต แตเพ่ืองายตอการคํ านวณจะประมาณคา Vs ใหมีคาเทากับ 515 โวลต โดยมีเง่ือนไขสํ าหรับ
การออกแบบเปนดังน้ี

แรงดันอินพุต (Vs )           =     515   โวลต
  แรงดันเอาตพุต (Va )         =     5 โวลต  ถึง  500  โวลต
คาแรงดันพลิ้ว (∆Vc )       <      20 มิลลิโวลต
คากระแสพลิ้ว (∆I)           <     0.05  แอมแปร (2%)
ความถี่ในการสวิตชิง (f)   =      250   เฮิรตซ

จากเง่ือนไขดังกลาวการออกแบบจะแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรงดันเอาตพุตนอยที่สุด 
และชวงแรงดันเอาตพุตมากที่สุดดังนี้
ชวงที่ 1 (Va = 5 โวลต)

การออกแบบคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุจะพิจารณาจากสมการที่ (5-
22) และ (5-25) เปนสํ าคัญ  และในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กํ าหนดใหคากระแสพลิ้วมีคาไมเกิน 0.05 
แอมแปร เพราะฉะนั้นเมื่อแทนคาดังกลาวในสมการที่ (5-22) จะได

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสมการท่ี (5-25) งานวิจัยวิทยานิพนธกํ าหนดใหคาแรงดันพลิ้วมีคา
ไมเกิน 20 มิลลิโวลต เพราะฉะนั้นเมื่อแทนคาดังกลาวในสมการที่ (5-25) จะได

ชวงที่ 2 (Va = 500 โวลต)
หลักการออกแบบจะเหมือนกับชวงท่ี 1 ทุกประการ เพียงแตเปลี่ยนคา Va  จาก  5 โวลต เปน

500 โวลต  เพราะฉะนั้นการออกแบบคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุสํ าหรับชวง
น้ีจะได

      และ
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จากการออกแบบขางตน การเลือกใชคาความเหนี่ยวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ ตอง
คลอบคลุมการทํ างานทั้งหมดของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีโดยมีเงื่อนไขวาคากระแสพลิ ้วมีคาไมเกิน 
0.05 แอมแปร และคาแรงดันพลิ้วมีคาไมเกิน 20 มิลลิโวลต  นอกจากนี้คาพิกัดกระแสของขดลวด
จะพิจารณาจากคากระแสพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยถา
คํ านึงถึงตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต คาพิกัดกระแสของขดลวดจะมีคามากกวา 3.0625 
แอมแปร และในสวนของคาพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุ การออกแบบจะเหมือนกบัการออกแบบ
ตัวเก็บประจุในหัวขอท่ี 5.22 ซึ่งคาพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุจะมีคามากกวา 643.25 โวลต เพราะ
ฉะน้ันคาความเหน่ียวนํ าของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ ที่ใชในวงจรชอปเปอรสํ าหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ จะมีคาดังนี้

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

วิธีการออกแบบไดโอด (Dm )
เมื่อพิจารณารูปที่ 5.11 ไดโอด Dm ตองมีพิกัดแรงดันมากกวาคาแรงดันอินพุตของวงจร ชอป

เปอร ซึ่งมีคาเทากับ 514.60 โวลต แตเม่ือพิจารณาคาตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต คาพิกัดแรง
ดันของไดโอด Dm  จะมีคามากกวา 643.25 โวลต  เพราะฉะน้ันจึงเลือกใชไดโอด Dm  ที่มีพิกัดแรง
ดัน 800 โวลต

5.3.3 มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอร
จากการออกแบบขางตน มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรชอปเปอรประเภทตัวคุมคาแบบบัคก ตองมี

พิกัดกระแสมากกวา 3.0625 แอมแปร และมีพิกัดแรงดันมากกวา 475 โวลตอารเอ็มเอส อีกทั้ง     
มอดูลควรมีพิกัดคายอดของกระแสมากกวา 14.7 แอมแปร สํ าหรับปองกันความเสียหายในชวงเริ่ม
เดินเครื่อง เพราะฉะนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชมอดูลที่มีพิกัดแรงดัน 1200 โวลตอารเอ็มเอส

1C
1G 1E

12EC
2G 2E

2E

ก) แผนภาพผังงาน (schematic diagram) ของมอดูล                      ข) รูปภาพลักษณะของมอดูล

รูปท่ี  5.14  มอดูลของวงจรชอปเปอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
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พิกัดกระแส 25 แอมแปร และพิกัดคายอดของกระแส 50 แอมแปร (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาค
ผนวก ซ.) ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.14

5.3.4 ผลการทดสอบวงจร
การทดสอบวงจรชอปเปอร ทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาเวลาในการทํ างานของไอจีบีที 

(t1)  ตามรูปที่  5.13  โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชความถี่ในการสวิตชของไอจีบีทีเทากับ 250
เฮิรตซ เพราะฉะนั้นคาคาบสํ าหรับการสวิตชจึงมีคาเทากับ 4 มิลลิวินาที จากเหตุผลดังกลาวการ
ปรับคาเวลา t1 จึงมีคาอยูในชวง 0 มิลลิวินาที ถึง 4 มิลลิวินาที  และการจัดอุปกรณสํ าหรับการ
ทดสอบเปนดังรูปท่ี 5.15 โดยจัดโหลดเปน 5.4 กิโลโอหม  5.4 กิโลวัตต  ซึ่งจากรูปดังกลาวการ
ปรับคาเวลาในการทํ างานของไอจีบีที (t1) หรือรอบทํ างานของวงจร ชอปเปอร (duty cycle) จะปรับ
ดวยไมโครคอนโทรลเลอร  8051 ที่โปรแกรมดวยภาษาแอสเซมบลี ดังภาคผนวก ฉ. ซึ่งไมโคร 
คอนโทลเลอรดังกลาวถูกสั่งการจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีผานวงจรแปลงสัญญาณระหวาง
สัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีความแยกชัด 12 บิต ซึง่โปรแกรมภาษาซี สํ าหรับติดตอ
สื่อสารกับไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังภาคผนวก ฉ. เพราะฉะน้ันในขณะทดสอบวงจรชอป
เปอรจะทํ าการปรับรอบการทํ างานโดยปอนคาทางคียบอรดของคอมพิวเตอร ซึ่งภาพของรูป
สัญญาณทางดานเอาตพุตของวงจรชอปเปอรจะมีลักษณะดังรูปที่ 5.16 โดยชองสัญญาณท่ี 1 ของ
ออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทางดาน เอาตพุตของวงจรชอปเปอร ในขณะที่ชอง
สัญญาณที่ 2 เปนรูปสัญญาณจุดชนวน (trigger signal)  จากไมโครคอนโทรลเลอร 8051

uV

vV

wV

380 Vrms
50 Hz

CB

rectifier
module

V 350  
F 3300

  
µ

2C

3C

4C

mD

L

Load
1C

V 350  
F 3300

  
µ

V 400
F 2500

  
µ

V 400
F 2500

  
µ

H 2.1

PC

A/D and D/A
12 bits

microcontroller

ก) แผนผังงานสํ าหรับการทดสอบวงจรชอปเปอร
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ข) การตอวงจรสํ าหรับการทดสอบวงจรชอปเปอร

รูปท่ี 5.15  การทดสอบวงจรชอปเปอร

รูปที่ 5.16  รูปสญัญาณแรงดันทางดานเอาตพุตของวงจรชอปเปอร
ที่รอบทํ างานเทากับ 10 เปอรเซ็นต

520 V64 V

12 V
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จากรูปที่ 5.16  ชองสัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทางดาน เอาต
พุตของวงจรชอปเปอร ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 2 เปนรูปสัญญาณจุดชนวน (trigger signal)  จากไม
โครคอนโทรลเลอร 8051

5.4 วงจรอินเวอรเตอร
วงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรสํ าหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแส

สลับ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน(voltage source 
inverter) ดังรูปท่ี 5.17

5.4.1 หลักการทํ างาน
วงจรดังรูปท่ี 5.17 เปนวงจรสํ าหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแส

สลับ โดยรูปสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสสลับจะใกลเคียงรูปคลื่นไซน มีลักษณะเปนรูปขั้นบันได
หกขั้น (six-step) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.18  สวนหลักการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอรชนิดดังกลาว 
แบงออกไดเปน 6 โหมดการทํ างาน โดยแตละโหมดการทํ างานไอจีบีทีจะทํ างาน 3 ตัว สวนไอจีบีที
อีก 3 ตัวจะหยุดทํ างาน ดังท่ีจะอธิบายในแตละโหมดการทํ างานดังตอไปน้ี

โหมดการทํ างานที่ 1  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t0 ถึง t1 ของรูปที่ 5.18 โดยในโหมด
การทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 1, ตัวท่ี 5 และตัวที่ 3 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่ 
5.19
หมายเหตุ     การอธิบายหลักการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอรตั้งแตโหมดการทํ างานที่ 1 ถึงโหมด
การทํ างานที่ 6 จะแทนสถานะการทํ างานของไอจีบีทีในวงจรอินเวอรเตอรดวยสวิตชปด – เปด โดย
สวิตชปด  หมายถึง  ไอจีบีทีทํ างาน   และสวิตชเปด  หมายถึง  ไอจีบีทีหยุดทํ างาน

+

-

aV

1S 2S 3S

4S 5S 6S

u v w

รูปท่ี  5.17   วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน
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                        รูปที่ 5.18  รูปสญัญาณแรงดันไฟฟากระแสสลบัของวงจรอินเวอรเตอร
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          ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที            ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.19  การทํ างานในโหมดท่ี  1
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จากรูปที่ 5.19 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี

โหมดการทํ างานที่ 2  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t1 ถึง t2 ของรูปท่ี 5.18 โดยในโหมด
การทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 1, ตัวท่ี 5 และตัวที่ 6 ทํ างาน  ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่
5.20
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    ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที            ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.20  การทํ างานในโหมดท่ี  2

จากรูปที่ 5.20 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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โหมดการทํ างานที่ 3   เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t2 ถึง t3 ของรูปท่ี 5.18 โดยใน
โหมดการทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 1, ตัวท่ี 2 และตัวที่ 6 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดัง
รูปท่ี 5.21  และจากรูปที่ 5.21 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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    ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที            ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.21  การทํ างานในโหมดท่ี  3

โหมดการทํ างานที่ 4    เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t3 ถึง t4 ของรูปท่ี 5.18  โดยใน
โหมดการทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 4, ตัวท่ี 2 และตัวที่ 6 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดัง
รูปท่ี 5.22  และจากรูปที่ 5.22 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที             ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.22  การทํ างานในโหมดท่ี  4

โหมดการทํ างานที่ 5  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t4 ถึง t5 ของรูปที่ 5.20 โดยในโหมด
น้ีเปนโหมดการทํ างานที่ไอจีบีทีตัวที่ 4, ตัวท่ี 2 และตัวที่ 3 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่ 5.23
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        ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที             ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.23  การทํ างานในโหมดท่ี  5

จากรูปที่ 5.23 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังน้ี
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โหมดการทํ างานที่ 6  เปนโหมดการทํ างานในชวงเวลา  t5 ถึง t6 ของรูปท่ี 5.18 โดยในโหมด
การทํ างานน้ีเปนโหมดการทํ างานท่ีไอจีบทีีตัวท่ี 4, ตัวท่ี 5 และตัวที่ 3 ทํ างาน ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่
5.24  และจากรูปที่ 5.24 ข)  จะไดคาแรงดันในแตละเฟสเปนดังนี้
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         ก)  แผนภาพแสดงการทํ างานของไอจีบีที             ข)  แผนภาพแสดงคาแรงดันแตละเฟส

รูปท่ี  5.24  การทํ างานในโหมดท่ี  6

5.4.2 วิธีการออกแบบ
วิธีการออกแบบมอดูลของวงจรอินเวอรเตอร
วงจรอินเวอรเตอรใชวงจรที่เปนลักษณะมอดูล ซึ่งการออกแบบจะคํ านึงถึงพิกัดของแรงดัน

และกระแสเปนสํ าคัญ นอกจากนี้มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรดังกลาวใชมอดูลท่ีมีไอจีบีที 
7 ตัวตอ 1 มอดูล  เนื่องจากมีราคาถูกกวาใชไอจีบีที 7 ตัวแบบแยกแตละตัว  อีกทั้งมอดูลดังกลาวยัง
มีวงจรปองกันกระแสเกินและปองกันแรงดันเกิน ( รายละเอียดปรากฎในภาคผนวก ซ. ) และจาก
หัวขอท่ี 5.2.2  คาพิกัดกระแสของมอเตอรเทากับ 2.45 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 
380 โวลตอารเอ็มเอส และเมื่อคํ านึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต  มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจร
อินเวอรเตอรจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 3.0625  แอมแปร และมีพิกัดแรงดันมากกวา 475 โวลต
อารเอ็มเอส   นอกจากน้ีคากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาประมาณ 6 เทาของคาพิกัดกระแสหรือเทา
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กับ 14.7 แอมแปร  ดังนั้นมอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรควรมีพิกัดคายอดของกระแสมากกวา 
14.7 แอมแปร

5.4.3 มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอร
จากการออกแบบในหัวขอที่ 5.4.2 มอดูลที่ใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย    

แรงดันตองมีพิกัดกระแสมากกวา 3.0625 แอมแปรและมีพิกัดแรงดันมากกวา 475 โวลตอารเอ็มเอส  
อีกทั้งมอดูลควรมีพิกัดคายอดของกระแสมากกวา  14.7  แอมแปร เพราะฉะนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้จึงเลือกใชมอดูลที่มีพิกัดแรงดัน  1200  โวลตอารเอ็มเอส  พิกัดกระแส  15  แอมแปร และพิกัดคา
ยอดของกระแส  30  แอมแปร ( ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมไดในภาคผนวก ซ. ) มอดูลดังกลาวแสดงดัง
รูปท่ี 5.25

5.4.4 ผลการทดสอบวงจร
 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอร ทดสอบโดยการปรับเปลีย่นคาบเวลาการทํ างานของไอจีบีที
ทั้ง 6 ตัว ดวยไมโครคอนโทรลเลอร 8051 สั่งงานดวยภาษาแอสเซมบลีดังภาคผนวก ฉ. ไมโคร
คอนโทรลเลอรดังกลาวไดรับการควบคุมจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีอกีตอหน่ึง ผานวงจรแปลง

รูปท่ี  5.25   มอดูลของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

สัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีความแยกชัด 12 บิต โปรแกรมภาษาซี
ดังกลาวแสดงดังภาคผนวก ฉ. และการจัดเตรียมอุปกรณสํ าหรับการทดสอบเปนดังรูปท่ี 5.26 โดย
จัดโหลดเปน 12 กิโลโอหม 750 วัตต สามเฟสสมดุล ซึง่ในขณะทดสอบวงจรอินเวอรเตอรจะทํ า
การปรับคาบเวลาการทํ างานของไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว ผานทางคียบอรดของคอมพิวเตอร ซึง่การปรับ
เปลี่ยนดังกลาวสงผลทํ าใหความถี่ของรูปสัญญาณเอาตพุตที่ออกจากวงจรอินเวอรเตอรเปลี่ยนไป 
ดังรูปท่ี 5.27 ซึ่งภาพดังกลาว ชองสัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทาง
ดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 4 ของออสซิลโลสโคปเปนรูป
สัญญาณกระแสของวงจรอินเวอรเตอร
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รูปที่  5.26  การทดสอบวงจรอินเวอรเตอร



117

5.5 การทดสอบระบบขับเคล่ือน
การทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสในหัวขอนี้เปนการทดสอบโดยนํ าวง

จรเรียงกระแส, วงจรชอปเปอร และวงจรอินเวอรเตอร มาทํ างานรวมกันเพ่ือขับเคล่ือนมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส ที่สภาวะโหลดตางๆ  ตั้งแตไมมีโหลดจนถึงครึ่งหนึ่งของโหลดพิกัด (3.19 N.m.)
นอกจากน้ีการทดสอบดังกลาวไดทดสอบปรับความถี่จากวงจรอินเวอรเตอรและปรับแรงดันจาก 
วงจรชอปเปอรเพื่อดูการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร อีกท้ังเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะของ
ระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่สภาวะโหลดตางๆ ดวยเชนกัน ซึ่งการทดสอบดังกลาว
แสดงดังแผนรูปท่ี 5.28 และจากภาพดังกลาวไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 1 (µC1) ทํ าหนาที่สราง
สัญญาณจุดชนวนไอจีบทีีของวงจรชอปเปอร    ในขณะท่ีไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี  2  ( µC2)  ทํ า
หนาท่ีสรางสัญญาณจุดชนวนไอจีบีทีท้ัง 6 ตัวของวงจรอินเวอรเตอร  โดยไมโครคอนโทรลเลอรดัง
กลาวถูกควบคุมการทํ างานจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีผานทางวงจรแปลงสัญญาณระหวาง
สัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีความแยกชัด 12 บิต ซึ่งผลจากการทดสอบดังกลาวแสดง
ดังรูปท่ี 5.29 โดยชองสัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันท่ีปอนเขามอเตอร 
ซึ่งเปนรูปสญัญาณแรงดันไฟฟาของเฟสยู ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 4 ของออสซิลโลสโคปเปนรูป
สัญญาณกระแสที่ปอนเขามอเตอร

รูปที่  5.27  รูปสัญญาณทางดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
เมื่อโหลดเปนความตานทาน



รูปที่  5.28  แผนผังงานสํ าหรับทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
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ก)  รูปสญัญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะไมมีโหลด ที่ความถี่
                    50  เฮิรตซแรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1500 รอบ/นาที

ข)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 0.64 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1497 รอบ/นาที
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ค)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 1.91 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1475 รอบ/นาที

ง)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 2.55 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ  แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1462 รอบ/นาที
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จ)  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลดเทากบั 3.19 N.m.
       ที่ความถี่  50  เฮิรตซ แรงดัน  220  โวลตอารเอ็มเอส  ความเร็วรอบ 1450 รอบ/นาที

รูปที่  5.29  รูปสัญญาณกระแสและแรงดันท่ีปอนเขามอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

5.6 สรุป
จากการทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสดังกลาวขางตน ชุดขับเคลื่อน

สามารถปรับความถี่ไดตั้งแต 0.5 เฮิรตซถึง 150 เฮิรตซ และปรับแรงดันไดต้ังแต 7 โวลตอารเอ็มเอส
ถึง 220 โวลตอารเอ็มเอส (แรงดันเฟส)  นอกจากน้ีชุดขับเคล่ือนดังกลาวขับมอเตอรไดต้ังแตสภาวะ
ไมมีโหลดจนถึงคร่ึงหน่ึงของโหลดพิกัด อีกทั้งปรับความเร็วรอบของมอเตอรไดตลอดยานการ
ทํ างานตามวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งการปรับความเร็วรอบดังกลาวเปนการปรับ
ความกวางของสัญญาณจุดชนวนของไอจีบีทีจากไมโครคอนโทรลเลอร8051 ที่โปรแกรมดวยภาษา
แอสแซมบลี โดยไมโครคอนโทรเลอรดังกลาวถูกควบคุมการทํ างานจากพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี
ผานทางวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกท่ีมีความแยกชัด 12 บิต  
ดังรูปท่ี 5.28  สวนวิธีการควบคุมชุดขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ า 3 เฟสสํ าหรับประหยัดพลังงานจะ
นํ าเสนอในบทถัดไป



บทที่ 6
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพ่ือประหยัดพลังงาน

6.1 บทนํ า
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี 

ใชตัวควบคุมของระบบที่มีการทํ างานแบบเชิงเลข โดยอาศัยพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซี เนื่องจากวิธี
การประหยัดพลังงานมีการคํ านวณหาความถี่ที่เหมาะสมคาหน่ึงตามสภาวะการทํ างานของมอเตอร
ที่ทํ าใหกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุด ซึ่งการคํ านวณดังกลาวมีความซับซอนและยากตอ
การหาคํ าตอบในเวลาจริง(real-time)  ดวยเหตุนี้พีซีจึงถูกเลือกใหเปนตัวควบคุมกระบวนการทํ างาน
ทั้งหมดของระบบ นอกจากน้ีคุณลักษณะของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในงานวิจัย
วิทยานิพนธปรากฏความไมเปนเชิงเสนสูง  อีกทั้งมีความซับซอน การหาแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่มีความแมนยํ าเพียงพอเปนไปดวยความยากลํ าบาก การออกแบบตัวควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอรโดยอาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรจึงเปนไปไดดวยความยากยิ่ง ทางเลือกหนึ่งที่
จะทํ าใหการดํ าเนินงานไดผลดี เปนการใชตัวควบคุมชํ านาญการ (expert controller) หรืออาจเรียก
วา ตัวควบคุมแบบฐานกฏ (rule-based controller) สํ าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสใหไดตามความตองการ ซึ่งในบทนี้ไดนํ าเสนอในรายละเอียดตางๆ ดังน้ี

6.2 หลักการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

ตัวควบคุมมีหนาที่หลัก 2 ประการดวยกัน คือ คํ านวณหาความถ่ีของแรงดันทางดานสเตเตอรท่ี
เหมาะสมคาหนึ่งเพื่อลดคากํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร และควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหได
ตามความตองการในสภาวะตั้งแตไมมีโหลดจนถึง 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด เพราะฉะนั้น
โหมดการทํ างานของตัวควบคุมจึงแบงออกเปน 2 โหมดการทํ างานดังน้ี

โหมดการทํ างานที่ 1   เปนโหมดการทํ างานสํ าหรับคํ านวณหาคาความถี่ของแรงดันทางดาน
สเตเตอรที่เหมาะสมเพื่อประหยัดพลังงาน ซึ่งการคํ านวณดังกลาวใชพีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีเปน
ตัวคํ านวณ โดยกอนการคํ านวณพีซีจะรับขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรที่ตองการผานทาง
คียบอรด และรับคาโหลดของมอเตอรในขณะน้ัน ผานทางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลที่มีความแยกชัด 12  บิต   ดังรูปท่ี  6.1  หลังจากนั้นพีซีจะนํ าคาดังกลาวมาเปนขอมูลสํ าหรับ



รูปที่  6.1   ระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน
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การคํ านวณหาคาความถี่ที่เหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน ซึ่งโปรแกรมภาษาซีสํ าหรับการ
คํ านวณในโหมดน้ี อาจดูไดจากภาคผนวก จ.  และหลังจากที่พีซีคํ านวณหาคาความถ่ีเปนท่ีเรียบรอย
แลว  พีซีจะสงคาความถี่ดังกลาวไปที่ไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 2 ผาน ทางวงจรแปลงสัญญาณแต
ใชงานในสวนของดิจิตอลเอาตพุต เพ่ือใหไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 2  ทํ าการปรับมุมจุดชนวนท่ี
ไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว ของวงจรอินเวอรเตอรใหไดความถี่ตามที่ตองการ และเมื่อความถี่ของแรงดันทาง
ดานสเตเตอรมีคาเปลี่ยนไป ความเร็วรอบของมอเตอรจะมีคาเปลี่ยนไปดวยเชนกัน ตามสมการที่ 
(3-25) เพราะฉะน้ันในโหมดการทํ างานที่ 2 ของตัวควบคุม จะเปนการอธิบายข้ันตอนการปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรใหไดความเร็วรอบตามท่ีตองการ ดังที่จะนํ าเสนอในหัวขอถดัไป

โหมดการทํ างานที่  2    เปนโหมดการทํ างานสํ าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหได
ตามความตองการ ซึ่งการควบคุมดังกลาวทํ าไดโดยการปรับคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรจาก 
วงจรชอปเปอร ดวยการปรับมุมจุดชนวนของไอจีบีทีจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 1 ที่รับคํ าสั่ง
จากพีซีผานทางสวนของดิจิตอลเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ โดยเงื่อนไขการปรับคาแรงดัน 
ไฟฟาอินพุตที่สเตเตอรพิจารณาไดจากคาความคลาดเคลื่อน (error) ดังสมการที่ (6-1) ดังน้ี

(6-1)
เม่ือ

N           =      ความเร็วรอบของมอเตอรในขณะใด ๆ (รอบ/นาที)
 Ncommand=    ความเร็วรอบของมอเตอรท่ีตองการ (รอบ/นาที)

จากสมการที่ (6-1) ในทางทฤษฎี ตัวควบคุมจะทํ าหนาที่ปรับคา N ใหเทากับ Ncommand  ตามที่
ตองการเพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนเปนศูนย  แตในทางปฏิบัติการที่ตัวควบคุมจะปรับคา N เพ่ือให
คาความคลาดเคล่ือนเปนศูนยน้ันอาจทํ าได ซึ่งตองใชตนทุนการผลิตชุดควบคุมที่สูงขึ้น เพื่อใหการ
ทดสอบแนวคิด สามารถดํ าเนินการไดดวยทุนที่ไมสูงมากนัก  เพราะฉะนั้นจากเหตุผลดังกลาวงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้จึงกํ าหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงไมเกิน  ± 20 รอบ/นาที  ซึ่งอาจ
แสดงเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในสภาวะคงตัวเปน ± 1.11 % สํ าหรับความเร็วรอบสูงสดุท่ี 
1800 รอบ/นาทีและคิดเปน ± 2.22 % สํ าหรับความเร็วรอบต่ํ าสุดที่ 900 รอบ/นาที ดังนั้นอาจกลาว
ในภาพรวมไดวา ยานของความคลาดเคล่ือนในสถานะอยูตัวของความเร็วรอบ ถูกกํ าหนดใหเปน  
± 2.3 % ซึ่งจะครอบคลุมทุกกรณี นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสมการท่ี (6-1) ตัวควบคุมจะแบงสภาวะ
การทํ างานไดเปน 2 กรณี ดังน้ี

- กรณีคาความคลาดเคลื่อนเปนลบ
สํ าหรับกรณีน้ีคา Ncommand มีคานอยกวา  N   และเน่ืองจากคาความเร็วรอบของมอเตอรข้ึนอยู

     NN error     command          −=
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กับคาแรงดันทางดานสเตเตอร  เพราะฉะนั้นควรปรับคาแรงดันที่สเตเตอรของมอเตอรใหมีคาลดลง 
เพ่ือใหคา N มีคาลดลงใกลเคียงกับคา Ncommand  และสอดคลองกับคาความคลาดเคลื่อนที่กํ าหนดใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ ซ่ึงการปรับคาแรงดันท่ีสเตเตอรจะปรับท่ีไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 1 ของวง
จร ชอปเปอร ที่ควบคุมดวยพีซีผานทางวงจรแปลงสัญญาณ ดังรูปท่ี 6.1 ซึ่งเงื่อนไขและกฎตางๆ 
สํ าหรับการปรับคาแรงดันที่สเตเตอร จะใชเทคนิคที่เรียกวา ตัวควบคุมแบบฐานกฎ (rule-based 
controller) ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอที่ 6.3

- กรณีคาความคลาดเคลื่อนเปนบวก
สํ าหรับกรณีน้ีคา Ncommand มีคามากกวา N เพราะฉะนั้นควรปรับคาแรงดันที่สเตเตอรของ

มอเตอรใหมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อใหคา N มีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับคา Ncommand และสอดคลองกับคา
ความคลาดเคลื่อนที่กํ าหนดในงานวิจัยวิทยานิพนธ สวนเทคนิคการปรับคาแรงดันทางดาน         
สเตเตอรสํ าหรับกรณีน้ีจะเหมือนกับกรณีแรกท่ีกลาวขางตน

6.3 ตัวควบคุมแบบฐานกฎ
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

ไดเลือกรูปลักษณะของตัวควบคุมเปนตัวควบคุมแบบฐานกฎ ซึ่งจัดอยูในกลุมตัวควบคุมชํ านาญ
การ (expert controller) ชนิดหน่ึง  โดยองคประกอบของตัวควบคุมดังกลาว แบงออกเปน 2 สวน 
คือ เคร่ืองอนุมาน (inference engine) และฐานความรู (knowledge base) (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2534) 
เคร่ืองอนุมานในท่ีน้ีก็คือคอมพิวเตอร  สวนฐานความรูนั้นประกอบไปดวยสวนที่เปนขอมูล (data 
base) และสวนที่เปนกฎ (rule base) ใหการตัดสินสั่งการ  โดยมีรูปแบบเปนตรรกเชิงศึกษาสํ านึก 
(heuristic logic) ดังน้ี

ถา………..แลว………….    (if………….then………….)
เพื่อใหวิทยานิพนธน้ีกระชับ จึงไมขอกลาวทบทวนเร่ืองตัวควบคุมชํ านาญการในรายละเอียด 
สํ าหรับผูที่สนใจอาจศึกษาไดจากบทความอางอิง (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2534) และบทความนี้ไดรับการ
รวมไวในภาคผนวก ญ. การออกแบบตัวควบคุมแบบฐานกฎสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ กฎการ
ควบคุมไดมาจากการศึกษาวิเคราะหพฤติกรรมของระบบอยางละเอียด   ซึ่งการศึกษาวิเคราะห   
พฤติกรรมดังกลาวอาศัยการสังเกตระบบ รวมถึงมีการเก็บขอมูลตาง ๆ ท่ีเปนประโยชน อาทิเชน 
การพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานสเตเตอรกับความเร็วรอบของมอเตอร ท้ังน้ีเน่ือง
จากการออกแบบกฎในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีจุดประสงคเพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร 
โดยการปรับแรงดันทางดานสเตเตอรจากวงจรชอปเปอร และจากการสังเกตพบวา เม่ือแรงดันทาง
ดานสเตเตอรมีคาลดลง ความเร็วรอบของมอเตอรจะมีคาลดลงดวยเชนกัน แตการท่ีความเร็วรอบ
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ของมอเตอรจะมีคาลดลงนั้น ตองทํ าการลดแรงดันทางดานสเตเตอรอยางมาก เมื่อเทียบกับการลด
ลงของความเร็วรอบมอเตอร และคาแรงดันดังกลาวจะลดลงไดต่ํ าสุดถึงประมาณ 60 โวลต         
อารเอ็มเอส ซึ่งเปนแรงดันระหวางสาย โดยถาแรงดันมีคาต่ํ ากวาน้ีมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสจะ
หยุดหมุน จากพฤติกรรมทั้งหมดขางตน กฎท่ีไดออกแบบจึงมีรายละเอียดตอไปน้ี

       กฎที่ 1    ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนบวกและมีขนาดเกินกวา 200 รอบ/นาที >
แลว < เพิ่มแรงดันเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 2 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนบวกและมีขนาดอยูระหวาง 100 ถึง 200 รอบ/นาที>
แลว < เพิ่มแรงดันเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 3 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนบวกและมีขนาดอยูระหวาง 20 ถึง 100 รอบ/นาที >
แลว < เพิ่มแรงดันเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 4 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนลบและมีขนาดเกินกวา 200 รอบ/นาที >
แลว < ลดแรงดันเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 5 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนลบและมีขนาดอยูระหวาง 100 ถึง 200 รอบ/นาที >
แลว < ลดแรงดันเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส >

กฎที่ 6 ถา < คาผิดพลาดในอัตราเร็วเปนลบและมีขนาดอยูระหวาง 20 ถึง 100 รอบ/นาที >
แลว < ลดแรงดันเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส >

6.4 การทดสอบชุดควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสสํ าหรับประหยัดพลังงานและผล
การทดสอบ

การทดสอบชุดควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสสํ าหรับประหยัดพลังงานตามหลักการของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ แสดงดังแผนรูปท่ี 6.2    ซึ่งจากแผนภาพดังกลาว  ขั้นแรกจะทํ าการเปดสวิตช
ของแหลงจายไฟทั้งหมดที่ใชในระบบ หลังจากน้ันจึงเร่ิมตนการทํ างานของโปรแกรมซ่ึงโปรแกรม
ดังกลาวเปนโปรแกรมภาษาซีที่ควบคุมกระบวนการทํ างานทั้งหมด   เพื่อประหยัดพลังงานในระบบ
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เปดสวิตชของแหลงจายไฟ
ทั้งหมดที่ใชในระบบ

เริ่มตนโปรแกรม

เร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร

มีการกดปุมใด ๆ
ที่คียบอรดหรือไม

รับคาแรงบิดของโหลด
จาก A/D 12 บิต

คํานวณหาคาความถ่ีท่ีเหมาะสม
สําหรับประหยัดพลังงาน

ปรับคาความถี่จาก
วงจรอินเวอรเตอร

รับคาความเร็วรอบ
จาก A/D 12 บิต

คํานวณคาความคลาด
เคล่ือนของความเร็วรอบ

ตรวจสอบวาคาความคลาดเคล่ือน
มีคาเปนบวกหรือไม

ตรวจสอบวาคาความคลาดเคล่ือนมีคา
มากกวา 20 รอบ/นาทีหรือไม

เพิ่มคาแรงดันเฟสจากวงจรชอปเปอร
ตามกฎของตัวควบคุม

รับคาความเร็วรอบ
จาก A/D 12 บิต

หยุดโปรแกรม

มี

ไมมี

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

รอการปอนคาความเร็วรอบท่ีตองการ
ผานทางคียบอรด

รอ มีการปอนคา

ไมมีการปอนคา

ลดคาแรงดันเฟสจากวงจรชอปเปอร
ตามกฎของตัวควบคุม

ตรวจสอบวาคาความคลาดเคล่ือนมีคา
มากกวา 20 รอบ/นาทีหรือไม

รับคาความเร็วรอบ
จาก A/D 12 บิต

ใช

ไมใช

รูปที่ 6.2  แผนภูมิการทํ างานของระบบการประหยัดพลังงานในมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
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ขับเคลือ่นมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส (โปรแกรมดังกลาวดูไดจากภาคผนวก ช.)  โดยในชวงตนของ
กระบวนการทํ างานจะเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร   จนกระท่ังมอเตอรหมุนท่ีความเร็วพิกัด (1500 รอบ/
นาที) หลังจากน้ันจะเปนการตรวจสอบของโปรแกรมวามีการกดปุมใดๆ ท่ีคียบอรดหรือไม ถาไมมี
จะทํ าการปอนคาความเร็วรอบที่ตองการผานทางคียบอรด และรับคาแรงบิดของโหลดผานวงจร
แปลงสัญญาณ เพื่อเปนขอมูลสํ าหรับคํ านวณหาคาความถี่ที่เหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน หลัง
จากน้ันจะทํ าการปรับความถี่ดังกลาวจากวงจรอินเวอรเตอรดวยไมโครคอนโทรลเลอรตัวท่ี 2 ดัง
แผนรูปที่ 6.1 และหลังจากน้ันจะรับคาความเร็วรอบของมอเตอรผานเซนเซอรและวงจรแปลง
สัญญาณ เพื่อตรวจสอบวาความเร็วรอบดังกลาวมีคาใกลเคียงกับความเร็วรอบทีต่องการหรือไม ซึ่ง
การตรวจสอบจะทํ าการคํ านวณคาความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบ ตามสมการที่ (6-1) ถาคา
ความคลาดเคลื่อนมีคาเปนบวกและมีคามากกวา 20 รอบ/นาที วงจรชอปเปอรจะทํ าหนาท่ีเพ่ิมแรง
ดันเฟสที่ปอนเขามอเตอรตามกฎของตัวควบคุมที่อธิบายในหัวขอที่ 6.3 จนกวาคาความคลาด
เคลื่อนของความเร็วรอบจะมีคานอยกวา 20 รอบ/นาที แตถาคาความคลาดเคลื่อนตามที่คํ านวณมีคา
เปนลบและมากกวา 20 รอบ/นาที วงจรชอปเปอรจะทํ าหนาท่ีลดแรงดันเฟสท่ีปอนเขามอเตอร ตาม
กฎของตัวควบคุม จนกวาคาความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบจะมีคานอยกวา 20 รอบ/นาที และ
ถาตองการหยุดการทํ างานของโปรแกรมใหกดปุมใดๆ ท่ีคียบอรด ตามแผนผังการทํ างานดังรูปท่ี 
6.2 นอกจากน้ีในขณะทํ าการทดสอบชุดควบคุมดังกลาว ไดทํ าการเก็บขอมูลทางพลังงาน เพื่อ
เปรียบเทียบกับการทดสอบตามสภาวะการทํ างานของมอเตอรในขณะท่ีไมมีตัวควบคุม ซึ่งการเก็บ
ขอมูลทางพลังงานจะทํ าการบันทึกขอมูลความเร็วรอบของมอเตอร, กํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตของ
มอเตอร, คาตัวประกอบกํ าลัง, คาแรงดันระหวางสายและคาความถี่ โดยที่คาตัวประกอบกํ าลังตรวจ
วัดจากเคร่ืองมือวัด Power Harmonics Analyzer ของ FLUKE รุน 41B ซึ่งผลการทดสอบดังกลาว
แสดงดังตารางท่ี 6.1 และตารางที่ 6.2  ตามลํ าดับ จากผลการทดสอบ พบวาที่สภาวะโหลดและ
ความเร็วรอบตางๆ  คากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตในสภาวะที่มีตัวควบคุมมีคานอยกวาในสภาวะที่
ไมมีตัวควบคุม โดยเฉพาะที่โหลดต่ํ าๆ ตั้งแตไมมีโหลดจนถึง 20 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด 
(โหลดเต็มพิกัดมีคาเทากับ 6.37 N.m.) คากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตของทั้งสองกรณีมีความแตก
ตางกันคอนขางมาก ซึ่งถาคํ านวณเปนเปอรเซ็นตการประหยัดพลังงานพบวาในสภาวะไมมีโหลด
ประหยัดพลังงานไดถึง 61.38 เปอรเซ็นต สวนในสภาวะ 20 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดประหยัด
พลังงานได 12.5 เปอรเซ็นต และในสภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดประหยัดพลังงานได
เพียง 1.67  เปอรเซ็นต จากการคํ านวณดังกลาวขางตน สังเกตไดวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการ
ประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาคาตัวประกอบกํ าลังของทั้งสองกรณี พบวา
ในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม    คาตัวประกอบกํ าลังในขณะไมมีโหลดมีคาเทากับ   0.2504   ซึ่งตํ่ ามาก
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ตารางที่  6.1   ขอมูลทางพลังงานในระบบขับเคลื่อนเมื่อมีตัวควบคุม
โหลด

(เปอรเซ็นต)
ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

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   ขอมูลทางพลังงานในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุมชุดขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

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 สังเกตไดวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นคาตัวประกอบกํ าลังทางดานอินพุตของมอเตอรมี
คาสูงขึ้นดวยเชนกัน โดยที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดคาตัวประกอบกํ าลังมีคาเทากับ 
0.7194    ซึ่งผลดังกลาวเปนคุณลักษณะทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธ และจากตารางที่ 6.1 ซึ่งเปนกรณีที่มีตัวควบคุมพบวา ท่ีสภาวะโหลดและความเร็วรอบ
ตางๆ คาตัวประกอบกํ าลังมีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 0.8 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกันของ
ทั้งสองกรณี คือ กรณีที่มีตัวควบคุมและไมมีตัวควบคุมพบวา คาตัวประกอบกํ าลังในสภาวะที่มีตัว
ควบคุมมีคาสูงกวาในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม  โดยเฉพาะในสภาวะไมมีโหลด คาตัวประกอบกํ าลัง
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มีคาสูงขึ้นจากเดิมมาก แตในสภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด คาตัวประกอบกํ าลังมีคาสูง
ข้ึนจากเดิมเพียงเล็กนอย จากผลดังกลาวการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงาน
วิจัยวิทยานิพนธ นอกจากจะลดคากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตแลว ตัวควบคุมดังกลาวไดเพิ่มคาตัว
ประกอบกํ าลังดวย  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สภาวะโหลดตํ่ าๆ  โดยไมตองการตัวเก็บประจุเพ่ือชดเชย
ตัวประกอบกํ าลังใหมอเตอร นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาแรงดันระหวางสายในสภาวะที่ไมมีตัวควบ
คุม สังเกตไดวาคาดังกลาวมีคาลดลงเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น โดยที่สภาวะไมมีโหลดคาแรงดันระหวาง
สายมีคาเทากับ 380 โวลตอารเอ็มเอส ซึ่งมีคาเทากับพิกัดแรงดันของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยา
นิพนธ และที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด คาแรงดันระหวางสายของมอเตอรมีคาลดลง
เหลือเพียง 339.14 โวลตอารเอ็มเอส ซึ่งจากผลดังกลาวพบวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น คาแรงดันระหวาง
สายของมอเตอรจะมีคาลดลง ในขณะที่ความถี่ทางดานอินพุตของมอเตอรมีคาคงที่ที่ 50 เฮิรตซ ตาม
พิกัดของมอเตอร และเมื่อพิจารณาคาแรงดันระหวางสายในสภาวะที่มีตัวควบคุมพบวา คาดังกลาว
มีคานอยกวาในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม ในทุกชวงโหลดและความเร็วรอบตางๆ ดังตารางท่ี 6.1 
และตารางที่ 6.2 โดยคาแรงดันระหวางสายและคาความถี่ในสภาวะที่มีตัวควบคุม ไดจากการ
คํ านวณและการปรับคาจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 1 และไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 2 ดังที่
อธิบายไวแลวในหัวขอที่ 6.2 และจากผลทั้งหมดขางตนเมื่อนํ าไปวาดกราฟ เพื่อเปรียบเทียบคากํ าลัง
ไฟฟาทางดานอินพุต และคาตัวประกอบกํ าลังระหวางกรณีที่มีตัวควบคุมสํ าหรับประหยัดพลังงาน
ตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธและไมมีตัวควบคุมสํ าหรับประหยัดพลังงานจะไดดังรูปที่ 6.3  
ซึ่งจากภาพดังกลาวอาจสังเกตไดวาเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นผลตางของคากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตและคา
ตัวประกอบกํ าลังของทั้ง 2 วิธีจะมีคาลดลง นอกจากนี้งานวิจัยวิทยานิพนธไดทดสอบเพื่อเก็บคาทาง
พลังงาน ในสภาวะที่มีการกํ าหนดคาความเร็วรอบของมอเตอรที่ตองการ (Ncommand) ตามสภาวะ
โหลดตางๆ ซึ่งการทดสอบไดกํ าหนดคาความเร็วรอบของมอเตอรท่ีตองการท้ังหมด ดวยกัน4 คา 
คือ 1800 รอบ/นาที, 1500 รอบ/นาที, 1200 รอบ/นาที  และ 900 รอบ/นาที  ซึง่ผลการทดสอบดัง
กลาวแสดงดังตารางท่ี 6.3 ถึงตารางที่ 6.6  จากตารางท่ี 6.3 สังเกตไดวากํ าลังงานไฟฟาทางดานอินพุ
ต และคาแรงดันระหวางสายของมอเตอรจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือโหลดเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงบิดของ
มอเตอรตองมีคามากพอที่จะขับแรงบิดของโหลด เพราะฉะน้ันการท่ีแรงบิดของมอเตอรจะมีคามาก
น้ัน   คาแรงดันระหวางสายท่ีปอนใหกับมอเตอรตองมีคามากข้ึนดวย     เน่ืองจากคาแรงบิดของ
มอเตอรแปรผันตรงกับคาแรงดันยกกํ าลังสอง นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาคาตัวประกอบกํ าลังจากตาราง
ที่ 6.3 จะพบวาคาดังกลาวมีคาประมาณ 0.8 ตลอดชวงสภาวะการทํ างานที่โหลดตางๆ ในขณะที่
ความเร็วรอบของมอเตอรคงที่ ที่ 1800 รอบ/นาที และถาความเร็วรอบของมอเตอรท่ีตองการลดลง
เหลือ 1500 รอบ/นาที  ดังตารางท่ี 6.4  คาตัวประกอบกํ าลังมีคาไมแตกตางมากนักกับสภาวะที่ความ
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 ก)  ภาพการเปรียบเทียบกํ าลังไฟฟาทางดานอินพุต

ข)  ภาพการเปรียบเทียบคาตัวประกอบกํ าลัง

รูปที่ 6.3   เปรียบเทียบขอมูลทางพลังงานระหวางการมีชุดควบคุมสํ าหรับประหยัด
    พลังงานและไมมีชุดควบคุมในระบบขับเคลื่อน
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ตารางที่ 6.3   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงาน
วิจัยวิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1800 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

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   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงาน
วิจัยวิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1500 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

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 แตคาแรงดันระหวางสายจะมีคาลดลงในสภาวะที่โหลดเทากันจึงสงผลให
คากํ าลังไฟฟาทางดานอินพุตลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็ตามคาความถี่ที่คํ านวณไดในตารางท่ี 6.3 
และตารางที่ 6.4 เปนคาความถี่ที่เหมาะที่สุดสํ าหรับประหยัดพลังงาน ซึ่งคาความถี่ดังกลาวอาศัย
การคํ านวณตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ (รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก 
จ.) และเมื่อความเร็วรอบที่ตองการมีคาเปลี่ยนไป คาความถี่ดังกลาวจะมีคาเปลี่ยนไปดวยเชนกัน 
โดยถาคาความเร็วรอบที่ตองการมีคาลดลง  คาความถี่จะมีคาลดลงดวย  แตจะมีคาเทาไรน้ันก็ข้ึนอยู
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ตารางที่ 6.5   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงานวิจัย
วิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1200 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

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   ขอมูลทางพลังงานในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสตามหลักการของงานวิจัย
วิทยานิพนธ ที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 900 รอบ/นาที

โหลด
(เปอรเซ็นต)

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

กํ าลังไฟฟาทาง
ดานอินพุต

(วัตต )

คาตัว
ประกอบ
กํ าลัง

คาแรงดันระหวาง
สาย

 (โวลตอารเอ็มเอส)

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

กับความเร็วรอบที่ตองการและแรงบิดของโหลดในขณะน้ันเปนสํ าคัญ นอกจากนี้ผลการทดสอบ
ตัวควบคุมที่กํ าหนดความเร็วรอบท่ีตองการเทากับ 1200 รอบ/นาที และ 900 รอบ/นาที ดูไดจากตา
รางที่ 6.5 และตารางที่ 6.6 ตามลํ าดับ ซึ่งขอมูลมีความสัมพันธและมีแนวโนม ในทํ านองเดียวกันกับ
ผลที่นํ าเสนอและอธิบายผานมา ของตารางท่ี 6.3 และ 6.4  จากผลการทดสอบตัวควบคุมที่ความเร็ว
รอบที่ตองการทั้ง 4 คา ดังตารางท่ี 6.3 ถึงตารางที่ 6.6 พบวา ตัวควบคุมนอกจากจะควบคุมมอเตอร
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เหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานแลว ตัวควบคุมดังกลาวสามารถเพิ่มคาตัวประกอบกํ าลังให
สูงขึ้นกวาเดิมอีกดวย โดยไมตองมีการตอตัวเก็บประจุเขากับมอเตอร

6.5 สรุป
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานสํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใช

ตัวควบคุมแบบฐานกฎ เพื่อควบคุมกระบวนการปรับความเร็วรอบของมอเตอรใหไดตามความ
ตองการ และจากผลการทดสอบเพื่อเก็บคาทางพลังงานของมอเตอร ในสภาวะที่มีตัวควบคุม
สํ าหรับการประหยัดพลังงานตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีตัว
ควบคุม พบวา การควบคุมมอเตอรตามหลักการดังกลาวประหยัดพลังงานไดถึง 61.38 เปอรเซ็นต
ในขณะไมมีโหลด และที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด ประหยัดพลังงานได 1.67 
เปอรเซ็นต การประหยัดพลังงานในสภาวะไมมีโหลด มีประโยชนในกรณีท่ีการหยุดเดินเคร่ืองและ
เร่ิมเดินเคร่ืองใหม สลับกันไปมาเปนสิ่งที่ไมควรกระทํ า เพราะอาจทํ าใหสถานประกอบการตองเสีย
คาพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น จากความตองการกระแสเร่ิมเดินเคร่ือง หรือในกรณีท่ีมอเตอรมีชวงโหลด
เบาบอยครั้งตลอดวัน นอกจากนี้คาตัวประกอบกํ าลังในสภาวะที่มีตัวควบคุม มีคาโดยประมาณ 0.8 
ซึ่งสูงขึ้นเมื่อเทียบกับในสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม จากผลดังกลาวขางตน ตัวควบคุมท่ีไดออกแบบ
เปนไปตามวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธทุกประการ กลาวคือ ตัวควบคุมสามารถปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรเพ่ือใหไดความเร็วรอบตามท่ีตองการ โดยอยูบนเง่ือนไขของการประหยัด
พลังงานไดตลอดสภาวะการทํ างานของมอเตอรต้ังแตไมมีโหลดจนถึง 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็ม
พิกัด



บทที ่7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดํ าเนินการศึกษา ออกแบบ และสรางชุดควบคุมระบบขับเคลื่อน

มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส เพื่อประหยัดพลังงาน  การวิเคราะหคาก ําลังงานสูญเสียอาศัยวงจรสมมูล
ของมอเตอรเปนสํ าคัญ งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ที่เรียกวา จีนเนติก  
อัลกอริทึม ในการคนหาคาพารามิเตอรดังกลาวจากลักษณะสมบัติของมอเตอรที่ทดสอบไดเพื่อให
ไดคาที่เหมาะสม ซึ่งผลที่ไดจากการคนหา พบวาคาพารามิเตอรของมอเตอรเปนฟงกชันของแรงดัน
อินพุตท่ีสเตเตอร ในยานต้ังแต 60 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 280 โวลตอารเอ็มเอส (แรงดันระหวางสาย)  
จึงไดหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดังกลาวของมอเตอรกับแรงดันอินพุตท่ีสเตเตอร ดวย
วิธีประมาณแบบสปลายนก ําลังสาม ซึ่งใหผลดีกวาวิธีการประมาณดวยเสนตรง รายละเอียดทั้งหมด
ในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไดนํ าเสนอไวในบทที ่2 ของวิทยานิพนธ  สวนในบทที ่3 ของ
วิทยานิพนธไดอธิบายเกี่ยวกับวิธีการประหยัดพลังงานสํ าหรับมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส โดยนํ า
เสนอในรูปแบบของการคํ านวณเชิงตัวเลขและการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร เพื่อยืนยัน
วาวิธีการประหยัดพลังงานตามหลักการของงานวิจัยสามารถลดก ําลังงานสูญเสียไดอยางมีประสิทธิ
ผล โดยเฉพาะในชวงแรงบิดตํ ่า คือตั้งแตไมมีโหลดจนถึงครึ่งหนึ่งของโหลดเต็มพิกัด (พิกัดของ
โหลดมีคาเทากับ 6.37 N.m.) นอกจากนี้ไดออกแบบและสรางวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณ
ดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 12 บิต วงจรดังกลาวมีสวนประกอบ 4 สวน ไดแก   
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลท่ีมีการแยกชัด 12 บิต จํ านวน 8 ชองสัญญาณ, วงจร
ดิจิตอลอินพุต 8 บิต, วงจรดิจิตอลเอาตพุต 8 บิต และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกท่ีมี
การแยกชัด 12 บิต จํ านวน 2 ชองสัญญาณ ซึ่งการออกแบบ และวิธีการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ 
ไดนํ าเสนอในบทที ่4 ของวิทยานิพนธ  สวนในบทที ่5 ของวิทยานิพนธไดน ําเสนอหลักการทํ างาน 
รวมถึงวิธีการออกแบบของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ประกอบดวย 3 สวนหลัก 
คือ วงจรเรียงกระแส, วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันหกระดับขั้น และวงจรชอปเปอร ซึ่ง
ไดใช ไอจีบีท ี (IGBT) เปนอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกส เน่ืองจากคากํ าลังงานสูญเสียในการสวิตช 
มีคานอยมากเมื่อเทียบกับอุปกรณสวิตชชนิดอื่นๆ   และผลการทดสอบระบบขับเคลื่อนดังกลาว พบ
วา ชุดขับเคลื่อนสามารถปรับความถี่ไดตั้งแต 0.5 เฮิรตซ ถึง 150 เฮิรตซ    และปรับแรงดันไดต้ังแต
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7 โวลตอารเอ็มเอส ถึง 220 โวลตอารเอ็มเอส (แรงดันเฟส)  การปรับแรงดันและความถี่ที่ปอนเขา
มอเตอร จากวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอรนั้น มีไมโครคอนโทรลเลอร 8051 ท ําหนาที่ควบ
คุมตามโปรแกรมภาษาแอสแซมบล ี และไมโครคอนโทรลเลอรดังกลาวถูกควบคุมการท ํางาน จาก
พีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซีอีกตอหนึ่ง ผานทางวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณดิจิตอลกับ
สัญญาณแอนะลอก นอกจากน้ีชุดขับเคลื่อนสามารถขับมอเตอรไดต้ังแตสภาวะไมมีโหลดจนถึง
คร่ึงหน่ึงของโหลดเต็มพิกัด อีกทั้งปรับความเร็วรอบของมอเตอรไดตลอดยานการทํ างานตาม    
วัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ

การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานรวมถึงผลการทดสอบ ไดนํ า
เสนอในบทที ่6 ของวิทยานิพนธ ซึ่งการควบคุมดังกลาว ตัวควบคุมของระบบเปนเชิงเลข โดยอาศัย
พีซีที่โปรแกรมดวยภาษาซ ี เนื่องจากวิธีการประหยัดพลังงานมีการค ํานวณหาความถี่ที่เหมาะสมคา
หน่ึง ตามสภาวะการทํ างานของมอเตอรที่ทํ าใหกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุด การ
ทํ างานทั้งหมดของระบบควบคุมดวยพีซ ีสถาปตยกรรมของตัวควบคุมเปนชนิดฐานกฎ (rule-based
controller) สํ าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสใหไดตามความตองการ ผล
การทดสอบเพื่อเก็บขอมูลทางพลังงานของมอเตอร ในสภาวะที่มีตัวควบคุมสํ าหรับการประหยัด
พลังงานตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีตัวควบคุม พบวา การ
ควบคุมมอเตอรตามหลักการดังกลาวประหยัดพลังงานไดถึง 61.38 เปอรเซ็นตในขณะไมมีโหลด 
และที่สภาวะ 50 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัดประหยัดพลังงานได 1.67 เปอรเซ็นต นอกจากน้ีคา
ตัวประกอบกํ าลังในสภาวะที่มีตัวควบคุม มีคาโดยประมาณ 0.8 ซึ่งสูงขึ้นเมื่อเทียบกับในสภาวะที่
ไมมีตัวควบคุม จากผลดังกลาวขางตน ตัวควบคุมที่ไดออกแบบและพัฒนาขึ้นเปนไปตามวัตถุ
ประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธทุกประการ  กลาวคือ  ตัวควบคุมสามารถปรับความเร็วรอบของ
มอเตอรเพื่อใหไดความเร็วรอบตามที่ตองการ โดยอยูบนเง่ือนไขของการประหยัดพลังงานไดตลอด
สภาวะการทํ างานของมอเตอรต้ังแตไมมีโหลดจนถึง  50  เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด

7.2 ขอเสนอแนะ
1.  ควรดํ าเนินการศึกษา    ออกแบบ   และสราง     ชุดควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเพื่อ

ประหยัดพลังงาน ในชวงแรงบิดของโหลดต้ังแต 70 – 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนชวงท่ีมอเตอรไดรับ
การคาดหวังวาจะตองท ํางานดวยประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อใหครอบคลุมยานการท ํางานใหครบถวน
 2.  ควรปรับปรุงคาตัวประกอบก ําลังทางดานอินพุตของมอเตอรใหสูงข้ึนกวาเดิม  โดยศกึษา
หาวิธีการควบคุมคาตัวประกอบก ําลังใหอยูในชวง 0.95 ถึง 1.00

3. ควรปรับปรุงคาตัวประกอบก ําลังที่จุดเชื่อมตอกับแหลงจายก ําลังไฟฟาหลัก(utility) ใหอยู
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ในชวง 0.99-1.00
4. ควรปรับปรุงรูปสัญญาณของกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอร ใหใกลเคียงรูป

สัญญาณไซน เนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมไดค ํานึงถึงการปรับปรุงรูปสัญญาณดังกลาว ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 7.1 นอกจากน้ัน ควรปรับปรุงรูปสญัญาณของกระแสและแรงดัน ท่ีจุดเช่ือมตอกับ
แหลงจายก ําลังไฟฟาหลัก ใหใกลเคียงรูปสัญญาณไซนดวย เนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมได
คํ านึงถึงการปรับปรุงรูปสัญญาณดังกลาว ซึ่งแสดงดังรูปที ่7.2

รูปที่ 7.1  รูปสัญญาณแรงดันและกระแสท่ีปอนเขามอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

5.   ควรศึกษา และวิเคราะห วิธีการกํ าจัดฮารมอนิกสที่เกิดขึ้นในระบบที่เกิดจากการสวิตชิง
ของอุปกรณสารกึ่งตัวน ํา ท้ังน้ีเน่ืองจาก การก ําจัดฮารมอนิกสในระบบจะชวยลดคาก ําลังงานสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากฮารมอนิกส  และยังชวยยืดอายุการใชงานของมอเตอรใหยาวนานยิ่งขึ้นอีกดวย

6.  ควรปรับปรุงชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหดีข้ึน ซึ่งอาจใชตัวควบคุมชนิดอื่น ที่
ใหผลการดํ าเนินงานดีกวาตัวควบคุมแบบฐานกฎ

7. เมื่อมอเตอรใชงานไประยะเวลาหนึ่ง พารามิเตอรในแบบจํ าลองของมอเตอรยอมเปลีย่น
แปลงคาไป  ดังน้ัน การหาหนทางปรับปรุงวิธีการประหยัดพลังงานไฟฟา ตามท่ีไดนํ าเสนอมาแลว

v

i
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ใหมีความสามารถปรับตนเองได (adaptive) ตามสภาพแวดลอมของการท ํางาน จะเปนประโยชนใน
ทางปฏิบัติยิ่งขึ้น

รูปที่ 7.2  รูปสัญญาณแรงดันและกระแสท่ีจุดเช่ือมตอกับแหลงจาย
      กํ าลังไฟฟาหลักในงานวิจัยวิทยานิพนธ

v

i
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รายละเอียดหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม
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ภาคผนวก ข.

โปรแกรม MATLAB ท่ีใชสํ าหรับการหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
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##########################################################################
%โปรแกรม MATLAB สํ าหรับหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
**************************
%initial
**************************
%จีนเนติกอัลกอริทึม
clear all;
//โหลดขอมูลที่ไดจากการทดสอบซึ่งอยูในชื่อไฟล clean_data.m
load clean_data; 
clean_filter=clean';
t_desired=0.0001:10/5011:10;
//ทํ าการ interpolate ขอมูลใหมีจ ํานวนจุดนอยลง
for h=1:12
   clean=clean_filter(h,:);
   [clean_interp,t_def]=selinterp_ave(clean,t_desired);
   clean_clean(h,:)=clean_interp;
end
//เลือกชุดขอมูลสํ าหรับการหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
clean_modyfie=clean_clean;
clean=clean_modyfie(1,:);

******************************
%main program
******************************
//เร่ิมตนโปรแกรม
tic;       //เร่ิมตนการจับเวลาของโปรแกรม
NIND=40;         //กํ าหนดจํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGEN=3000 //กํ าหนดจํ านวนรอบในการทํ างาน
NVAR=4;                     //กํ าหนดจํ านวนพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
PRECI=zeros(7,NVAR);

PRECI=[ 30  30   30   30 ; //กํ าหนดคาความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว
           0    0    0     0; //คาต่ํ าสุดของพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
           30  30  0.1  0.1;  //คาสูงสุดของพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
               0    0    0     0 ;    //0 คือ การเขารหัสแบบไบนารีมาตราฐาน และ 1 คือ การเขารหัสแบบรหัสเกรย
               0    0    0     0  ;   //0 คอื การสเกลเชิงเลขคณิต และ 1 คือ การสเกลเชิงลอการิทึม
               1    1    1     1 ;    //0 คือ ไมพิจารณาขอบเขตต่ํ าสุดของพารามิเตอร และ 1 คือ พิจารณาขอบเขตต่ํ าสุดของพารามิเตอร
               1    1    1     1  ]; //0 คือ ไมพิจารณาขอบเขตสูงสดุของพารามิเตอร และ 1 คือ พิจารณาขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอร
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//การก ําหนดคาเริ่มตนใหกับโปรแกรม
GGAP=0.6;         //คารอยละของการคัดเลือกสายพันธ
gen=0;
FieldD=[PRECI(1,:);PRECI(2,:);PRECI(3,:);PRECI(4,:);PRECI(5,:);PRECI(6,:);PRECI(7,:)];
//การสรางประชากรเร่ิมตนดวยวิธีการสุม
LONG=sum(PRECI(1,:));
Chrom=crtbp(NIND,LONG); //สรางประชากรเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม
//กํ าหนดขนาดพ้ืนท่ีการเก็บขอมูลของคาความคลาดเคล่ือน
error=zeros(NIND,1);
//เปลี่ยนคาจากระบบเลขไบนารีเปนระบบเลขฐานสิบ(รูปแบบฟโนไทป)
Phen=bs2rv(Chrom,FieldD);         //การถอดรหัสใหอยูในรูปแบบฟโนไทป

for i=1:NIND
r1=Phen(i,1); //พารามิเตอรตัวท่ี 1 (ความตานทานท่ีสเตเตอร)
r2=Phen(i,2); //พารามิเตอรตัวท่ี 2 (ความตานทานท่ีโรเตอร)
x1=Phen(i,3); //พารามิเตอรตัวท่ี 3 (ความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร)
x2=Phen(i,4); //พารามิเตอรตัวท่ี 4 (ความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร)
error(i,1)=torque_objective(r1,r2,x1,x2,NIND,clean); //ฟงกชันวัตถุประสงค torque_objective
end
//การตรวจสอบเงือ่นไขการทํ างานของ GA วาครบตามจ ํานวนรอบท่ีกํ าหนดหรือไม
while gen < MAXGEN
//การค ํานวณคาความเหมาะสม
FitnV=ranking(error); //การค ํานวณคาความเหมาะสมโดยใชวิธีการจัดอันดับ
//การคัดเลอืกโครโมโซม
SelCh=select('sus',Chrom,FitnV,GGAP); //การคัดเลือกโครโมโซมมาเปนตนก ําเนิดสายพันธุ
//กํ าหนดความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
Pc=0.9;   //Pc = 0.9 (กรณี NIND นอยกวา 50)
%Pc=0.6;      //Pc = 0.6 (กรณี NIND มากกวา 50)
SelCh=recombin('xovsp',SelCh,Pc); //คํ าส่ังสํ าหรับการทํ าครอสโอเวอร
//กํ าหนดความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน
Pm=0.01; //Pm = 0.01 (กรณี NIND นอยกวา 50)
%Pm=0.001; //Pm = 0.001 (กรณี NIND มากกวา 50)
SelCh=mut(SelCh,Pm); //คํ าส่ังสํ าหรับการทํ ามิวเทชัน
//เปลี่ยนคาจากระบบเลขไบนารีเปนระบบเลขฐานสิบ(รูปแบบฟโนไทป)
Phen1=bs2rv(SelCh,FieldD); //การถอดรหัสใหอยูในรูปแบบฟโนไทปของประชากร

รุนหลาน
aa=size(Phen1);
S=aa(1);
//ฟงกชันวัตถุประสงค
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); //ฟงกชันวัตถุประสงค torque_objective1
end
//การหาคาความคลาดเคล่ือนท่ีนอยท่ีสุดในแตละรอบของการทํ างาน
[errormin,index]=min(error1); //หาคาต่ํ าสุดของคาความคลาดเคลื่อน
//ดูการลูเขาของคาความคลาดเคล่ือน
best_error=errormin;
best_error_plot(1,gen+1)=best_error;
gen_plot(1,gen+1)=gen;
//การเขียนกราฟเพ่ือแสดงการลูเขาของคาความคลาดเคล่ือน
if mod(gen,100)==0 //แสดงคาความคลาดเคล่ือนทุก 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 างานของโปรแกรมในกรณีคาความคลาดเคล่ือนมีคานอยกวา 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); //การแทนท่ีโครโมโซมเดิมดวยโครโมโซมลูกหลาน
gen=gen+1;
end
Time=toc; //หยุดการจบัเวลาของโปรแกรม
//การเขียนกราฟเพ่ือแสดงผลท่ีไดจากการหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
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');

#####################################
%ฟงกชัน  torque_objective
#####################################
//ฟงกชันวัตถุประสงคส ําหรับการค ํานวณของโครโมโซมตนก ําเนิดสายพันธุ
function error=torque_objective(r1,r2,x1,x2,NIND,clean) //การประกาศฟงกชัน torque_objective
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              //คาความถ่ีท่ีสเตเตอร(Hz)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60;    //คาความเร็วเชิงมมุของมอเตอร(rad/sec)
w=2*pi*50;
V=60; //แรงดนัระหวางสายท่ีสเตเตอร

rs=r1; //คาความตานทานท่ีสเตเตอร
rr=r2; //คาความตานทานท่ีโรเตอร
xs=2*pi*50*x1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
xr=2*pi*50*x2; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร

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

############################
%ฟงกชัน   torque_objective1
############################
//ฟงกชันวัตถุประสงคส ําหรับการค ํานวณของโครโมโซมสายพันธุใหม
function error1=torque_objective1(r1,r2,x1,x2,S,clean) //การประกาศฟงกชัน torque_objective1
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              //คาความถ่ีท่ีสเตเตอร(Hz)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60;    //คาความเร็วเชิงมมุของมอเตอร(rad/sec)
w=2*pi*50;
V=60; //แรงดนัระหวางสายท่ีสเตเตอร
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rs=r1; //คาความตานทานท่ีสเตเตอร
rr=r2; //คาความตานทานท่ีโรเตอร
xs=2*pi*50*x1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
xr=2*pi*50*x2; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอร

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

#############################
%ฟงกชัน    plot_torque
#############################
//ฟงกชันสํ าหรับการเขียนกราฟ torque-speed curve ที่ไดจากการค ํานวณ
function yy=plot_torque(Phen_best) //การประกาศฟงกชัน plot_torque
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
f=50;              //คาความถ่ีท่ีสเตเตอร(Hz)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60;    //คาความเร็วเชิงมมุของมอเตอร(rad/sec)
V=60; //แรงดนัระหวางสายท่ีสเตเตอร

r1=Phen_best(1,1); //คาความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย GA
r2=Phen_best(1,2);           //คาความตานทานท่ีโรเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย GA
x1=Phen_best(1,3); //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย GA
x2=Phen_best(1,4); //คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีไดจากการคนหาดวย 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

############################
%ฟงกชัน  selinterp_ave
############################
//โปรแกรมสํ าหรับเฉลี่ยขอมูลใหมีจ ํานวนจุดนอยลง
function [clean_interp,t_def]=selinterp_ave(clean,t_desired) //การประกาศฟงกชัน 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

###########################
%ฟงกชัน  change_unit
###########################
//โปรแกรมสํ าหรับการค ํานวณคาแรงบิดตามอัตราสวนของเซนเซอร
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) //การประกาศฟงกชัน change_unit

cleantorq_60vnew=cleantorq_60v./0.2; //อัตราสวน 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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##############################
%ฟงกชัน  wavelt_torque
##############################
//โปรแกรมสํ าหรับกรองสญัญาณรบกวนจากขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ
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) //การประกาศฟงกชัน wavelt_torque

[C1,L1]=wavedec(torq_60v,3,'Haar'); //รูปแบบการใชฟงกชัน wavedec
[thr1,sorh1,keepapp1]=ddencmp('den','wp',torq_60v); //รูปแบบการใชฟงกชัน ddencmp
cleantorq_60v=wdencmp('gbl',C1,L1,'Haar',3,thr1,sorh1,keepapp1); //รูปแบบการใชฟงกชัน 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 ําลองสถานการณการควบคุมความเร็ว
รอบแบบควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที ่ และการควบคุมความ
เร็วรอบแบบแรงดันคงท่ี แตปรับเปล่ียนความถ่ีเพียงอยางเดียว
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#########################################################################
%โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการจ ําลองสถานการณเม่ือควบคุมความเร็วรอบแบบ
แรงดนัคงท่ีแตปรับเปล่ียนความถ่ีเพียงอยางเดียว
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
#########################################################################
//โปรแกรมสํ าหรับการค ํานวณเพ่ือหาคาความเร็วรอบของมอเตอรท่ีโหลดและความถ่ีคาใด ๆ
function slip=speed_fcontrol_spline(f,T) //ประกาศฟงกชัน speed_fcontrol_spline
P=4;   //จํ านวนโพลของมอเตอร
V=380; //แรงดันคงที่ที่พิกัด(แรงดนัระหวางสาย)
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60; //ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร(rad/sec)

r1=stator_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_R
r2=rotor_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_R
L1=stator_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_L
L2=rotor_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_L
xm=160.1679; //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก

x1=2*pi*f*L1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
vph=V/sqrt(3); //แรงดนัเฟสท่ีปอนมอเตอร

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 าหรับตรวจสอบวา  คาความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณท้ัง 4 คา คาใดถูกตองที่สุด
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)); //แสดงผลคาความเร็วรอบท่ีคํ านวณได
end
return
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#########################################################################
%โปรแกรม MATLAB การจ ําลองสถานการณเม่ือควบคุมความเร็วรอบแบบควบคุม
อัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
#########################################################################
//โปรแกรมสํ าหรับการค ํานวณคาความเร็วรอบของมอเตอรเมือ่ควบคมุความเร็วดวยวิธี
คงคาแรงดันตอความถ่ีคงท่ี
function slip=speed_vfcontrol_spline(f,T) //ประกาศฟงกชัน speed_vfcontrol_spline
P=4; //จํ านวนโพลของมอเตอร
V=f*7.6  //การค ํานวณคาแรงดันระหวางสายท่ีปอนมอเตอร

โดยรักษาคา V/f = 7.6  ซึ่งค ํานวณจาก 380/50
Ns=(120*f)/P;      //คาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60; //ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร (rad/sec)

r1=stator_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_R
r2=rotor_R(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_R
L1=stator_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน stator_L
L2=rotor_L(V); //การเรียกใชฟงกชัน rotor_L
xm=160.1679; //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก

x1=2*pi*f*L1; //คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอร
vph=V/sqrt(3); //แรงดนัเฟสท่ีปอนมอเตอร
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 าหรับตรวจสอบวา  คาความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณท้ัง 4 คา คาใดถูกตองที่สุด
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

##################################
%ฟงกชัน stator_R
##################################
//โปรแกรมหาคาความตานทานท่ีสเตเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Rs=stator_R(V) //การประกาศฟงกชัน stator_R
format short
load Rs_data //เรียกขอมูล คาความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
k=round(k);
Rs=A(:,k);
return

##################################
%ฟงกชัน stator_L
##################################
//โปรแกรมหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Ls=stator_L(V) //การประกาศฟงกชัน stator_L
format short
load Ls_data //เรียกขอมูล คาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
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k=round(k);
Ls=C(:,k);
return

##################################
%ฟงกชัน rotor_R
##################################
//โปรแกรมหาคาความตานทานท่ีโรเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Rr=rotor_R(V) //การประกาศฟงกชัน rotor_R
format short
load Rr_data //เรียกขอมูล คาความตานทานท่ีโรเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
k=round(k);
Rr=B(:,k);
return

##################################
%ฟงกชัน rotor_L
##################################
//โปรแกรมหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรซ่ึงไดจากการคนหาดวย GA
function Lr=rotor_L(V) //การประกาศฟงกชัน rotor_L
format short
load Lr_data //เรียกขอมูล คาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีไดจากการ
k=V-60+1;   ประมาณดวยเทคนิคสปลายนกํ าลังสาม
k=round(k);
Lr=E(:,k);
return



ภาคผนวก จ.

โปรแกรมหาคาความถี่ที่เหมาะสมส ําหรับประหยัดพลงังาน
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##########################################################################
%โปรแกรม MATLAB ส ําหรับหาคาความถ่ีท่ีเหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
function [pt_min,f_use]=search_f(f_min,f_max,T,N,V,f_s) //ประกาศฟงกชัน search_f
n=1;
//วนรอบการทํ างานเพ่ือหาคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรต้ังแตความถ่ี f_min ถึงความถี่ f_max
for f=f_min:f_s:f_max

Pt=loss_spline(f,T,N,V);
 if Pt>=0 //พิจารณาเฉพาะคากํ าลังงานสูญเสียท่ีมีคาเปนบวก
    f1(n)=f;
    Pt1(n)=Pt; //เก็บขอมูลคาก ําลังงานสูญเสียของแตละความถี่
    n=n+1; //ลํ าดับของการเก็บขอมูลในอะเรย
 else

end
end

[pt_min,index]=min(Pt1); //ตรวจสอบหาคาความถ่ีท่ีเหมาะท่ีสุด
f_use=f1(index); ส ําหรับประหยัดพลังงานโดยอยูบนเงือ่นไขท่ีคากํ าลังงาน
return สูญเสียตองมคีานอยท่ีสุด

############################
%ฟงกชัน loss_spline
############################
function Pt=loss_spline(f,T,N,V) //ประกาศฟงกชัน loss_spline
P=4;               //จํ านวนโพลของมอเตอร
Ns=(120*f)/P;      //ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร(rpm)
Ws=(2*pi*Ns)/60; //ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร(rad/sec)
r1=stator_R(V); //ดูรายละเอียดฟงกชันไดจากภาคผนวก ง.
r2=rotor_R(V);
L1=stator_L(V);
L2=rotor_L(V);

Lm=160.1679/(2*pi*50);  //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก
rm=3.3114*10^3;  //คาความตานทานท่ีแกนเหล็ก
s=(Ns-N)/Ns; //คาสลิป

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 ํานวณคากํ าลังงานสูญเสีย
return
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##########################################################################
%โปรแกรมภาษาซี   ส ําหรับหาคาความถ่ีท่ีเหมาะสมสํ าหรับประหยัดพลังงาน
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
//Header file SEARCH_FREQ.H//
#define pi 3.14159
//ฟงกชันสํ าหรับการหาคาต่ํ 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
//**************************************************************************//

//ฟงกชันสํ าหรับการค ํานวณหาคาความถ่ีท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีทํ าใหก ําลังงานสูญเสียมีคานอยท่ีสุด
//**************************************************************************//
//                           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) //การประกาศฟงกชัน 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 าหรับเก็บขอมูล
{
f1[i]=0.00; //เก็บขอมูลคาความถี่
Pt1[i]=0.00; //เก็บขอมูลคาก ําลังงานสูญเสีย
}
//**************************************************************************//
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//โปรแกรมสํ าหรับการวนรอบการค ํานวณเพ่ือหาคาความถ่ีท่ีเหมาะท่ีสุด
// 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); //การเรียกใชฟงกชัน loss เพ่ือค ํานวณหา
// printf("Pt=   %f\n", Pt); คาก ําลังงานสูญเสีย
 //f1[0]=10000.00;
 Pt1[0]=10000.00;

if (Pt>=0.00) //พิจารณาเฉพาะคากํ าลังงานสูญเสีย
{ ท่ีมีคาเปนบวกเทาน้ัน
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 // //การเปรียบเทียบคากํ าลังงานสูญเสีย
if (compare==secound) เพ่ือหาคากํ าลังงานสูญเสียท่ีนอยท่ีสุด
{
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 าดับในการจัดเก็บขอมูล
}
//else
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//printf("sorry\n");
}
return(f_use);
}
//**************************************************************************//

//โปรแกรมสํ าหรับคํ านวณหาคากํ าลังงานสูญเสีย
//**************************************************************************//
//                                         Function for findind  power losses                                                   //
//**************************************************************************//
int loss(float f, float T, float N, float volt) //การประกาศฟงกชัน 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);
//*************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความตานทานท่ีสเตเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                              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};
//**************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความตานทานท่ีโรเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                                  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};
//**************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                               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};
//**************************************************************************//

//ตารางเก็บขอมูลคาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรซ่ึงแปรเปล่ียนตามคาแรงดันท่ีสเตเตอรโดยเก็บขอมูลในรูปแบบของอะเรย
//**************************************************************************//
//                                                  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 ํากัดแรงดนัระหวางสายท่ี
{ ปอนเขามอเตอรเพียง 280 Vrms ทั้งนี้
volt=280.00; เน่ืองจากขอจํ ากัดของเคร่ืองมอื
}
result=lookRs(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookRs เพ่ือหาคา
Rs=Rs_data[result]; ความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Stator resistanc  %f\n", Rs);
result1=lookRr(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookRr เพ่ือหาคา
Rr=Rr_data[result1]; ความตานทานท่ีโรเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result1); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Rotor resistanc  %f\n", Rr);
result2=lookLs(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookLs เพ่ือหาคา
Ls=Ls_data[result2]; ความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result2); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Stator inductance  %f\n", Ls);
result3=lookLr(volt); //เรียกใชฟงกชัน lookLr เพ่ือหาคา
Lr=Lr_data[result3]; ความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีแปรเปล่ียน
//printf("index  %d\n", result3); ตามแรงดันท่ีสเตเตอร
//printf("Rotor inductance  %f\n", Lr);
Lm=160.1679/(2.00*pi*50.00); //คาความเหน่ียวนํ าที่แกนเหล็ก
Rm=3.3114*1000.00; //คาความตานทานท่ีแกนเหล็ก
s=(Ns-N)/Ns; //คาสลิป
//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);  //การเรียกใชฟงกชัน complex เน่ือง

จากการค ํานวณอยูในรูปแบบของ
re2=Rr/s; จํ านวนเชงิซอน
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); เชิงซอน
D=T*Ws*(s/Rr);

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

//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความตานทานท่ีสเตเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดันท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                             Function look up table  for  Rs                                                     //
//**************************************************************************//
   int lookRs(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookRs
   {

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

   }
//**************************************************************************//
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//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความตานทานท่ีโรเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดันท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                             Function look up table  for  Rr                                                      //
//**************************************************************************//
   int lookRr(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookRr
   {

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

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

//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีสเตเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดนัท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                              Function look up table  for  Ls                                                    //
//**************************************************************************//
   int lookLs(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookLs
   {

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

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

//โปรแกรมสํ าหรับการคนหาคาความเหน่ียวนํ าท่ีโรเตอรท่ีข้ึนอยูกับแรงดันท่ีสเตเตอร
//**************************************************************************//
//                                               Function look up table  for  Lr                                                    //
//**************************************************************************//
   int lookLr(float volt) //การประกาศฟงกชัน lookLr
   {

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

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



ภาคผนวก ฉ.

โปรแกรมควบคุมการทํ างานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
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รายละเอียดในภาคผนวก ฉ. เปนการอธิบายโปรแกรมภาษาแอสแซมบลี และโปรแกรมภาษาซี ท่ีควบคุมการทํ างานของ
ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยโปรแกรมภาษาแอสแซมบลีน้ี ใชควบคุมการท ํางานไมโคร
คอนโทรลเลอร 8051 ของบริษัท atmel รุน AT89S8252

##########################################################################
%โปรแกรมภาษาแอสแซมบลี ส ําหรับควบคุมการทํ างานของวงจรชอปเปอร
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################

ORG 0000H
JMP START

ORG 000BH
JMP INT_TIMER0

ORG 0100H
START:CLR EA //กํ าหนดใหบิต EA ของรีจีสเตอร IE เปนศูนย  ซ่ึงหมาย

CLR EX0 ถงึ ไมมีการขัดจังหวะ
CLR TR0 //ยังไมมีการจับเวลาในโหมดTimer 0
MOV SP,#30H //นํ าคา 30H ไปไวท่ี stack pointer
MOV P0,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P0
MOV P1,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P1
MOV P2,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P2
MOV P3,#0FFH //นํ าคา 0FFH ไปไวท่ีพอรต P3
MOV NOW_COUNT,#00H //NOW_COUNT เทากับ 00H

CALL START_LOAD //เรียกใชงานโปรแกรมยอย START_LOAD

MOV     TMOD,#00000001B //กํ าหนดโหมดการทํ างานของ  Timer 0 เปนโหมด 1
            SETB     ET0                     //กํ าหนดใหมีการขัดจังหวะของ Timer0
            SETB EA //กํ าหนดใหบิต EA ของรีจีสเตอร IE เปน 1  ซ่ึงหมาย

ถงึ เร่ิมมีการขัดจังหวะ
         SETB TF0 //กํ าหนดใหมีการโอเวอรโฟลวของ Timer0

SETB TR0 //เร่ิมการทํ างานของ Timer0

LOOP: MOV A,P3
XRL A,#ID_CODE //ทํ าการ EX-OR คา 0AH (ID_CODE) กับ A ถาขอมูลท่ีรับเขามาไมใช

ID_CODE ใหวนรอบการรับขอมูลจนกวาขอมูลที่รับเขามาจะถูกตอง
JNZ LOOP //ค ําส่ังสํ าหรับการวนรอบเพ่ือรับขอมูลใหมทางพอรต 3 เมื่อ A ไมเทากับ 0

DATA_COMM: CALL RECV_DATA //เรียกใชงานโปรแกรมยอย RECV_DATA
CALL ENCODER //เรียกใชงานโปรแกรมยอย ENCODER
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CALL LOAD_DATA //เรียกใชงานโปรแกรมยอย ENCODER
JMP LOOP //กระโดดไปทํ าท่ีโปรแกรมยอย LOOP

**********************************************************
Recived Data
**********************************************************
RECV_DATA: MOV A,P3 //ตรวจสอบขอมูลท่ีรับมาทางพอรต P3 วาถกูตองหรือไม โดยมีการเปรียบ

XRL A,#ID_CODE เทียบกับคา ID_CODE
JZ RECV_DATA //ถา A เปนศูนยใหกระโดดไปท ําท่ีโปรแกรมยอย RECV_DATA

MOV R0,#DATA_0 // DATA_0 เทากับ 50H (R0 คือ แอดเดรส)
MOV R1,#08H //จํ านวนรอบของการทํ างานหรือจํ านวนรอบการวนลูป
MOV R2,#01H //R2 คือ ลํ าดับของขอมูล

_R_DATA00: MOV A,P3 //ตรวจสอบขอมูลท่ีรับมาทางพอรต P3 วาถกูตองหรือไม โดยมีการเปรียบ
XRL A,#ID_CODE เทียบกับคา ID_CODE
JZ RECV_DATA

MOV A,#80H //นํ าคา 80H ไปไวท่ี A
DJNZ Acc,$ //ทํ าการหนวงเวลา

MOV A,P3 //รับขอมูลอินพุตทางพอรต P3
SWAP A //สลบัขอมูลระหวาง 4 บิตบนกับ 4 บิตลาง
ANL A,#0FH //นํ าคา 4 บิตลางไวท่ี A
XRL A,R2 //ถาคาใน A เหมือนกับคา R2 คา A จะมีคาเปน 1
JNZ _R_DATA00

_OK_DATA: MOV A,P3 //รับขอมูลอินพุตทางพอรต P3
MOV @R0,A //นํ าคาใน A ไวท่ีตํ าแหนงแอดเดรสของ R0 (ซึ่ง R0 = 50 H)
INC R0 //เลื่อนต ําแหนงที่แอดเดรสถัดไป
INC R2 //เลื่อนลํ าดับขอมูลเปนขอมูลถัดไป
DJNZ R1,_R_DATA00 //ลดคา R1  และถา R1 มีคาไมเทากับศูนยใหไปท่ี

โปรแกรมยอย  _R_DATA00 เพื่อรับขอมูลใหม
_R_DATA_X: MOV A,#00H

MOV P_BACK,A //P_BACK คือ P0
CALL ACK_DELAY //เรียกโปรแกรมยอย ACK_DELAY
MOV A,#0FFH
MOV P_BACK,A
RET
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**********************************************************
Encoder Data
**********************************************************
ENCODER: MOV R0,#DATA_0 //เปนโปรแกรมยอยสํ าหรับถอดรหัส

MOV R1,#R_TEMP_MSB // R_TEMP_MSB เทากับ 26H
MOV R2,#04H //R2 คือ จํ านวนรอบของการวนลูป

_ENCODE00: MOV A,@R0 //นํ าขอมูลจากตํ าแหนง R0 ไวท่ี A
ANL A,#0FH //นํ าคาขอมูล 4 บิตลางไวท่ี A
SWAP A //สลบัขอมูลระหวาง 4 บิตบนกับ 4 บิตลาง
MOV B,A
INC R0 //เพ่ิมแอดเดรสเปนตํ าแหนงถัดไป
MOV A,@R0
ANL A,#0FH
ORL A,B //ทํ าการ OR ขอมูลระหวาง A กับ B
INC R0
MOV @R1,A //นํ าขอมูลจาก A ไปไวท่ีตํ าแหนงแอดเดรสของ R1
INC R1 //เพ่ิมตํ าแหนงแอดเดรสเปนต ําแหนงถัดไป
DJNZ R2,_ENCODE00 //ลดคา R2  และถา R2 มีคาไมเทากับศูนยใหไปท่ี

โปรแกรมยอย  _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 เปน 0 ซึ่งหมายถึง ยังไมเริ่มจับเวลา

MOV TH0,R_TIME_HOFF //โหลดขอมูลจาก R_TIME_HOFF มาไวท่ี TH0
MOV TL0,R_TIME_LOFF //โหลดขอมูลจาก R_TIME_LOFF มาไวท่ี TL0
JB NOW_COUNT.0,_LOAD_INT //กระโดดไปทํ าท่ีโปรแกรมยอย _LOAD_INT เม่ือคาในตํ าแหนงของบิต

NOW_COUNT.0 มีคาเปน 1
MOV TH0,R_TIME_HON //โหลดขอมูลจาก R_TIME_HON มาไวท่ี TH0
MOV TL0,R_TIME_LON //โหลดขอมูลจาก R_TIME_LON มาไวท่ี TL0

_LOAD_INT: SETB TR0 //เริ่มจับเวลา
INC NOW_COUNT //เพิ่มคา NOW_COUNT
CALL OUT_PORT //เรียกใชโปรแกรมยอย OUT_PORT

X_TIMER0: RETI

**********************************************************
  Sending Data to Port3
**********************************************************
OUT_PORT: PUSH Acc //นํ าคา Acc ไปเก็บไวท่ี stack pointer

CLR A
JNB NOW_COUNT.0,_OUT_PORT //กระโดดไปทํ าท่ีโปรแกรมยอย _OUT_PORT เม่ือคาในตํ าแหนงของบติ

NOW_COUNT.0 มีคาเปน 1
CPL A

_OUT_PORT: MOV P2,A //นํ าขอมูลจาก A ไปท่ีพอรต P2
POP Acc //ดึงคา Acc ออกจาก stack pointer
RET

**********************************************************
  Read Data From PORT and Save to EEPROM
**********************************************************
START_LOAD: MOV DPTR,#CT_ON //น ําคา CT_ON ซึ่งเปนขอมูล 16 บิต ไปไวท่ี DPTR

MOV R_TIME_HON,DPH //นํ าคา DPH มาไวท่ี R_TIME_HON
MOV R_TIME_LON,DPL //นํ าคา DPL มาไวท่ี R_TIME_LON
MOV DPTR,#CT_OFF //นํ าคา CT_OFF ซึ่งเปนขอมูล 16 บิต ไปไวท่ี DPTR
MOV R_TIME_HOFF,DPH //นํ าคา DPH มาไวท่ี R_TIME_HOFF
MOV R_TIME_LOFF,DPL //นํ าคา DPL มาไวท่ี R_TIME_LOFF
RET

**********************************************************
MC_ON EQU 450 //Min=10 Max=890 (คารอบการท ํางานของวงจรชอปเปอร)
CT_ON EQU 0-MC_ON //Min 30uSec = FFF0H ,Max 100% = FC88H (คา T_ON)
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CT_OFF EQU 0-900+MC_ON //Constance = #FC88H (คา 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 างานของวงจรอินเวอรเตอร
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################

ORG 0000H //ตํ าแหนงหนวยความจํ าเร่ิมตนของ START
JMP START

ORG 000BH //ตํ าแหนงหนวยความจํ าเร่ิมตนของ INT_TIMER0
JMP INT_TIMER0

ORG 0100H
START:CLR EA //กํ าหนดใหบิต EA ของรีจีสเตอร IE เปนศูนย  ซ่ึงหมาย

ถงึ ไมมีการขัดจังหวะ
MOV SP,#40H //นํ าคา 40H มาไวท่ี stack pointer

INITIAL:CLR TR0 //ยังไมมีการจับเวลาในโหมดTimer 0
MOV P0,#0FFH //เปนการก ําหนดคาเร่ิมตนของพอรตตาง ๆ
MOV P1,#0FFH
MOV P2,#0FFH
MOV P3,#0FFH

MOV R_GAP,#200D //กํ าหนดคา R_GAP เทากับ 100uSec
MOV R_TIME_MSB,#0FFH //กํ าหนดคาความถ่ีของอินเวอรเตอรเร่ิมตนท่ี 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 เปนโหมด 1

            MOV IE,#10000010B   //เปดทางการขัดจังหวะโดยรวม และการขัดจังหวะของ
Timer 0

SETB TR0 //เริ่มจับเวลา
LOOP: MOV A,P3

XRL A,#ID_CODE  //ทํ าการ EX-OR คา 0FH (ID_CODE) กับ A ถาขอมูลที่
รับเขามาไมใช ID_CODE ใหวนรอบการรับขอมูลจน
กวาขอมูลท่ีรับเขามาจะถูกตอง

JNZ LOOP //คํ าส่ังสํ าหรับการวนรอบเพ่ือรับขอมูลใหมทางพอรต
P3

CALL RECV_DATA //เรียกใชโปรแกรมยอยที่ชื่อ 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 เปน 0 ซึ่งหมายถึง ยังไมเริ่มจับเวลา

MOV TH0,R_TIME_MID //โหลดขอมูล R_TIME_MID ท่ีรับมาจากพีซี มาไวท่ี
TH0

MOV TL0,R_TIME_LSB //โหลดขอมูล R_TIME_LSB ท่ีรับมาจากพีซี มาไวท่ี
TL0

SETB TR0 //เริ่มจับเวลา
PUSH Acc //เก็บคาเริ่มตนกอนที่จะท ําการขัดจงัหวะ
PUSH B //เก็บคาเริ่มตนกอนที่จะท ําการขัดจงัหวะ
INC TIME0_COUNT //ทํ าการบวก 1 กับขอมูลภายในหนวยความจํ าท่ี

ตํ าแหนงของ TIME0_COUNT ซึ่ง TIME0_COUNT
เปนคาบงชี้จ ํานวนรอบของการจบัเวลา

MOV A,TIME0_COUNT //โหลดคาของ TIME0_COUNT ไวท่ี A
JNZ X_TIMER0 //ถา A = 0 จะหมายถึงการจับเวลาเรียบรอยแลวใหท ํา

คํ าส่ังในบรรทัดตอไปได  แตถา A ไมเทากับ 0 ใหไป
ทํ าค ําสั่งใน X_TIMER0
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MOV TIME0_COUNT,R_TIME_MSB
INC NOW_COUNT //NOW_COUNT เปนตัวเลือกคาขอมูลในการจุด

ชนวนไอจีบีที ตามตาราง T_TABLE ซ่ึงในตารางมี
จํ านวนชุดขอมูลส ําหรับจุดชนวนไอจบีีทีทั้งหมด 6 ชุด

MOV A,NOW_COUNT
MOV B,#6D
DIV AB //ทํ าการหารคาขอมูลภายในรีจีสเตอร A และรีจสีเตอร

B โดยนํ าผลลัพธที่ไดในไบตหลักตํ่ าไปเก็บไวท่ี
รีจีสเตอร A และไบตหลักสูงไปเก็บไวที่รีจีสเตอร B ซึ่ง
ความหมายของโปรแกรมในชวงนี้เปนการเลือกคาใน
ตาราง T_TABLE เพ่ือจุดชนวนไอจีบีที

MOV NOW_COUNT,B //จากการหารตามค ําส่ังขางตน นํ าคาเศษ ซึ่งคือ คา B ไป
เก็บไวท่ีตัวแปร NOW_COUNT

MOV B,#00H //ถา B เปนคา 00H การสงขอมูลเพ่ือจุดชนวนไอจีบีที
จะเปนการทํ างานในชวงของ GAP_DELAY ซึ่งเปน
ชดุค ําส่ังของ Gap_Data ตามตาราง T_TABLE

CALL OUTPORT //เรียกใชโปรแกรมยอยที่ชื่อ OUTPORT
CALL GAP_DELAY //เรียกใชโปรแกรมยอยที่ชื่อ GAP_DELAY
MOV B,#01H //ถา B เปนคา 01H การสงขอมูลเพ่ือจุดชนวนไอจีบีที

จะเปนการทํ างานในชุดค ําส่ังของ Data_Out ตามตาราง
T_TABLE

CALL OUTPORT
X_TIMER0: POP B //ดึงขอมูล B ออกจาก stack

POP Acc //ดึงขอมูล Acc ออกจาก stack
RETI

**************************************************************************
 Data Outport  (เปนโปรแกรมยอยสํ าหรับเลือกคาจาก Table เพ่ือสงออกไปขับไอจีบีทีทาง

      พอรต P0)
**************************************************************************
OUTPORT: MOV A,NOW_COUNT

RL A //หมุนบิตใน A ไปทางซาย 1 บิตและบิต 0 มีคา 0
ความหมายก็คือ เปนการคูณคาที่เก็บไวใน A ดวย 2
ซึง่เปนวิธีการหนึ่งในการเลือกคาจาก Table เพ่ือสง
สัญญาณไปจุดชนวนเกทของไอจีบีทีไดอยางถกูตอง
ตามท่ีตองการ

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 //โหลดขอมูลจากพอรต P3 มาไวท่ี A

XRL A,#ID_CODE //ตรวจสอบวาขอมูลท่ีรับเขามาเปนขอมูลตามท่ีตองการ
หรือไมถาไมใชใหรับขอมูลผานพอรต P3 ใหม

JZ RECV_DATA

MOV R0,#DATA_0 //ตํ าแหนงหนวยความจํ าสํ าหรับเก็บขอมูลที่รับเขามา
ผานทางพอรต P3

MOV R1,#06H //จํ านวนลปูเทากับ 6  ซ่ึงจะวนรอบการทํ างาน 6 ครั้ง
MOV R2,#01H //เปนตัวแปรสํ าหรับการตรวจสอบลํ าดับของขอมูลวา

ถูกตองหรือไม
_R_DATA00: MOV A,P3 //ตรวจสอบขอมูลอีกคร้ังวาถูกตองหรือไม

XRL A,#ID_CODE
JZ RECV_DATA

MOV A,#00H //ชุดค ําส่ังเพ่ือหนวงเวลา
DJNZ Acc,$

MOV A,P3 //โหลดขอมูลชุดที่ 1 จากพอรต P3 ไวท่ี A
SWAP A
ANL A,#0FH
XRL A,R2 //เปนการตรวจสอบขอมูลท่ีรับเขามาทางพอรต P3 วา

เปนขอมูล ชุดที่ 1 หรือไม
JNZ _R_DATA00

_OK_DATA: MOV A,P3
MOV @R0,A //นํ าขอมูลชุดที ่1 ไปเก็บไวท่ีหนวยความจํ า R0
INC R0 //เลื่อนต ําแหนงการเก็บขอมูล
INC R2
DJNZ R1,_R_DATA00 //ลดคาใน R1 และไปใชค ําส่ังในสวนของ _R_DATA00

ซึ่งเปนค ํ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 าคาท่ีอยูในตํ าแหนงหนวยความจํ า R0 ไวท่ี A
ANL A,#0FH
SWAP A
MOV B,A
INC R0 //เล่ือนไปยังตํ าแหนงหนวยความจํ าถดัไป
MOV A,@R0
ANL A,#0FH
ORL A,B
INC R0 //เล่ือนไปยังตํ าแหนงหนวยความจํ าถดัไป
MOV @R1,A
INC R1
DJNZ R2,_ENCODE00 //ลดคา R2 คร้ังละ 1 จนกระทั่งคา R2 มีคาเทากับ 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 ําหนดคาท่ีตัวแปรตาง 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 ําหรับติดตอส่ือสารกับไมโครคอนโทรลเลอร
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
##########################################################################
//Header file TRIGGER.H//
void Amp_Control(int D_data);         // ประกาศฟงกชัน Amp_Control
void Freq_Control(long int D_data); // ประกาศฟงกชัน Freq_Control
void D_Outport(int Data8); // ประกาศฟงกชัน D_Outport
int D_Inport(); // ประกาศฟงกชัน 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 าดับของขอมูลท่ีสง ซึ่งมีทั้งหมด 8 คา
 delay(5);
  D_Outport(A_Amp); //ดูรายละเอียดของฟงกชัน D_Outport ในบทที่ 4 ของ

วิทยานิพนธ
  Data8 = 0-D_data; //ใชคาลบส ําหรับวงจรจับเวลา (เปนขอมูลในสวนของ T_ON)
  for (ii=0; ii<4; ii++) //ส ําหรับการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร

โดยสงขอมูลทั้งหมด 4 ครั้งส ําหรับคา 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; //เปนขอมูลในสวนของ T_OFF
  for (ii=0; ii<4; ii++) //ส ําหรับการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร

โดยสงขอมูลทั้งหมด 4 ครั้งส ําหรับคา 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 าดับของขอมูลที่สงใหกับไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งมีทั้งหมด 6 คา
//ii คือ ลํ าดับการทํ างานของการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร

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

for (ii=0; ii<6; ii++) //ส ําหรับการสงขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอร
โดยสงขอมูลทั้งหมด 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) //ดูรายละเอียดของฟงกชัน 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() //ดูรายละเอียดของฟงกชัน 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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#########################################################################
%โปรแกรมภาษาซีท่ีใชในการควบคุมการทํ างานของท้ังระบบเพ่ือประหยัดพลังงาน
%โดย กองพล  อารีรักษ  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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);         //ฟงกชันควบคุมการทํ างานของวงจรชอปเปอร
void Freq_Control(long int D_data);  //ฟงกชันควบคุมการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอร
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); //ฟงกชันสํ าหรับการปรับคาความถ่ีท่ีอินเวอรเตอร

และการปรับคาแรงดันที่ชอปเปอร
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 าหรับเร่ิมเดินเคร่ืองแบบคงคาแรงดนัตอความถ่ีคงที่
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); //ถา mode = 1 คือการปรับความถ่ีท่ีอินเวอรเตอร
adap(0,vv); //ถา mode = 0 คือการปรับแรงดันท่ีชอปเปอร
}
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fr=adap(1,50); //ปรับความถ่ีท่ี 50 เฮิรตซ ในชวงแรก
printf("frequency =%f  Hz\n", fr);
volt=adap(0,190) ; //ปรับแรงดันท่ี 190 โวลตอารเอ็มเอส

(แรงดนัตอเฟส) ในชวงแรก
printf("volt=%f V\n", volt);

SP=reciev(2); //รับคาความเร็วรอบของมอเตอรในขณะน้ัน
printf("Speed = %f rpm\n",SP );
printf(" Enter Speed  Command:  ");
scanf("%f",&Ncommand); //ปอนคาความเร็วรอบท่ีตองการ
N=Ncommand;
while(!kbhit()) //ถามีการกดปุมใด ๆ ใหหยุดการท ํางาน
{

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

f_min=10.00; //กํ าหนดคาขอบเขตของความถ่ีต่ํ าสุดในการคํ านวณ
สํ าหรับคนหาคาความถ่ีเพ่ือประหยัดพลังงาน

f_max=80.00; //กํ าหนดคาขอบเขตของความถ่ีสูงสุดในการ
คํ านวณสํ าหรับคนหาความถ่ีเพ่ือประหยัดพลังงาน

f_s=0.1; //เพ่ิมคาความถี่ในการค ํานวณทีละ 0.1 เฮิรตซ
volt_line=1.732*volt; //แปลงแรงดนัตอเฟสเปนแรงดันระหวางสาย
frequency=search_f( f_min,  f_s,  f_max,   T,  N,  volt_line); //เรียกใชฟงกชันคนหาคาความถี่สํ าหรับประหยัด

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

 if(frequency<=30) //ถาความถ่ีนอยกวา 30 เฮิรตซ จะก ําหนดใหมีคา
{ เทากับ 50 เฮิรตซทันที เพ่ือความปลอดภัย
printf("!!! Error at frequency\n");
frequency=50.00;
}
 if(frequency>=70) //ถาความถ่ีมากกวา 70 เฮิรตซ จะก ําหนดใหมีคา
{ เทากับ 50 เฮิรตซทันที เพ่ือความปลอดภัย
printf("!!! Error at frequency\n");
frequency=50.00;
}
adap(1,frequency); //ปรับคาความถ่ีท่ีอินเวอรเตอรตามท่ีคํ านวณได

จากฟงกชัน search_f
//Speed//
S=reciev(2); //รับคาความเร็วรอบของมอเตอรเม่ือปรับความถ่ี
printf("Speed = %f rpm\n",S );
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error=Ncommand-S; //คํ านวณคาความคลาดเคล่ือนของความเร็วเม่ือ
printf("error = %5.0f rpm\n", error); เทียบกับคาความเร็วท่ีตองการ

if(error>=0.00) //กรณีท่ีคาความคลาดเคล่ือนท่ีเปนบวก
{
while(error>=20.00) //ตัวควบคุมจะทํ างานจนกระท่ังคาความคลาด
{ เคล่ือนของความเร็วมีคานอยกวา 20 rpm

if(error>=200.00) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมากกวา 200 rpm
{
volt=volt+30.00; //เพ่ิมแรงดนัเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=100.00)&(error<200.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 100 ถงึ 200 rpm
volt=volt+10.00; //เพ่ิมแรงดนัเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=20.00)&(error<100.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 20 ถงึ 100 rpm
volt=volt+1.00; //เพ่ิมแรงดนัเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}

S1=reciev(2); //รับคาความเร็วรอบของมอเตอร
printf("Speed = %f rpm\n",S1 );
error=Ncommand-S1; //คํ านวณคาความคลาดเคล่ือนอีกคร้ังหน่ึง
printf("error = %5.0f rpm\n", error);
if(error<0.00) //กรณีคาความคลาดเคล่ือนมีคาเปนลบ
{
error=error*(-1.00); //พิจารณาเฉพาะขนาดของความคลาดเคล่ือนเทาน้ัน
while(error>=20.00) //ตัวควบคุมจะทํ างานจนกระท่ังคาความคลาด
{ เคล่ือนของความเร็วมีคานอยกวา 20 rpm

if(error>=200.00) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมากกวา 200 rpm
{
volt=volt-30.00; //ลดแรงดันเฟส 30 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=100.00)&(error<200.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 100 ถงึ 200 rpm
volt=volt-10.00; //ลดแรงดันเฟส 10 โวลตอารเอ็มเอส
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adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}
if((error>=20.00)&(error<100.00)) //ถาคาความคลาดเคล่ือนมีคาอยูระหวาง
{ 20 ถงึ 100 rpm
volt=volt-1.00; //ลดแรงดันเฟส 1 โวลตอารเอ็มเอส
adap(0,volt); //ปรับคาแรงดนัจากวงจรชอปเปอร
}

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

if(error<0.00) //ถาคาความคลาดเคล่ือนนอยกวาศูนย
{
error=error*(-1.00); //พิจารณาเฉพาะขนาดของคาความคลาดเคลือ่น
}

}
}

 }
 }
 if(error<0.00)
{
 error=error*(-1.00);
//เงือ่นไขตาง ๆ ยังคงเหมือนเดิมกับตอนตน
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) //เปนฟงกชันสํ าหรับเลือกคา T ท่ีเหมาะสมจาก
{ ขอมูลใน T[221] ทีก่ ําหนดในชวงตนของโปรแกรม

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

}

 int  adap(int Mode,int val) //ฟงกชันสํ าหรับการเลือกโหมดการปรับคาความถ่ี
{ จากวงจรอินเวอรเตอรหรือปรับคาแรงดนัจาก
int S_loop; วงจรชอปเปอร
float p,b,f_new,ff_use,f_use2,f_use3;
 if ( Mode == 0 ) //ถา mode = 0 เปนการปรับแรงดัน
{ จากวงจรชอปเปอร
Vrms=val;
B=lookT(Vrms); //เรียกใชฟงกชันยอย lookT
T_On=T[B];

//ต้ังแตบรรทัดน้ีเปนตนไปเปนการคํ านวณเพ่ือเปรียบเทียบกับ T_ON ในอดีตและปจจุบันวาควรจะปรับเพิ่มขึ้น, ลดลงหรือเทาเดิม
T_new=T_On;
printf(" T_new: %d  \n",T_new);
//printf(" T_old: %d  \n",T_old);

if ( T_new > T_old ) //ถาคาท่ีตองการจะปรับมีคามากกวา T_old ซึ่งใน
{ ขณะนี้ก ําหนดใหมีคาเทากับ 300

for (h=T_old;h<=T_new;h=h+1) //เริ่มปรับคา T_ON ของวงจรชอปเปอรโดย step
{ ทลีะ 1 (h=1) จนกระทั่งคา T_ON มีคาเทากับ
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); //สังใหไมโครคอนโทรลเลอรปรับคาแรงดนัโดย
//delay(10); ในแตละรอบของการปรับคา T_ON ใหสั่งซํ้ าหรือ

} ปฏบัิติซ้ํ าถงึ 10 คร้ังเพ่ือความม่ันใจ
}

T_old=T_use; //ในขณะนี้คา T_old ตองเปล่ียนเปน T_use ซึ่งก็คือ
} คา T_ON ของวงจรชอปเปอรคร้ังลาสุดน่ันเอง
if ( T_new==T_old) //ถาคาท่ีตองการจะปรับ T_new มีคาเทากับ T_old
{ ซึง่ก ําหนดใหเทากับ 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 าการปรับคา T_ON ของวงจรชอปเปอร
//delay(10);
}
T_old=T_use3;
}

if ( T_new < T_old ) //ถาคาท่ีตองการจะปรับ T_new มีคานอยกวา
{ T_old ซึ่งก ําหนดใหเทากับ 300 ในตอนแรก

for (k=T_old;k>=T_new;k=k-1) //ทํ าการลดคา T_ON ของวงจรชอปเปอร
{ จนกระท่ัง T_old ลดลงเทากับ T_new ตามท่ี
T_use2=k; ตองการ  โดย step ในการปรับมีคาเทากับ 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
{ อินเวอรเตอร
F_Freq=val;
while (!(( F_Freq >= 0.5)&(F_Freq <= 150.00))); //ความถ่ีท่ีปรับตองอยูในชวง 0.5 – 150 เฮิรตซ
f_new=F_Freq; //f_new คือ คาความถ่ีท่ีตองการจะปรับ
//printf(" f_new: %f  \n",f_new);
//printf(" f_old: %f  \n",f_old);
if ( f_new > f_old ) //กรณี f_new มีคามากกวา f_old ซึ่ง f_old มีคาเทา
{ กับ 50 เฮิรตซในตอนแรก

for (p=f_old;p<=f_new;p=p+0.1) //ใหทํ าการเพ่ิมคาความถ่ีทีละ 0.1 เฮิรตซจนกระทั่ง
{ คาความถ่ีมีคาตามท่ีตองการ
ff_use=p;
T_On = 0 - ( 2000000 / (6*ff_use) );

for (S_loop=0;S_loop<10;S_loop++) //ปรับความถ่ีท่ีไมโครคอนโทรลเลอรโดยส่ังซ้ํ 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 เทากับ 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 มีคานอยกวา 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) //ฟงกชันสํ าหรับรับคาความเร็วรอบ
{ หรือคาแรงบิดของโหลด
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; //เก็บคา signal ไวท่ีตัวแปร s
//Torque//
if(s==1) //ถา s=1 หมายถึง รับคาแรงบิดของโหลด
{
l=0;
for(l=0;l<=9;l=l+1) //วนรอบการทํ างาน 10 ครั้ง
{
a_inport(0,result); //รับคาแอนะลอกซึ่งเปนคาแรงบิดของ
//a_inport(1,result1); โหลดผานทางชองสญัญาณ 0
da=result[0];
voltage=da*5.0/4096.0; //การแปลงใหอยูในรูปของเลขฐานสิบ
volt_real=(1.033376*voltage)-0.027064; //คาแรงดันตามจริง ซ่ึงสมการน้ีไดจากการ
//printf("voltage_real = %f V\n",volt_real); ทดสอบการรับสงขอมูลของวงจรแปลงสญัญาณ
//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; //คาแรงดันเม่ือผานวงจรปรุงแตงสัญญาณโดย
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if (volt_actual<=0.00) สมการดังกลาวไดจากการทดสอบจริง
{
volt_actual=0.00;
}
torque=(volt_actual)/(0.2); //อัตราสวนของเซ็นเซอรวัดคาแรงบิด

spee1=torque; //มีการรับคาแรงบิดท้ังหมด 10 คา
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) //ตรวจสอบวาครบ 10 คร้ังหรือไม

{
motor_torque1=(spee1+spee2+spee3+spee4+spee5+spee6+spee7+spee8+
spee9+spee10)/10.00; //เฉล่ียคาท่ีไดจากการรับคาแรงบิด

ทัง้หมด 10 คา
aa1=motor_torque1-motor_torque2; //การตรวจสอบผลตางของ

if(aa1<0.00) motor_torque1 กับคา motor_torque2
{ ซึง่ก ําหนดใหมีคาเทากับ 3 ซ่ึงในสวน
aa1=aa1*(-1.00); น้ีเปนการตรวจสอบวาคาท่ีไดจากการ
} วัดเปนคาใหม ซึ่งไมใชคาเดิม ซ่ึงโดย

ปกติแลวถึงแมคาแรงบิดของโหลด
if(aa1>0.2) มเปลี่ยนแปลงแตคาที่วัดไดอาจมีคา
{ เปลี่ยนแปลงเล็กนอยดวยปจจัยตางๆ
//printf("aa=%.0f\n", aa); ในทางปฏิบัติ ซ่ึงตัวควบคุมตองตัดสิน
motor_torque=motor_torque1; ใจใหไดวาในขณะน้ันคาแรงบิดของ
} โหลดเปล่ียนไปหรือไมอยางไร
else
{
motor_torque1=motor_torque2;
motor_torque=motor_torque2;
//printf("speed=%.0f rpm\n", motor_speed2);
}
spee1=0; //การก ําหนดคาเร่ิมตนของขอมูลเพ่ือ
spee2=0; รอรับขอมูลชุดใหม
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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; //แรงบิดของโหลดที่ไดจากการวัด
m=0; //รีเซตคา m ใหมีคาเทากับ 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 การรับคาความ
{ เร็วรอบของมอเตอร
l1=0;
for(l1=0;l1<=9;l1++) //รับคาความเร็วท้ังหมด 10 คาเชนกัน
{
//printf("l1 = %d \n",l1);
a_inport(0,result);
//a_inport(1,result1);
da=result[3]; //รับคาความเร็วรอบผานทางชอง
 //Speed// สัญญาณท่ี 3 ของวงจรแปลงสัญญาณ
voltage1=da*5.0/4096.0;
volt_real1=(1.033376*voltage1)-0.027064; //สมการน้ีไดมาจากการทดสอบวงจร

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; //สมการน้ีไดมาจากการทดสอบการรับ
if (volt_actual1<=0.00) ขอมูลผานวงจรแปลงสัญญาณท่ีตอ
{ พวงกบัวงจรปรุงแตงสญัญาณ
volt_actual1=0.00;
}
speed=(volt_actual1)*1000.00; //อัตราสวนของเซ็นเซอรวัดคาความ
//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; //เฉลี่ยขอมูลที่รับมาทั้งหมด 10 คา
aa=motor_speed1-motor_speed2; //ลักษณะเหมือนการรับขอมูลใน

if(aa<0.00) สวนของคาแรงบิด
{
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);
}
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รายละเอียดขอมูลตางๆ ของมอดูลที่ใช สํ าหรับวงจรชอปเปอรและวงจรอินเวอรเตอร
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มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรชอปเปอร
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มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอร
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มอดูลท่ีใชสํ าหรับวงจรอินเวอรเตอร
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