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This thesis proposes the energy saving for separately excited DC motor drive. 

The motor is widely used in many industries such as electric vehicle, steel rolling mills, 

robotic, wind turbine, electric cranes, textile and paper industries, etc. In this work, the 

optimization method is used to calculate the field current for loss minimization. Thus, 

a decrease of the power loss indicates that the energy saving in the motor drive system. 

The calculation of the field current uses the power loss equation. The parameters of the 

power loss equation are identified by the adaptive tabu search method. The results from 

the implementation show that the optimization method can save the energy consumed 

by the motor to 85.92% in maximum. At high load torque condition, the energy saving 

is equal to 16.50%. From the proposed method, the motor parameters are fixed to 

constant value in all conditions. In fact, the motor parameters are changed in the 

different operating conditions. In the thesis, deterministic recursive linear least square 

algorithm (DRLS) is applied to online estimate the parameters of motor. Moreover, this 

algorithm is operated with the power loss parameters identification by using the 

adaptive tabu search. Therefore, the field current calculation by the optimization 

method uses the estimated parameters from the DRLS algorithm for the energy saving 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัมีการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นกันอย่างแพร่หลายใน

ภาคอุตสาหกรรม สามารถพบไดใ้นงานอุตสาหกรรมของยานพาหนะไฟฟ้า (Singari et al., 2010)  

อุตสาหกรรมกระดาษ (Traian et al., 2011) อุตสาหกรรมเหล็ก (Zuo et al., 2013) อุตสาหกรรม

หุ่นยนต ์(Fang et al., 2000) อุตสาหกรรมส่ิงทอ (Traian et al., 2011) กงัหนัลม (Mahdy et al., 2011) 

รถไฟฟ้า (Singari et al., 2010) เครนไฟฟ้า (Milan et al., 2009) เป็นตน้ โดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุ้นมีคุณสมบติัท่ีสําคญัในการควบคุมความเร็วรอบท่ีง่าย เพราะสามารถแยกการ

ควบคุมในแต่ละวงจรของมอเตอร์ไดโ้ดยอิสระ (Waleed and Khearia, 2012) เน่ืองจากลกัษณะการ

ทาํงานของมอเตอร์ เม่ือตอ้งการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้มีความเร็วรอบตั้งแต่ศูนยถึ์ง

ความเร็วรอบพิกดั จะทาํการคงค่ากระแสฝ่ังสนามไวท่ี้พิกดั และทาํการควบคุมแรงดนัฝ่ังอาร์เมเจอร์ 

เพื่อใหไ้ดค้วามเร็วรอบท่ีตอ้งการ ในทางกลบักนัเม่ือตอ้งการค่าความเร็วรอบท่ีสูงกวา่ความเร็วรอบ

พิกดั จะทาํการคงค่าแรงดนัฝ่ังอาร์เมเจอร์ไวท่ี้พิกดั และทาํการควบคุมกระแสฝ่ังสนามเพื่อให้ได้

ความเร็วรอบท่ีตอ้งการ และปัจจุบนัการอนุรักษ์พลงังานถือเป็นขอ้กาํหนดของภาคอุตสาหกรรม 

(พระราชบญัญติัการส่งเสริมการอนุรักษ์พลงังาน (ฉบบัท่ี ๒) พ.ศ. ๒๕๕๐) ดงันั้น การประหยดั

พลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้าถือเป็นส่ิงสําคญั เพราะการใชง้านมอเตอร์ไฟฟ้ามีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า

มากกว่า 60% ในภาคอุตสาหกรรม (Millie, 2008) ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงศึกษาและ

พฒันาเก่ียวกบั การประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

เพราะประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบขบัเคล่ือนสามารถปรับปรุงไดโ้ดยการลดกาํลงังาน

สูญเสียของมอเตอร์ และปรับปรุงประสิทธิภาพของมอเตอร์ใหดี้ข้ึน 

ในอดีตมีผูว้จิยัเก่ียวกบัการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้

กนัอย่างต่อเน่ืองถึงปัจจุบนั ซ่ึงใช้วิธีการควบคุมกระแสสนามเพื่อให้ไดค้่ากาํลงังานสูญเสียน้อย

ท่ีสุดด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การใช้ตวัควบคุมเพื่อคาํนวณหาค่ากระแสสนามโดยใช้แบบจาํลอง

แม่เหล็ก (Cristian et al., 1999) การใชต้วัควบคุมท่ีสามารถวดักาํลงังานในการขบัเคล่ือนและคน้หา

ค่ า ก ระ แส ส นา ม ท่ี เหม า ะ ส ม  (Hong and Park 1987) (Nikos et al., 1991) (Cristian et al., 1999) 

(Eleftheria et al., 2002) การใชก้ารควบคุมเหมาะท่ีสุดในการหาค่ากระแสสนามท่ีเหมาะท่ีสุดซ่ึงทาํ

ใหค้่าฟลกัซ์ของมอเตอร์มีค่าดีท่ีสุด นาํไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบขบัเคล่ือน และลดกาํลงั
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ง า นสู ญเ สี ย ม อเตอร์  (Eleftheria et al., 2002) (Milan et al., 2008) (Rateb, 2013) (Pothi, 

2017) การใช้ตวัควบคุมท่ีเป็นมลัติอินพุตและมลัติเอาต์พุตในการอนุมานค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับ

ค่ากระแสสนามของมอเตอร์ (Nikhil and Rameshwar, 2014) (Sumaiya et al., 2015) และการใช้วิธี

ฐานแบบจาํลองในการหาค่ากระแสสนามสาํหรับการประหยดัพลงังาน (Udomsuk et al., 2015) เป็น

ตน้  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ผูว้ิจยัจึงมุ่งเน้นไปท่ีการประหยดัพลังงานสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยจะใชว้ธีิการหาค่าเหมาะท่ีสุด (Optimization Method : OM) เพื่อให้

ไดค้่ากระแสสนามท่ีมีค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในสมการกาํลงั

งานสูญเสียมีผลต่อค่ากระแสสนาม เน่ืองจากสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลง อาจ

ส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวเปล่ียนแปลงไปดว้ย งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช้อลักอริทึมกาํลงั

สองน้อยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิงกาํหนด (The Deterministic Recursive Linear Least Square 

Algorithm) (Peter, 2011) หรือเรียกว่าอลักอริทึม DRLS โดยอลักอริทึมน้ีจะใช้ในการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ในสมการกาํลงังานสูญเสียแบบออนไลน์ ร่วมกบัการระบุเอกลกัษณ์

พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu 

Search : ATS) (Puangdownreong et al., 2002) และใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีหาได้จากวิธีดงักล่าวไปหา

ค่ากระแสสนามดว้ยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุด เพื่อทาํให้เกิดการประหยดัพลงังานสําหรับมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1  เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แบบ

ออนไลน์  

1.2.2  เพื่อระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

1.2.3  เพื่อพฒันาวธีิการประหยดัพลงังานสาํหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้ 

1.2.4  เพื่อสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แบบประหยดั

พลงังาน 

 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 

  1.3.1   มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์มีค่าพิกดั 
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ทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ คือ 220 โวลต ์กระแส 6.2 แอมแปร์ ฝ่ังสนาม คือ 220 โวลต ์กระแส 0.3 แอมแปร์ 

กาํลงัไฟฟ้า 370 วตัต ์ความเร็วรอบ 2360 รอบต่อนาที 

  1.3.2  ระบบท่ีพิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะใชว้งจรชอปเปอร์ในการควบคุมวงจร

อาร์เมเจอร์ และวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 1.3.3  การสร้างตวัควบคุมพีไอจะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 

 1.3.4 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้เป็นแบบออนไลน์ 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

 1.4.1  ค่าระดับแรงดันท่ีป้อนให้กับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นเพื่อ

ประหยดัพลงังานจะตอ้งมีค่าไม่เกินพิกดัของมอเตอร์ 

 1.4.2  สมการมอเตอร์สําหรับใช้คาํนวณเก่ียวกบัการประหยดัพลงังานเป็นสมการอยา่ง

ง่าย จะไม่คาํนึงสภาวะชัว่ครู่ โดยจะพิจารณาเฉพาะสภาวะอยูต่วัเท่านั้น 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1  ได้องค์ความรู้ด้านการประหยัดพลังงานในการขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

1.5.2  ไดอ้งค์ความรู้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้แบบออนไลน์ 

1.5.3  ไดชุ้ดตน้แบบท่ีสามารถขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แบบ

ประหยดัพลงังาน 

 1.5.4  ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และหรือนานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัยวทิยานิพนธ์ 

 รายงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 8 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปน้ี 

 บทท่ี 1  บทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง

เบ้ืองตน้ และขอบเขตของงานวจิยั รวมทั้งประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

 บทท่ี 2  กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุม การ

ประหยดัพลงังาน การคน้หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ และ

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดแบบเวยีนเกิด 
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 บทท่ี 3  นาํเสนอทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ แบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ สมการพื้นฐานของมอเตอร์ กาํลงังานสูญเสียและการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 บทท่ี 4  นาํเสนอวิธีการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียดว้ยวิธีการ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 บทท่ี 5  นาํเสนอโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุน้สาํหรับการประหยดัพลงังาน  

 บทท่ี 6  นาํเสนอการประหยดัพลงังานสาํหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด 

 บทท่ี 7  นําเสนอการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุน้ดว้ยอลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวยีนเกิดเชิงกาํหนด 

 บทท่ี 8  นํา เสนอบทสรุปของการดํา เ นินงานวิจัยวิทยานิพนธ์  การประเ มินทาง

เศรษฐศาสตร์และขอ้เสนอแนะเพื่อพฒันางานวิจยัในอนาคต 



 
 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 

 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีสําคัญของการทําวิจัย

วิทยานิพนธ์ โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์หลกั คือ สร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สําหรับการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ ผูว้จิยัแบ่งการสาํรวจงานวิจยั

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัออกเป็น 4 ประเด็นสาํคญั ไดแ้ก่ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสรงชนิดแยกกระตุน้ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงเส้น

แบบเวียนเกิดเชิงกาํหนด ซ่ึงผลการสํารวจประเด็นขา้งตน้น้ีถูกนาํเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2.2 ถึง 2.5 

ตามลาํดบั รายละเอียดการสํารวจงานวิจยั ประกอบด้วย ปีท่ีตีพิมพ์ของงานวิจยั คณะผูว้ิจยั และ

สาระสาํคญัท่ีไดรั้บจากงานวจิยั  

 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม หรือบทความท่ีเก่ียวข้องกับการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เพื่อเป็นแนวทางในการควบคุมกระแสสนามและความเร็วของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ผูว้ิจยัจะนาํเสนอในรูปแบบตาราง และเรียงลาํดบัปีท่ีทาํการ

ตีพิมพ ์รวมถึงการอธิบายสรุปสาระสาํคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลสาํรวจงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 2007 

V. 

Tipsuwanporn, 

A. Numsomran, 

N. Klinsmitth, 

and S. 

Gulphanich 

บทความน้ีนํา เสนออัลกอริทึมสําหรับควบคุม

ความเร็วรอบในการขับเค ล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นด้วยตัวควบคุมฟัซซี

ชนิดปรับกฎดว้ยตวัเอง มีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบ

ระบบท่ีสามารถเรียนรู้การเพิ่ม ลด และปรับเปล่ียน

กฎบนฐานความรู้ หรือฐานกฎเพื่อให้เหมาะสมกบั

ทุกสภาวะการทาํงานของมอเตอร์  

2 2011 
A. Abdul and A. 

Talukdar 

บทความน้ีนํา เสนอหลักการของการควบ คุ ม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้ โดยการใช้การควบคุมแบบไม่เป็นเชิง

เ ส้ น แ บ บ ผ ส ม  แ ล ะ ตัว ค ว บ คุ ม พี ไ อ ดี ใ น ก า ร

ขับเค ล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุน้ 

3 2013 

S. Kouadria, S. 

Belfedhal, E. M. 

Berkouk, and Y. 

Meslem 

บทความน้ีนําเสนอการพัฒนากังหันลมจําลอง

สําหรับระบบแปลงพลังงานลม โดยใช้มอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ท่ีมีการควบคุม

ดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

4 2014 

G. K. Mishra, A. 

K. Pandey and 

A. Maurya 

บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบการควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้ด้วยการควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์ กบั

การควบคุมแรงดันอาร์เมเจอร์และแรงดันสนาม

ร่วมกนั โดยใชต้วัควบคุมพีไอ 

5 2015 
P. Khanke, and 

S. Jain 

บทความน้ีนาํเสนอการเปรียบเทียบตวัควบคุมแบบ

ดั้งเดิม ไดแ้ก่ ตวัควบคุมพี ตวัควบคุมพีดี ตวัควบคุม

พีไอ และตวัควบคุมพีไอดี สําหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

ด้ ว ย ก า ร จํ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ บ น  MATLAB/ 

SIMULINK โดยการใชว้ธีิปรับจูนแบบอตัโนมติั  
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ตารางท่ี 2.1 ผลสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้  

          (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

6 2015 

M. Sahana, S. 

Angadi, and A. 

B. Raju 

บทความน้ีนํา เสนอการออกแบบและสร้างชุด

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้โดยใชต้วัควบคุมพีไอ 

7 2017 

K S. Deshmukh 

and R. S. 

Hiware 

บทความน้ีนํา เสนอการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้โดยใช้ตวัควบคุมพีไอ 

ด้ ว ย ก า ร จํ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ บ น  MATLAB/ 

SIMULINK 

8 2018 
S. Kumari and 

S. K. Swain 

บทความน้ีนาํเสนอวิธีการปรับจูนตวัควบคุมพีไอดี

สําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระ ตุ้น  ด้วยการจําล อง

สถานการณ์บน MATLAB/ SIMULINK  

 

จากตารางท่ี 2.1 ผลการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ พบวา่ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมมอเตอร์มีหลาย

แนวทางท่ีสามารถนาํมาใช้ในการควบคุมมอเตอร์ ซ่ึงแต่ละแนวทางมีขอ้ดีขอ้ดอ้ยแตกต่างกนัไป 

โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ตวัควบคุมพีไอในการควบคุมค่ากระแสสนาม และความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เน่ืองจากตวัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะใน

การควบคุมท่ีดี และเพียงพอต่อการควบคุมค่ากระเสสนาม และความเร็วรอบของมอเตอร์ 

 

2.3 งานวิจัยที่เกีย่วข้องกับการประหยัดพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด 

            แยกกระตุ้น 

 การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม หรือบทความท่ีเก่ียวข้องกับการประหยดัพลงังานของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เพื่อเป็นแนวทางในการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ 

โดยผูว้จิยัไดแ้สดงผลการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมในอดีต ดงัตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 ผลสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

          ชนิดแยกกระตุน้ 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 1983 

A. Kusko, 

Fellow, and D. 

Galler 

บทความน้ีนาํเสนอการควบคุมกระแสสนามสําหรับ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสภาวะโหลดเต็มพิกัด 

โดยอาศัยหลักการควบคุมกําลังงานสูญเสีย ( )P   

ให้มีค่าตํ่าท่ีสุด โดยใช้วิธี 
,

0
f T N

P
I
∂

=
∂

 เพื่อให้ได้

ค่ากระแสสนามท่ีทาํใหเ้กิดการประหยดัพลงังาน 

2 1991 

N. Margaris, T. 

Goutas, Z. 

Doulgeri and A. 

Paschali 

บทความน้ีนําเสนอการลดกาํลังงานสูญเสีย ( )lP   

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยการใชต้วัควบคุม

ท่ีสามารถวดักาํลงังานในการขบัเคล่ือนและค้นหา

ค่ากระแสสนามท่ีเหมาะสม ด้วยการหาค่ากระแส

สนามจากสมการ 
,

0
m

l

f T

P
i

ω

∂
=

∂
 

3 1999 

C. De Angelo, 

G. Bossio and 

G. Garcia 

บทความน้ีนาํเสนอการใชต้วัควบคุมเพื่อคาํนวณหา

ค่ากระแสสนามโดยใช้แบบจาํลองแม่เหล็ก ซ่ึงใน

การหาค่ากระแสสนามเพื่อใหไ้ดค้่ากาํลงังานสูญเสีย

น้อยท่ีสุด จะพิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหว่าง

ก ร ะ แ ส ส น า ม กับ กํา ลัง ง า น สู ญ เ สี ย ร ว ม ( )tP

ความสัมพนัธ์ดงักล่าว คือ 
,

0
e

t

f T

P
I

ω

∂
=

∂
 

4 2002 

E. S. Sergaki 

and G. S. 

Stavrakakis 

บทความน้ีนาํเสนอการลดกาํลงังานสูญเสียในการ

ขบัเคล่ือนหุ่นยนตท่ี์ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึง

เง่ือนไขท่ีใชใ้นการลดกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์

คือ 0loss

e

P
I

∂
=

∂
 เม่ือ lossP  คือ กาํลงังานสูญเสียของ

มอเตอร์ และ eI  คือ กระแสกระตุ้น (exciting 

current) 
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ตารางท่ี 2.2 ผลสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

        ชนิดแยกกระตุน้ (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

5 2008 

M. A. Sheta, V. 

Agawal and P. 

S. V. Nataraj 

บทความน้ีนาํเสนอรูปแบบการควบคุมพลงังานท่ี

เหมาะท่ีสุดในการหาค่ากระแสสนามซ่ึงทาํให้ค่า 

ฟลกัซ์ของมอเตอร์มีค่าเหมาะท่ีสุดนาํไปสู่การเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบขบัเคล่ือน และลดกาํลงังาน

สูญเสียมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

6 2011 

S.Udomsuk, T. 

Areerak, K-L. 

Areerak and K-

N. Areerak 

บทความน้ีนาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์

ของกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้ โดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง

ป รั บ ตั ว  แ ล ะ ใ ช้ วิ ธี ก า ร ห า ค่ า เ ห ม า ะ ท่ี สุ ด 

(Optimization Method : OM) เ พื่ อ คํ า น ว ณ ห า

ค่ากระแสสนามท่ีให้ค่ากาํลงังานูสญเสียน้อยท่ีสุด 

เพื่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ 

7 2013 
R. H. Issa and 

FET 

บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ด้วยการ

หาค่ากระแสสนามท่ีเหมาะท่ีสุด เพื่อให้ค่ากาํลงังาน

สูญเสียมีค่าน้อยท่ีสุด ด้วยการใช้วิ ธีการหาค่า

อนุพนัธ์ของกาํลงังานสูญเสียรวม ( )P∑  เทียบกบั

กระแสสนามเท่ากับศูนย์ สามารถคาํนวณได้จาก 

0
f

P

I

∂ ∑ =
∂

  

8 2015 

S. Udomsuk,    

K-L. Areerak 

and K-N. 

Areerak 

บทความน้ีนํา เสนอการประหยัดพลังงานของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ด้วยวิธี

ฐานแบบจาํลอง (Model Based Method : MBM) ใน

การหาค่ากระแสสนามสาํหรับการประหยดัพลงังาน 
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ตารางท่ี 2.2 ผลสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

                    ชนิดแยกกระตุน้ (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

9 2015 

S. U. Hani, Md. 

K. Hassan, Md. 

R. Hazari and 

M. A. Mannan 

บทความน้ีนํา เสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยการ

หาค่ากระแสสนามท่ีเหมาะท่ีสุด ด้วยวิธีการหา

อนุพนัธ์ประสิทธิภาพของมอเตอร์ 0

0 L

P
P P

η
 

= + 
  

เทียบกบักระแสสนามเท่ากบัศูนย ์ 0
f

d
di
η 
=  

 
 

10 2017 N. Pothi 

บทความน้ีนํา เสนอการประหยัดพลังงานของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ดว้ยการ

หาค่ากระแสสนามท่ีเหมาะท่ีสุดซ่ึงทาํให้ค่าฟลกัซ์

ของมอเตอร์มีค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ 

 

จากตารางท่ี 2.1 ผลการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดั

พลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ พบว่า การประหยดัพลงังานของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงส่วนใหญ่จะใชว้ธีิการควบคุมค่ากระแสสนามเพื่อใหไ้ดก้าํลงังานสูญเสียนอ้ยท่ีสุด 

ดว้ยวธีิการต่าง ๆ โดยในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะใชว้ธีิการหาค่าเหมาะท่ีสุด เพื่อหาค่ากระแสสนาม

ท่ีมีค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน 

 

2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า 

            กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม หรือบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เพื่อเป็นแนวทางในการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ 

ของสมการกาํลงังานสูญเสียดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยผูว้จิยัสรุปสาระสาํคญัของแต่

ละงานวจิยัไวพ้อสังเขป ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

                    ชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 2002 
K-N. Areerak  

and S. Sujitjorn  

บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของการค้นหาด้วยวีธีจีนเนติกอลักอริทึมกบัวิธี

ตาบู ท่ีใชเ้พื่อการคน้หาคาํตอบเหมาะท่ีสุดสําหรับ

ปัญหาท่ีมีเง่ือนไขบงัคบัแบบไม่เป็นเชิงเส้น และ

ได้นําเสนอวิธีการค้นหาแนวทางใหม่ท่ีเรียกว่า 

ตาบูเชิงปรับตวั ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ

ค้นหาคําตอบในสภาพแวดล้อมท่ีเต็มไปด้วย

คาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน พบวา่ วธีิตาบูเชิงปรับตวั

ดาํเนินงานไดดี้ท่ีสุด 

2 2002 

D. 

Puangdownreong, 

K-N. Areerak,  

A. Srikaew, 

S. Sujitjorn,  

and P. Totarong  

บทความน้ีนําเสนอวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัว พัฒนามาจากวิธีการค้นหาแบบตาบู 

(Tabu Search) มีกลไกการปรับตัวของรัศมีการ

คน้หา (adaptive radius mechanism) และการเดิน

ย้อ น ร อ ย  (back-tracking mechanism) วิ ธี ก า ร

ดงักล่าวนาํมาประยุกตใ์ชใ้นงานทางดา้นการระบุ

เอกลักษณ์ของระบบต่าง ๆ แทนวิธีการแบบ

ดั้งเดิม ผลการคน้หาพบวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบู

เชิงปรับตัว ให้แบบจาํลองของระบบท่ีมีความ

ถูกตอ้ง แม่นยาํและใชเ้วลาการคน้หาเร็วข้ึน 

3 2004 

D. 

Puangdownreong,  

S. Sujitjorn and T. 

Kulworawanichpong 

บทความน้ีนํา เสนอการพิ สูจน์การลู่ เข้าของ

อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยการ

พิสูจน์ประกอบดว้ยสองส่วน คือ การพิสูจน์การลู่

เขา้หาผลเฉลยในการคน้หาท่ีมีขอบเขตจาํกดั และ

กระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเพื่อให้ได้

คาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวง

กว้าง นอกจากน้ียงัได้ทําการทดสอบฟังก์ชัน

มาตรฐานของ Bohachevsky และการระบุ 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

                    ชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

   เอกลักษณ์พารามิเตอร์ของแบบจําลองลูกตุ้ม

นาฬิกาท่ีไม่ เป็นเชิงเส้น เพื่อแสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบู

เชิงปรับตวั 

4 2004 

D. 

Puangdownreong,  

T. 

Kulworawanichpong 

and S. Sujitjorn 

บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงการค้นหาแบบ

ตาบู ด้วยการเพิ่มกลไกการเดินย้อนรอย และ

กลไกปรับรัศมีการคน้หา โดยเรียกการคน้หาน้ีว่า

การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั อีกทั้งยงัวิเคราะห์

การลู่เข้าคาํตอบ และประสิทธิภาพของวิธีการ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

5 2009 

S. Sujitjorn, J. 

Kluabwang, D. 

Puangdownreong, 

and N. Sarasiri 

บทความน้ีนําเสนอรายละเอียดของการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตวั และการจดัการหน่วยคน้หา 

(Management Agent : MA) ด้วยโครงสร้างส่วน

จดัการหน่วยค้นหาท่ีประกอบด้วยสามกลไกท่ี

สําคัญ คือ กลไกลแบ่งปริภูมิการค้นหา กลไก

ลาํดบัการคน้หา และกลไกยกเลิกการคน้หา 

6 2010 

S. Udomsuk, K-L. 

Areerak, K-N. 

Areerak and A. 

Srikaew 

บทความน้ีนาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น

ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จากผลการ

คน้หาพบว่าวิธีน้ีมีประโยชน์มากและง่ายต่อการ

ประยกุตใ์ชก้บัการระบุเอกลกัษณ์ในระบบอ่ืน ๆ 

7 2011 

S.Udomsuk, T. 

Areerak, K-L. 

Areerak and K-N. 

Areerak 

บทความน้ีนาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์

ข อ ง กํา ลั ง ง า น สู ญ เ สี ย ข อ ง ม อ เ ต อ ร์ ไ ฟ ฟ้ า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยใช้วิธีการคน้หา

แบบตาบูเชิงปรับตวั  
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

                    ชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

8 2012 

J. Kluabwang, D. 

Puangdownreong 

and S. Sujitjorn 

บทความน้ีนําเสนอวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ป รั บ ตัว ห ล า ย วิ ถี  (Multi-Path ATS : MATS) 

สําหรับปัญหาการออกแบบตัวควบคุมสําหรับ

ระบบจําลองยานพาหนะ ด้วยโครงสร้างส่วน

จดัการหน่วยคน้หา โดยทาํการประเมินสมรรถนะ

ของ MATS กับปัญหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิว

จาํนวนหกชนิดและหา้ชนิด 

9 2017 S.Udomsuk, K-L. 

Areerak, T. Areerak, 

and K-N. Areerak 

บทความน้ีนาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์

ของกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์เหน่ียวนาํสาม

เฟส ดว้ยการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั  

 

  จากการสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ดงัตารางท่ี 2.3 พบวา่ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เป็นอลักอริทึมท่ี

ถูกพฒันาข้ึนจากอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบู โดยเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในการคน้หาแบบตาบู คือ 

การเดินยอ้นรอย และการปรับลดรัศมีการค้นหา เพื่อให้วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน และวิธีการค้นหาน้ีมีการทดสอบฟังก์ชันมาตรฐาน คือ Bohachevsky, 

Rastrigin, Shekel’s foxholds, Shubert และ Schwefel เพื่อให้มัน่ใจได้ว่าสามารถเข้าถึงผลเฉลยท่ี

เหมาะท่ีสุดในเวลาท่ีจาํกดั ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั

ในการหาผลเฉลยสําหรับการระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์สําหรับสมการกาํลังงานสูญเสียของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอัลกอริทึมกําลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิง 

            กาํหนด 

 การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม หรือบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมกาํลงัสองน้อยท่ีสุด

เชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิงกาํหนด เพื่อเป็นแนวทางในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ใน
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สมการกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แบบออนไลน์ ผลการสาํรวจ

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งแสดงได ้ดงัตารางท่ี 2.4 

  

ตารางท่ี 2.4 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวยีนเกิดเชิงกาํหนด 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 2010 

S. J. 

Underwood and 

I. Husain 

บทความน้ีทําการพัฒนารูปแบบการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์สําหรับมอเตอร์

ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร โดยแบ่งวิธีกาํลงัสอง

น้อยท่ีสุดแบบเวียนเกิด (Recursive Least Square : 

RLS) ออกเป็นสองส่วนคือ แบบเร็ว และแบบช้า 

โดยจะทาํงานร่วมกนัทั้งสองแบบ  

2 2011 

Y. S. Mohamed, 

B. M. 

Hasaneen, A. A. 

Elbaset and A. 

E. Hussein 

บ ท ค ว า ม น้ี นํ า เ ส น อ เ ท ค นิ ค ก า ร ป ร ะ ม า ณ

ค่าพารามิเตอร์ ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ โดย

การใช้อัลกอริทึม RLS วิธีการประมาณค่าด้วย

อัลกอริทึม RLS จะดําเนินการเม่ือระบบอยู่ใน

สภาวะอยูต่วั การประมาณค่าดว้ยวิธีน้ีมีสมรรถนะ

ท่ีดี คือ เวลาท่ีลู่เขา้เร็ว โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน

ในการประมาณค่านอ้ยท่ีสุด 

3 2013 

N. Morozovsky, 

R. Moroto and 

T. Bewley 

บ ท ค ว า ม น้ี นํ า เ ส น อ ก า ร พั ฒ น า เ ค ร่ื อ ง ว ัด

กระแสไฟฟ้าสาํหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ

มีแปรงถ่าน และการขบัเคล่ือนมอเตอร์ ซ่ึงเรียกวา่

การระบุค่าพารามิเตอร์อตัโนมติั (Reconfigurable 

Automated Parameter-identifying Dynamometer : 

RAPID) ซ่ึง RAPID สามารถควบคุมมอเตอร์ได้

พร้อมกนั เซนเซอร์ท่ีบนัทึกขอ้มูลการประมวลผล

เพื่อพิจารณาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของ

ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ ใช้อลักอริทึมกาํลังสอง

น้อย ท่ี สุด  (Least Square : LS) ในการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะท่ีสุดกบัขอ้มูลท่ีสังเกตไดใ้น

แบบจาํลองกล่องเทา (gray box model) 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมกาํลงัสองน้อยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิงกาํหนด 

                    (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

4 2014 

Y. Xu, N. 

Parspour, and 

U. Vollmer 

บทความน้ีนําเสนอการประมาณค่าตัวต้านทาน 

สเตเตอร์ท่ีไม่สมดุลของมอเตอร์ซิงโครนัสแบบ

ถาวร การประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม RLS ใช้

แบบจาํลองเชิงเส้นท่ีไม่คาํนึงถึงผลกระทบต่อความ

อ่ิม ตัวข อง แม่ เหล็ ก  แล ะ ค่ า ตัวต้า นท า นข อง 

เฟส a b และ c จะถูกประมาณดว้ยอลักอริทึม RLS 

เช่นกัน การใช้ค่าตัวต้านทานจากการประมาณ

สามารถลดการกระเพื่อมของแรงบิดได ้

5 2014 

M. Gaiceanu, R. 

Solea, B. 

Codres and C. 

Eni 

บทความน้ีนาํเสนอการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ด้วยวิธี 

RLS แบบออนไลน์ ดว้ยการจาํลองสถานการณ์บน 

MATLAB/SIMULINK 

6 2015 

X. SUN, S. LI, 

P. LI, X. SHI 

and S. Hu 

บทความน้ีนาํเสนอการติดตามแบบเวลาจริงของ

อัลกอริทึม  RLS เพื่ อปรับปรุงผลกระทบจาก

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ช นิ ด  Rare Earth Brushless ด้ว ย ก า ร ป ร ะ ม า ณ

ค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ของ อลักอริทึม RLS 

และพบว่าผลการประมาณค่าพารามิเตอร์สามารถ

ลดความซบัซอ้นในการคาํนวณ  

7 2017 

S. D. Sahputro, 

F. Fadilah, N. 

A. Wicaksono 

and F. Yusivar 

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและสร้างตัว

ควบคุมพีไอดีแบบปรับตัว สําหรับการควบคุม

ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึง

ตัวค วบ คุ ม ดัง ก ล่ า วออก แบ บ ม า เพื่ อคํา นวณ

พารามิเตอร์ท่ีต้องปรับจูนสําหรับการควบคุม

ม อ เ ต อ ร์ แ ม้ว่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ข อ ง ม อ เ ต อ ร์ จ ะ

เปล่ียนแปลง พารามิเตอร์ของมอเตอร์จะถูก 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมกาํลงัสองน้อยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิงกาํหนด               

                    (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

   

ประมาณค่าแบบออนไลน์เม่ือมอเตอร์ทาํงาน โดย

ใชว้ธีิการ RLS จากการจาํลองสถานการณ์บนบอร์ด 

STM32F446 

8 2018 
J. Rajagopal and 

T. Ananthan 

บทความน้ีนําเสนอการประมาณค่าพารามิเตอร์

แบบออนไลน์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ด้วย

วธีิ RLS บนโปรแกรม LabVIEW-MATLAB 

 

 จากการสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมกาํลงัสองน้อยท่ีสุด และกาํลงัสองน้อย

ท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวยีนเกิดเชิงกาํหนด พบวา่ อลักอริทึมดงักล่าวเป็นวธีิทางคณิตศาสตร์ท่ีมีการนาํมา

ประยุกต์ใช้กบังานทางด้านวิศวกรรมตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ดงัตารางท่ี 2.4 โดยอลักอริทึมน้ี

สามารถใชใ้นการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ และให้ค่าความถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์

ท่ีดีในทุกสภาวะการทาํงาน การประมาณค่าดว้ยวธีิน้ีมีสมรรถนะท่ีดี เช่น เวลาท่ีลู่เขา้หาผลเฉลยเร็ว 

ใหค้่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่านอ้ยท่ีสุด และเป็นวธีิท่ีไม่ซบัซอ้น ง่ายต่อการสร้างจริง 

 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของกาํลงังานสูญเสีย

สําหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้

การควบคุมมอเตอร์ การประหยดัพลงังาน การระบุเอกลษัณ์พารามิเตอร์ การประมาณค่าพารามิเตอร์

ตวัควบคุมพีไอ

(PI controller)

วิธีการหาค่าเหมาะ

ท่ีสุด (Optimization 

Method : OM)

การคน้หาแบบตาบูเชิง

ปรับตวั (Adaptive Tabu 

Search : ATS) 

อลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด

เชิงเส้นแบบเวยีนเกิดเชิง

กาํหนด (The Deterministic 

Recursive Linear Least 

Square Algorithm : DRLS)

 

รูปท่ี 2.1 ผลของการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีนาํไปใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
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2.6 สรุป 

 ผลการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งส่ีส่วนสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 

ซ่ึงแสดงผลจากการปริทศัน์วรรณกรรมท่ีจะนาํไปใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยการสํารวจ

งานวจิยัในบทน้ีเป็นประโยชน์และพื้นฐานท่ีสาํคญัอยา่งยิ่งต่อผูว้ิจยั เน่ืองจากการสาํรวจดงักล่าวให้

พื้นฐาน แนวทางในการดาํเนินงาน และนาํไปสู่การพฒันาต่อยอดงานวจิยั ซ่ึงรายละเอียดการดาํเนิน

งานวจิยัวทิยานิพนธ์จะไดน้าํเสนอในบทถดัไป 
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บทที ่3 

ทฤษฎพืีน้ฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 

3.1 กล่าวนํา 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อพฒันาวิธีการประหยดัพลงังานสําหรับการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยอาศยัการวิเคราะห์จากวงจรสมมูลอยา่ง

ง่าย และสมการพื้นฐานของมอเตอร์ อีกทั้งตอ้งศึกษาเก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และ

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ จึงนาํเสนอ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ รายละเอียด

เก่ียวกบักาํลงังานสูญเสีย และการขบัเคล่ือนมอเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ไว้

ในบทน้ี 

 

3.2       แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ประกอบดว้ย 

สมการพื้นฐานของมอเตอร์ท่ีพิจารณาจากวงจรสมมูล และการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ ดงัน้ี 

 3.2.1      วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

               วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้  ประกอบดว้ย วงจร

อาร์เมเจอร์ (armature circuit) และวงจรสนาม (field circuit) ท่ีแยกจากกันอย่างอิสระ แสดงได ้

ดงัรูปท่ี 3.1 

  จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ดังรูปท่ี 3.1 อธิบายความหมายของค่าพารามิเตอร์ 

ต่าง ๆ ในวงจรสมมูลไดด้งัน้ี 

 av   คือ แรงดนัไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ V)(  

 ai   คือ กระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ )A(  

 aR  คือ ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ )(Ω  

 aL   คือ ความเหน่ียวนาํอาร์เมเจอร์ (H)  

 ge  คือ แรงดนัเหน่ียวนาํตา้นกลบั V)(  

 ω   คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ (rad/s)  

dT   คือ แรงบิดเหน่ียวนาํภายในมอเตอร์ )mN( ⋅    
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B   คือ ค่าคงท่ีความเสียดทานหนืด s/rad)m(N ⋅⋅  

LT  คือ แรงบิดโหลด )mN( ⋅  

fv   คือ แรงดนัไฟฟ้าสนาม V)(  

fi   คือ กระแสไฟฟ้าสนาม )A(  

fR  คือ ความตา้นทานสนาม )(Ω  

fL  คือ ความเหน่ียวนาํสนาม (H)  

 

ai

av

aL

aR

ge

fL

fR

fv

ω
dT

B
LT

fi
+

+

+

− −

−

 

 

รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 

  จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ในรูปท่ี 3.1 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของแรงดนั

ทางดา้นวงจรฝ่ังอาร์เมเจอร์ ไดด้งัสมการท่ี (3.1) 

 

  g
a

aaaa e
dt
diLRiv ++=                   (3.1) 

 

จากสมการท่ี (3.1) ถา้พิจารณาเฉพาะในสภาวะคงตวัจะไดด้งัสมการท่ี (3.2) 

 

 gaaa eRiv +=                    (3.2) 
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 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ในรูปท่ี 3.1 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของ

แรงดนัทางดา้นวงจรฝ่ังสนาม ไดด้งัสมการท่ี (3.3) 

 

 
dt
di

LRiv f
ffff +=                    (3.3) 

 

จากสมการท่ี (3.3) ถา้พิจารณาเฉพาะในสภาวะคงตวัจะไดด้งัสมการท่ี (3.4) 

 

 fff Riv =                     (3.4) 

 

 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงรับกาํลงังานอินพุตเป็นกาํลงังานไฟฟ้าและจ่ายกาํลงั

งานเอาต์พุตเป็นกาํลังงานกล ซ่ึงกาํลังงานเอาต์พุตของมอเตอร์ท่ีนําไปใช้งาน คือ แรงบิดและ

ความเร็วท่ีเพลา ดังนั้น ลักษณะการจ่ายกาํลังงานเอาต์พุตของมอเตอร์มีความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเร็วกบัแรงบิด หรือเรียกวา่ ลกัษณะสมบติัความเร็วแรงบิดของมอเตอร์ สามารถหาไดโ้ดยตรง

จากสมการแรงดันเหน่ียวนําต้านกลับ และแรงบิดเหน่ียวนําภายในมอเตอร์ ซ่ึงทั้งสองสมการ

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (3.5) และ (3.6) ตามลาํดบั 

 

 ωfvg iKe =                     (3.5) 

 

เม่ือ vK  คือ ค่าคงท่ีของแรงดนั (V s/A rad)⋅ ⋅  

 

 aftd iiKT =                     (3.6) 

 

เม่ือ tK  คือ ค่าคงท่ีของแรงบิด 2(N m/A )⋅   

โดยส่วนใหญ่แลว้จะกาํหนดให ้ KKK tv ==  (Electro-Craft Corporation, 1977) 

 

 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ในรูปท่ี 3.1 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของการ

หมุนไดด้งัสมการท่ี (3.7) 

 

 Ld TB
dt
dJT ++= ωω

                  (3.7) 
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จากสมการท่ี (3.7) ถา้พิจารณาเฉพาะการหมุนในสภาวะคงตวัจะไดด้งัสมการท่ี (3.8) 

 

 Ld TBT += ω                    (3.8) 

 

  การหาสมการความเร็วแรงบิดของมอเตอร์ เร่ิมจากการพิจารณาตามกฎของ 

เคอร์ชอฟฟ์ฝ่ังวงจรอาร์เมเจอร์ คือ สมการท่ี (3.2) และให้กระแสสนามคงท่ี ต่อมาแทนค่าสมการท่ี 

(3.5) ลงในสมการท่ี (3.2) จะไดด้งัสมการท่ี (3.9) 

 

 ωfaaa KiRiv +=                    (3.9) 

 

จากสมการท่ี (3.6) ทาํการยา้ยขา้งสมการเพื่อหาค่า ai  จะไดด้งัสมการท่ี (3.10) 

 

 
f

d
a Ki

Ti =                   (3.10) 

 

นาํสมการท่ี (3.10) แทนลงในสมการท่ี (3.9) จะไดด้งัสมการท่ี (3.11) 

 

 ωfa
f

d
a KiR

Ki
Tv +=                  (3.11) 

 

ทาํการหาค่า ω  โดยการยา้ยขา้งสมการท่ี (3.11) จะได้สมการความเร็วแรงบิดของมอเตอร์ ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.12) 

 

 d
f

a

f

a T
Ki
R

Ki
v

2)(
−=ω                 (3.12) 

 

 สมการคาํนวณกาํลงังานอินพุตและกาํลงังานเอาต์พุตของมอเตอร์ แสดงได้ดงั

สมการท่ี (3.13) และ (3.14) ตามลาํดบั 

 

 ffaain ivivP +=                  (3.13) 

 

 ωLout TP =                   (3.14) 
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      จากสมการท่ี (3.1), (3.3) และ (3.7) เม่ือจดัรูปสมการใหม่และเขียนให้อยูใ่นรูป

ของสมการสถานะ (state equation) จะได้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ ดังสมการท่ี 

(3.15) ถึง (3.17) 

 

[ ]
a

a
a a f a

v

R
div i i L
dt

K
ω

 
   
       

=                (3.15) 

 

ff
f f

f

Rdi
v i

Ldt
  

  =    
   

                (3.16) 

 

[ ]
t

L f a

K
dT i i J
dt

B

ω ω
 

   = − −       

               (3.17) 

 

3.2.2      พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นท่ีใช้ในงานวิจัย

วทิยานิพนธ์ มีการพิจารณาแนวทางการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากแผน่ป้ายช่ือ (nameplate) 

  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ มีลกัษณะ

ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์บนแผน่ป้ายช่ือ 

พารามิเตอร์ พกิดั หน่วย 

กาํลงัไฟฟ้า 0.37 kW  

ความเร็วรอบ 2360 rpm  

แรงดนัอาร์เมเจอร์ )( av  220 V  

กระแสอาร์เมเจอร์ )( ai  2.20 A  

แรงดนัสนาม )( fv  220 V  

กระแสสนาม )( fi  0.30 A  

 

  ขั้นตอนท่ี 2 การหาค่าพารามิเตอร์จากการวดั 

  พารามิเตอร์บางค่าไม่สามารถหาไดจ้ากขอ้มูลบนแผน่ป้ายช่ือ เช่น ความตา้นทาน

อาร์เมเจอร์ ความตา้นทานสนาม ความเหน่ียวนาํอาร์เมเจอร์ และความเหน่ียวนาํสนาม ดว้ยเหตุน้ี จึง

ตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจากการวดั และหาค่าเฉล่ีย โดยใชอุ้ปกรณ์ทางการวดั คือ ดิจิตอลมลัติ

มิเตอร์ และ RLC มิเตอร์ ซ่ึงทาํการวดัจากมอเตอร์ในรูปท่ี 3.2 แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์จากการวดั 

พารามิเตอร์ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 

ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ )( aR  8.80 8.80 8.80 8.80 Ω  

ความตา้นทานสนาม )( fR  654 654 654 654 Ω  

ความเหน่ียวนาํอาร์เมเจอร์ )( aL  147.94 148.13 148.38 148.15 H 

ความเหน่ียวนาํสนาม )( fL  9.56 9.29 9.07 9.31 H 

 

  ขั้นตอนท่ี 3 การหาค่าพารามิเตอร์จากการคาํนวณ 

  จากการหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ขั้นตอนข้างต้น จะเหลือค่าพารามิเตอร์ท่ียงัไม ่

ทราบค่า คือ ค่าคงท่ีแรงบิด )(K  แรงบิดเหน่ียวนาํภายในมอเตอร์ )( dT  และค่าคงท่ีความเสียดทาน

หนืด )(B  ดงันั้นการหาค่าพารามิเตอร์ทั้งสามค่าน้ี จะคาํนวณโดยอาศยัค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก 2 

ขั้นตอนก่อนหนา้ ซ่ึงการคาํนวณแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

  - คาํนวณค่า K  จากการสมการท่ี (3.5) จากนั้นทาํการยา้ยขา้งสมการเพื่อหาค่า K  

และทาํการแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการ จะได ้
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  2220 (2.2 8.8) 2.71 N m/A
0.3 247.14

K − ×
= = ⋅

×
 

 

  - คาํนวณค่า dT  จากสมการท่ี (3.6) เม่ือแทนค่าสมการ จะได ้

 

  2.71 2.2 0.3 1.7886 N mdT = × × = ⋅  

 

  - คาํนวณค่า B  จากสมการท่ี (3.7) จากนั้นทาํการยา้ยขา้งสมการหาค่า B  และทาํ

การแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการ จะได ้

 

  s/radmN 101798.1
14.247

497.17886.1 3 ⋅⋅×=
−

= −B  

 

  จากการคํานวณค่าพารามิเตอร์ข้างต้นสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ได้ดัง 

ตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์จากการคาํนวณ 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 

ค่าคงท่ีแรงบิด )(K  2.71 2N m/A⋅  

แรงบิดเหน่ียวนาํภายในมอเตอร์ )( dT  1.7786 mN ⋅  

ค่าคงท่ีความเสียดทานหนืด )(B  3101798.1 −×  s/radmN ⋅⋅  

 

  - ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย ( )J  อ้างอิงจากบทความ Parameters Identification of 

Separately Excited DC Motor using Adaptive Tabu Search Technique (Udomsuk et al., 2010) โดย

เป็นการค่าพาราพารามิเตอร์จากวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงค่าพรามิเตอร์ J  มีค่าเท่ากบั 

6 24.5257 10  kg m−× ⋅   

 

3.3  กาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 กาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ประกอบด้วยกาํลงังาน

สูญเสียเน่ืองจากขดลวด (copper losses) กาํลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทาน และแรงตา้นอากาศ 
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(friction and windage losses) กาํลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก (core losses) กาํลังงานสูญเสียจาก

แปรงถ่าน (brush loss) และกาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้าน (stray loss) 

3.3.1     กาํลงังานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด 

  เป็นกําลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียในขดลวดทองแดง เน่ืองจากกระแสไหลผ่านความ

ตา้นทานของขดลวดทองแดง ทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสีย และมีค่าไม่คงท่ีข้ึนอยู่กบักระแสท่ีไหล

ผา่นขดลวดยกกาํลงัสอง โหลดยิง่มากกาํลงังานสูญเสียยิง่มากข้ึนตามไปดว้ย (ศุภชยั, 2538) ซ่ึงกาํลงั

งานสูญเสียดงักล่าวเกิดข้ึนทั้งในขดลวดอาร์เมเจอร์ และขวดลวดสนาม แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.18) 

และ (3.19) ตามลาํดบั 

 

   aaa RiP 2=                    (3.18) 

 

  fff RiP 2=                   (3.19) 

 

โดยท่ี aP คือ กาํลงังานสูญเสียในขดลวดอาร์เมเจอร์ W)(  

          fP  คือ กาํลงังานสูญเสียในขดลวดสนาม W)(  

 

3.3.2     กาํลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทานและแรงต้านอากาศ 

  กาํลงังานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานเกิดจากหลายปัจจยัไม่วา่จะเป็นความเสียด

ทานระหวา่งตลบัลูกปืนกบัแกนของมอเตอร์ (bearing friction) ความเสียดทานระหวา่งหน้าสัมผสั

ของแปรงถ่านกบัหนา้สัมผสัของคอมมิวเตเตอร์ (brush friction) และความเสียดทานระหวา่งอากาศ

ในช่องวา่งอากาศ (airgab) ในสนามแม่เหล็กระหวา่งขั้วเหนือ ขั้วใต ้กบัแกนอาร์เมเจอร์ (armature 

core) กาํลงังานสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานน้ีทาํให้เกิดความร้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ

มอเตอร์ลดลง และกาํลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทานน้ีจะมีค่ามาก หรือนอ้ยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูก่บั

ความเร็วของมอเตอร์ (ศุภชัย, 2538) สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของกําลังงานสูญเสียได้ดัง 

สมการท่ี (3.20) 

 

  3
m mP K N=                   (3.20) 

 

โดยท่ี mP   คือ กาํลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทาน และแรงตา้นอากาศ W)(  

          mK   คือ ค่าคงท่ีของกาํลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทาน และแรงตา้นอากาศ 

           N  คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm)  
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   เน่ืองจากกาํลงังานสูญเสียน้ีปกติจะมีค่าน้อย (Ryff, 1994) อีกทั้งสมการกาํลงังาน

สูญเสียดงักล่าวไม่ปรากฏพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาอยูใ่นสมการ ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาในงานวิจยั

วิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวกบัการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ คือ fafa vvii  , , ,  ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่นาํ

กาํลงังานสูญเสียประเภทน้ีมาพิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

3.3.3      กาํลงังานสูญเสียจากแกนเหลก็ 

   กําลังงานสูญเสียชนิดน้ีส่วนใหญ่เกิดข้ึนในแกนเหล็กของอาร์เมเจอร์ เม่ือ 

อาร์เมเจอร์หมุน แกนเหล็กของอาร์เมเจอร์จะตดักบัเส้นแรงแม่เหล็ก ทาํให้สนามแม่เหล็กท่ีผ่าน

แกนเหล็กมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน จึงทาํให้เกิดกระแสไหลวนอยูใ่นแกนเหล็กเป็นการสูญเปล่าท่ี

เรียกวา่ กาํลงังานสูญเสียจากกระแสไหลวน (eddy current loss) (Nasar, 1995) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงั

สมการท่ี (3.21) และการเปล่ียนทิศทางของสนามแม่เหล็กทาํให้เกิดการสูญเสียท่ีเรียกวา่ กาํลงังาน

สูญเสียฮีสเตอรีซีส (hysteresis loss) ซ่ึงค่ากําลังงานสูญเสียน้ีข้ึนอยู่กับปริมาตรของแกนเหล็ก 

ความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ และความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด (Toro, 1990) ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.22) 

 

  2 2 2
e e mP k B Vω δ=                   (3.21) 

 

โดยท่ี eP   คือ กาํลงังานสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน )W(  

          ek   คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุ 

          δ  คือ ความหนาของแผน่เหล็กบาง (m)  

          mB   คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด )T(  

           V   คือ ปริมาตรของแกนเหล็ก )m( 3   

 

  2
h h mP k B Vω=                    (3.22) 

 

โดยท่ี hP   คือ กาํลงังานสูญเสียฮีสเตอรีซีส )W(  

           hk   คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุ 

 

  สมการรวมของกําลังงานสูญเสียจากกระแสไหลวน และกําลังงานสูญเสีย 

ฮีสเตอรีซีสแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.23) 

 

  22
2

2
1 mmeh BKBKPP ωω +=+                         (3.23) 



27 

 

โดยท่ี VkK h=1  

          VkK e
2

2 δ=  

 

  เน่ืองจากแรงเคล่ือนแม่เหล็กเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสสนาม เพราะกระแสท่ี

ไหลในขดลวดสนามเป็นตวัสร้างแรงเคล่ือนแม่เหล็ก ซ่ึงแรงเคล่ือนแม่เหล็กจะสร้างฟลกัซ์แม่เหล็ก 

ดงันั้นฟลกัซ์แม่เหล็กจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสสนามด้วยเช่นกนั (Fitgerald et al., 1983) 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟลกัซ์แม่เหล็กและกระแสสนามแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.24) 

 

  ( )m f fB f i Ki= =                  (3.24) 

 

โดยท่ี K  คือ ค่าคงท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งฟลกัซ์แม่เหล็กกบักระแสสนาม 

 

  ดังนั้ นสมการสําหรับคํานวณกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กจะ เ ป็นดัง 

สมการท่ี (3.25) 

 

  2 2 2
i h f e fP K i K iω ω= +                   (3.25) 

 

โดยท่ี iP  คือ กาํลงังานสูญเสียจากแกนเหล็ก )W(  

          KKKh 1=  

          2
2KKKe =  

 

3.3.4      กาํลงังานสูญเสียจากแปรงถ่าน 

  กาํลงังานสูญเสียจากแปรงถ่านเกิดจากค่าความตา้นทานของแปรงถ่าน เม่ือกระแส

ไหลผ่านแปรงถ่านจะเกิดแรงดนัตกท่ีแปรงถ่าน เม่ือแรงดนัตกน้ีคูณกบักระแสท่ีไหลผ่าน จะเกิด

กาํลงังานสูญเสียท่ีตวัแปรงถ่าน กาํหนดใหค้่าแรงดนัตกคร่อมเท่ากบั 1 โวลต ์ต่อแปรงถ่าน 1 ชุด ใน

กรณีท่ีมีแปรงถ่านบวกและลบจาํนวนทั้งหมด 2 ชุด จะไดแ้รงดนัตกคร่อมแปรงถ่านรวมทั้งหมด    

2 โวลต ์(Chapman, 1999) สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของกาํลงังานสูญเสียไดด้งัสมการท่ี (3.26) 

 

  aeBD iVP =                   (3.26) 

โดยท่ี BDP  คือ กาํลงังานสูญเสียจากแปรงถ่าน (W) 



28 

 

           eV   คือ แรงดนัตกคร่อมแปรงถ่านมีค่าเท่ากบั 2 V  

 

3.3.5      กาํลงังานสูญเสียจากภาระการใช้งาน 

  กาํลงังานสูญเสียประเภทน้ีเป็นผลมาจากการบิดเบ้ียวของฟลกัซ์แม่เหล็กเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ และกระแสลดัวงจรในกระบวนการคอมมิวเตชนั (Guru and Hiziroglu, 2001) 

ซ่ึงกาํลงังานสูญเสียน้ีมีค่าแปรผนัโดยตรงกบัขนาดของกระแสโหลดและความเร็วรอบของมอเตอร์ 

สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของกาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้านไดด้งัสมการท่ี (3.27) 

 

  22NiKP asts =                   (3.27) 

 

โดยท่ี sP   คือ กาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้าน (W) 

          stK   คือ ค่าคงท่ีของกาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้าน 

 

  จากการอธิบายกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์จะไดส้มการรวมของกาํลงังานสูญเสีย

ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ดงัสมการท่ี (3.28) 

 

  2 2 2 2 2 2 22loss a a f f a h f e f a aP i R i R i K i K i K iω ω ω= + + + + +                          (3.28) 

    

โดยท่ี sta KK 2

2

4
60
π

=  

 

  ดงันั้นจะได้สมการกาํลงังานสูญเสียรวมในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุน้ ดงัสมการท่ี (3.29) 

   

  
2

2 2 2 2 2 2 2
2

602
4loss a a f f a h f e f a stP i R i R i K i K i i Kω ω ω
π

= + + + + +                          (3.29) 

 

3.4 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 การขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง 2 ชุด ป้อนให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์ และวงจรสนาม โดยการควบคุมความเร็วรอบของ
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มอเตอร์แบ่งการควบคุมออกเป็น การควบคุมกระแสสนาม และการควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์ โดย

จะเรียกการควบคุมทั้ง 2 ส่วนน้ีวา่ วธีิดั้งเดิม  

3.4.1      การควบคุมความเร็วรอบโดยการควบคุมกระแสสนาม 

  การควบคุมกระแสสนามสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ตั้ งแต่

ความเร็วพิกดัข้ึนไปเท่านั้น ซ่ึงการควบคุมกระแสสนามเป็นการเปล่ียนแปลงค่ากระแสนาม โดย

การปรับค่าแรงดันสนาม และคงค่าแรงดันอาร์เมเจอร์ไว้ท่ีพิกัด จากสมการท่ี (3.12) อธิบาย

ความสัมพนัธ์ของการควบคุมกระแสสนามไดว้า่ เม่ือค่ากระแสสนามมีค่าลดลงส่งผลใหค้่าความเร็ว

รอบของมอเตอร์เพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัเม่ือค่ากระแสสนามมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ลดลง แต่การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดว้ยวิธีน้ี สามารถควบคุมความเร็วรอบ

ไดต้ั้งแต่ความเร็วพิกดัข้ึนไปเท่านั้น ไม่สามารถควบคุมความเร็วให้ตํ่ากว่าพิกดัได ้เน่ืองจากการ

ควบคุมความเร็วรอบท่ีตํ่ากวา่ความเร็วพิกดั ตอ้งการกระแสสนามท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงถา้กระแสสนามมีค่า

มากเกินค่าพิกดัของขดลวดสนาม จะทาํใหข้ดลวดสนามเสียหายได ้

3.4.2      การควบคุมความเร็วรอบโดยการควบคุมแรงดันอาร์เมเจอร์ 

   การควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ตั้งแต่

ศูนยถึ์งความเร็วพิกดัเท่านั้น ซ่ึงการควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์ เป็นการปรับแรงดนัท่ีจ่ายให้วงจร

อาร์เมเจอร์ โดยคงค่าแรงดันสนามไวท่ี้พิกัด (กระแสสนามคงท่ี) จากสมการท่ี (3.12) อธิบาย

ความสัมพนัธ์ของการควบคุมแรงดันอาร์เมเจอร์ได้ว่า เม่ือเพิ่มแรงดันอาร์เมเจอร์ ส่งผลให้ค่า

ความเร็วรอบของมอเตอร์เพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัเม่ือลดแรงดนัอาร์เมเจอร์ส่งผลให้ค่าความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ลดลง 

 

3.5 สรุป 

 การอธิบายเน้ือหาในบทน้ี เป็นการนําเสนอเก่ียวกับทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ กาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ และการควบคุมมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม 

โดยในเน้ือหาไดมี้การอธิบายถึงลกัษณะวงจรสมมูลของมอเตอร์ สมการพื้นฐาน ค่าพารามิเตอร์ 

และสมการท่ีใช้สําหรับการคาํนวณกาํลังงานสูญเสียของมอเตอร์ ซ่ึงสมการกาํลังงานสูญเสีย

ดังกล่าวมีค่าพารามิเตอร์บางตัวท่ีไม่ทราบค่า ดังนั้ น งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงนําวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ ท่ีเรียกวา่ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเขา้มาใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว 

ซ่ึงจะไดน้าํเสนอในบทท่ี 4 ต่อไป 



 

 

บทที ่4 

การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสีย 

ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 

4.1 กล่าวนํา 

 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีการคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียมีความสําคญัต่อการคาํนวณกาํลงั

งานสูญเสียของมอเตอร์ และจากสมการกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระเสตรงชนิดแยก

กระตุน้ท่ีนาํเสนอในบทท่ี 3 พบวา่มีค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียบางตวัท่ีไม่สามารถ

หาค่าไดจ้ากการวดั หรือการคาํนวณ ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึงใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์ท่ีเรียกวา่ 

วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ในการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสีย 

โดยเน้ือหาในบทน้ี ประกอบดว้ย หลกัการทาํงานของวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การทดสอบ

มอเตอร์สาํหรับการระบุเอกลกัษณ์ และการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสีย 

 

4.2       หลกัการทาํงานของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เป็นวิธีการท่ีพฒันามาจากวิธีการคน้หาแบบตาบู ซ่ึงการ

คน้หาแบบตาบูเป็นวิธีการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) 

ซ่ึง Glover เป็นผูริ้เร่ิมและเสนอแนวคิดวิธีการคน้หาแบบตาบูไวเ้ม่ือปี ค.ศ. 1977 และต่อมาเป็นท่ี

นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากวิธีการค้นหาแบบตาบูสามารถหลีกเล่ียงคาํตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน (local solution) และสามารถคน้หาคาํตอบจนกระทัง่ให้คาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ี

เหมาะท่ีสุดแบบวงกวา้ง (near global solution) หลงัจากนั้นไดมี้การพฒันาวิธีการคน้หาแบบตาบู 

โดย เดชา พวงดาวเรือง และคณะ ในปี ค.ศ. 2002 โดยการเพิ่มกลไกการเดินยอ้นรอยการคน้หา 

(back-tracking machanism) เพื่อแกปั้ญหาการล็อกโดยคาํตอบวงแคบเฉาะถ่ิน ดว้ยการอนุญาตให้

ระบบการคน้หาสามารถยอ้นกลบัไปคน้หาคาํตอบบริเวณพื้นท่ีเดิมท่ีเคยถูกคน้หามาก่อน ซ่ึงทาํให้

ระบบการค้นหามีโอกาสท่ีจะค้นหาคําตอบในบริเวณใหม่จนกระทั่งหลุดออกจากคําตอบท่ี 

เป็นคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินได้ และกลไกการปรับรัศมีการคน้หา (adaptive radius machanism)  

เพื่อเพิ่มความเร็วให้กบักระบวนการคน้หาคาํตอบด้วยการปรับลดค่ารัศมีในระหว่างการค้นหา

จนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกล้คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้ง และเพื่อให้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
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ปรับตัวมีประสิทธิภาพจึงได้ทําการทดสอบด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน คือ ฟังก์ชันโบฮาเชฟสกี 

(Bohachevsky function : BF) ฟังก์ชนัราสตริกิน (Rastrigin function : RF) ฟังก์ชนัชีเคลฟอกซ์โฮล 

(Shekel’s foxholes function : SF) ฟังก์ชันชูเบอร์ท (Shubert function : ShF) และฟังก์ชันชวีเฟล 

(Schwefel function : ScF) (Puangdownreong et al., 2004) (Kulworawanichpong et al., 2004) 

(Puangdownreong et al., 2004) (Sujitjorn et al., 2009) (Kluabwang et al., 2012) น อ ก จ า ก น้ี

คุณสมบติัการลู่เขา้ของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัได้รับการพิสูจน์เพื่อให้มัน่ใจได้ว่าจะ

สามารถเขา้ถึงผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดในเวลาท่ีจาํกัด ดงันั้นวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัจึง

สามารถหาผลเฉลยสาํหรับการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้ โดยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตวัอธิบายไดต้ามขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดพื้นท่ีการคน้หา (search area) รัศมีการคน้หา (radius) และจาํนวนรอบ

สูงสุดของการคน้หา max( )count  

 ขั้นตอนท่ี 2 ทาํการสุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ 0( )S  ภายในพื้นท่ีการคน้หา โดยกาํหนดให ้ 0S  มีค่า

เป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (best_neighbor) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 

 

รูปท่ี 4.1  การสุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ภายในพื้นท่ีการคน้หา 

 

 ขั้นตอนท่ี 3 ทาํการสุ่มค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการค้นหารอบ ๆ 0S  ภายในพื้นท่ีรัศมีการ

คน้หา R จาํนวน N คาํตอบ (N neigborhood ) และกาํหนดให้ ( )S R  เป็นเซตของคาํตอบรอบขา้ง

จาํนวน N คาํตอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.2 

 

S0 best_neighbor=

search area

neighborhood  



32 

 

S0 best_neighbor=

search area

N neighborhood

R

 

 

รูปท่ี 4.2 คาํตอบรอบขา้งภายในพื้นท่ีรัศมีการคน้หา 

 

 ขั้นตอนท่ี 4 ทาํการประเมินคาํตอบด้วยฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (objective function) โดย

กาํหนดให้ 1S  เป็นค่าใกล้เคียงท่ีทาํให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์น้อยท่ีสุด และให้ 1S  มีค่าเป็น 

best_neighbor 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 
S0 best_neighbor=

search area

N neighborhood

S1 best_neighbor 1=

 

 

รูปท่ี 4.3  การประเมินคาํตอบ 1S  

 

 ขั้นตอนท่ี 5 ถ้าค่าคาํตอบ 1S  ดีกว่าค่า 0S  จะกาํหนดให้ค่า 10 SS =  และเก็บค่า 0S  ใน

รายการตาบูแสดงได้ในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ (แต่ถ้าค่าคาํตอบ 1S  ไม่ดีกว่าค่า 0S  จะ

กาํหนดใหใ้ชค้่า 0S  ค่าเดิม) 

 

}{)( Ο∀=RS  

}{)( Ο∀=RS  
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search area

N neighborhood

best_neighbor 1best_neighbor =

 

 

รูปท่ี 4.4 การกาํหนดค่าใกลเ้คียงใหม่  

 

search area

N neighborhood

S0 best_neighbor=

 

 

รูปท่ี 4.5 การกาํหนดค่า 0S  ใหม่  

 

 ขั้นตอนท่ี 6 ถ้า count  น้อยกว่า maxcount  ให้กลบัไปเร่ิมขั้นตอนท่ี 3 ใหม่ และทาํการ

ค้นหาจนกระทั่งได้คาํตอบท่ีพอใจ โดยท่ีค่า 0S  คือ คําตอบท่ีดีท่ีสุด แต่ถ้า count  มากกว่า 

maxcount  จะหยุดกระบวนการค้นหา และใช้คาํตอบท่ีดีท่ีสุด 0S  ท่ีได้จากการค้นหาจํานวน 

maxcount  รอบ เป็นคาํตอบในการคน้หา 

 ขั้นตอนท่ี 7 เขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอยการคน้หา เม่ือกระบวนการคน้หาเกิดการล็อก คือ

เม่ือคําตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออกจากคําตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ิน ดังรูปท่ี 4.6 เม่ือ

กระบวนการคน้หาพบคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน และเกิดการล็อกโดยคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินข้ึน 

กลไกการเดินยอ้นรอยการคน้หาจะอนุญาตให้ใช้คาํตอบท่ีได้มีการคน้หาไวแ้ล้วซ่ึงบรรจุอยู่ใน

รายการตาบู เพื่อใช้เป็นคาํตอบเร่ิมตน้สําหรับการคน้หาในรอบต่อไป ซ่ึงจะทาํให้เกิดพื้นท่ีการ

คน้หาใหม่ เป็นการเปิดโอกาสให้กระบวนการคน้หาเปล่ียนทิศทาง และสามารถหลุดออกจาก 

}{)( Ο∀=RS  

}{)( Ο∀=RS  
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การล็อกโดยคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินได้ จากนั้นกระบวนการค้นหาจะดาํเนินต่อไปจนพบกบั

คาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินอ่ืน ๆ จนกระทัง่พบคาํตอบวงกวา้ง 

 

search area

new search area to 
escape local optimum

local solution

back tracking 
search area

 

 

รูปท่ี 4.6 กลไกการเดินยอ้นรอย 

 

 ขั้นตอนท่ี 8 เข้าสู่กลไกการปรับรัศมีการค้นหา เป็นกระบวนการเร่งความเร็วให้กับ

กระบวนการคน้หา กลไกน้ีจะดาํเนินการปรับลดรัศมีการคน้หาลงเม่ือกระบวนการคน้หาคาํตอบท่ี

ใกล้คาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินหรือคาํตอบวงกวา้ง เม่ือรัศมีการคน้หามีค่าลดลง ขณะท่ีจาํนวนค่า

ใกลเ้คียงเท่าเดิม จะทาํให้กระบวนการคน้หาสามารถพิจารณาค่าใกลเ้ตียงไดอ้ยา่งละเอียด โดยการ

ปรับลดรัศมีมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.1 

 

 old
new

radiusradius
DF

=                      (4.1) 

 

โดยท่ี DF  คือ ตวัประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor) 

 

4.3       การทดสอบมอเตอร์สําหรับการระบุเอกลกัษณ์ 

 การทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นเพื่อระบุเอกลักษณ์จะทดสอบ

ทั้งหมด 87 ขอ้มูลในสภาวะ 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 และ 120 เปอร์เซ็นต์ ของความเร็วพิกดัท่ี

โหลดต่าง ๆ และทาํการแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรก 51 ขอ้มูล ใชส้าํหรับระบุเอกลกัษณ์ 

และอีก 36 ขอ้มูลท่ีเหลือใชส้ําหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งจากการระบุเอกลกัษณ์ (validation) 
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โดยทาํการทดสอบมอเตอร์ดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงใช้การควบคุมมอเตอร์แบบวิธีดั้ งเดิมท่ีความเร็วรอบ 

ต่าง ๆ โดยมีแรงบิดตั้งแต่ 0 1.4 N m− ⋅  จะทาํการวดัค่ากระแส แรงดัน ทั้งฝ่ังอาร์เมเจอร์และ 

ฝ่ังสนาม เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่ากาํลงังานอินพุตและกาํลงังานเอาต์พุตดงัสมการท่ี (3.13) และ 

(3.14) ในบทท่ี 3 ตามลาํดบั กาํลงังานสูญเสียจากการทดสอบน้ีสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4.2) 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 การทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 

 loss in outP P P= −                      (4.2) 

 

 ผลจากการทดสอบมอเตอร์ และผลจากการคํานวณค่ากําลังงานต่าง ๆ แสดงไว้ใน       

ตา รา ง ท่ี  4.1 โดย ทํา ก า รแบ่ ง ชุ ดข้อ มู ล ออก เ ป็ น  2 ชุ ด  โดย ชุ ดแรก  51 ข้อ มู ล ท่ี แรง บิ ด 

0.2,  0.4,  0.6,  0.8,  1.0,  1.2  และ 1.4 N m⋅  ใช้สําหรับระบุเอกลักษณ์ และอีก 36 ข้อมูลท่ี

แรงบิด 0.3,  0.5,  0.7,  0.9,  1.0,  1.1 และ  1.3 N m⋅  ใชส้ําหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งจาก

การระบุเอกลกัษณ์ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบมอเตอร์ 

Speed 
( )Nm LT  ( )V av  ( )A ai  ( )V fv  ( )A fi  ( )W inP  ( )W outP  ( )W lossP  

% rpm rad/sec 

50 1180 123.57 

0.2 

104.7 0.647 220.0 0.30 133.74 24.71 109.03 

60 1416 148.28 124.5 0.685 220.0 0.30 151.28 29.66 121.63 

70 1652 173.00 144.6 0.726 220.0 0.30 170.98 34.60 136.38 

80 1880 196.87 163.5 0.764 220.0 0.30 190.91 39.37 151.54 

90 2124 222.42 184.9 0.804 220.0 0.30 214.66 44.48 170.17 

100 2360 247.14 205.1 0.844 220.0 0.30 239.10 49.43 189.68 

110 2596 271.85 220.0 0.893 186.6 0.27 247.22 54.37 192.84 

120 2832 296.57 220.0 1.045 126.7 0.19 253.47 59.31 194.15 

50 1180 123.57 

0.3 

106.1 0.745 220.0 0.30 145.04 37.07 107.97 

60 1416 148.28 126.1 0.782 220.0 0.30 164.61 44.48 120.13 

70 1652 173.00 146.3 0.818 220.0 0.30 185.67 51.90 133.77 

80 1880 196.87 165.9 0.857 220.0 0.30 208.18 59.06 149.11 

90 2124 222.42 187.0 0.930 220.0 0.30 239.91 66.73 173.18 

100 2360 247.14 207.3 0.945 220.0 0.30 261.90 74.14 187.76 

50 1180 123.57 
0.4 

107.2 0.837 220.0 0.30 155.73 49.43 106.30 

60 1416 148.28 127.2 0.880 220.0 0.30 177.94 59.31 118.62 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบมอเตอร์ (ต่อ) 

Speed 
( )Nm LT  ( )V av  ( )A ai  ( )V fv  ( )A fi  ( )W inP  ( )W outP  ( )W lossP  

% rpm rad/sec 

70 1652 173.00 

0.4 

147.6 0.924 220.0 0.30 202.38 69.20 133.18 

80 1880 196.87 167.8 0.962 220.0 0.30 227.42 78.75 148.67 

90 2124 222.42 189.0 1.006 220.0 0.30 256.13 88.97 167.16 

100 2360 247.14 209.6 1.052 220.0 0.30 286.50 98.86 187.64 

110 2596 271.85 220.0 1.157 165.9 0.24 294.52 108.74 185.78 

120 2832 296.57 220.0 1.557 103.3 0.15 358.24 118.63 239.62 

50 1180 123.57 

0.5 

108.9 0.941 220.0 0.30 168.47 61.78 106.69 

60 1416 148.28 128.9 0.987 220.0 0.30 193.22 74.14 119.08 

70 1652 173.00 149.4 1.280 220.0 0.30 257.23 86.50 133.08 

80 1880 196.87 169.2 1.069 220.0 0.30 246.87 98.44 148.44 

90 2124 222.42 190.8 1.112 220.0 0.30 278.17 111.21 166.96 

100 2360 247.14 211.8 1.158 220.0 0.30 311.26 123.57 187.70 

50 1180 123.57 

0.6 

109.7 1.037 220.0 0.30 179.76 74.14 105.62 

60 1416 148.28 129.7 1.076 220.0 0.30 205.56 88.97 116.59 

70 1652 173.00 149.3 1.118 220.0 0.30 232.92 103.80 129.12 

80 1880 196.87 168.9 1.152 220.0 0.30 260.57 118.12 142.45 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบมอเตอร์ (ต่อ) 

Speed 
( )Nm LT  ( )V av  ( )A ai  ( )V fv  ( )A fi  ( )W inP  ( )W outP  ( )W lossP  

% rpm rad/sec 

90 2124 222.42 

0.6 

190.5 1.184 220.0 0.30 291.55 133.45 158.10 

100 2360 247.14 210.4 1.214 220.0 0.30 321.43 148.28 173.14 

110 2596 271.85 220.0 1.314 173.2 0.25 332.38 163.11 169.27 

120 2832 296.57 220.0 1.614 124.8 0.18 377.54 177.94 199.60 

50 1180 123.57 

0.7 

110.5 1.125 220.0 0.30 190.31 86.50 103.81 

60 1416 148.28 130.3 1.161 220.0 0.30 217.28 103.80 113.48 

70 1652 173.00 150.9 1.215 220.0 0.30 249.34 121.10 128.25 

80 1880 196.87 170.5 1.244 220.0 0.30 278.10 137.81 140.29 

90 2124 222.42 191.7 1.285 220.0 0.30 312.33 155.70 156.64 

100 2360 247.14 212.6 1.339 220.0 0.30 350.67 173.00 177.67 

50 1180 123.57 

0.8 

122.2 1.233 220.0 0.30 216.67 98.86 117.82 

60 1416 148.28 131.7 1.272 220.0 0.30 233.52 118.63 114.90 

70 1652 173.00 152.1 1.321 220.0 0.30 266.92 138.40 128.53 

80 1880 196.87 171.6 1.372 220.0 0.30 301.44 157.50 143.94 

90 2124 222.42 192.7 1.397 220.0 0.30 335.20 177.94 157.26 

100 2360 247.14 212.0 1.429 220.0 0.30 368.95 197.71 171.24 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบมอเตอร์ (ต่อ) 

Speed 
( )Nm LT  ( )V av  ( )A ai  ( )V fv  ( )A fi  ( )W inP  ( )W outP  ( )W lossP  

% rpm rad/sec 

110 2596 271.85 
0.8 

220.0 1.610 168.3 0.24 394.42 217.48 176.94 

120 2832 296.57 220.0 2.030 120.0 0.17 467.24 237.25 229.99 

50 1180 123.57 

0.9 

112.4 1.305 220.0 0.30 212.68 111.21 101.47 

60 1416 148.28 132.1 1.346 220.0 0.30 243.81 133.45 110.35 

70 1652 173.00 152.1 1.402 220.0 0.30 279.24 155.70 123.55 

80 1880 196.87 171.4 1.440 220.0 0.30 312.82 177.19 135.63 

90 2124 222.42 191.5 1.473 220.0 0.30 348.08 200.18 147.90 

100 2360 247.14 212.1 1.513 220.0 0.30 386.91 222.42 164.48 

50 1180 123.57 

1.0 

114.3 1.444 220.0 0.30 231.05 123.57 107.48 

60 1416 148.28 134.5 1.496 220.0 0.30 267.21 148.28 118.93 

70 1652 173.00 155.5 1.542 220.0 0.30 305.78 173.00 132.78 

80 1880 196.87 174.9 1.588 220.0 0.30 343.74 196.87 146.87 

90 2124 222.42 196.7 1.656 220.0 0.30 391.74 222.42 169.31 

100 2360 247.14 218.2 1.719 220.0 0.30 441.09 247.14 193.95 

110 2596 271.85 220.0 2.190 141.1 0.20 510.02 271.85 238.17 

50 1180 123.57 1.1 116.1 1.558 220.0 0.30 246.88 135.93 110.96 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบมอเตอร์ (ต่อ) 

Speed 
( )Nm LT  ( )V av  ( )A ai  ( )V fv  ( )A fi  ( )W inP  ( )W outP  ( )W lossP  

% rpm rad/sec 

60 1416 148.28 

1.1 

136.8 1.617 220.0 0.30 287.21 163.11 124.09 

70 1652 173.00 157.0 1.667 220.0 0.30 327.72 190.30 137.42 

80 1880 196.87 177.3 1.717 220.0 0.30 370.42 216.56 153.86 

90 2124 222.42 199.2 1.779 220.0 0.30 420.38 244.67 175.71 

100 2360 247.14 219.6 1.829 220.0 0.30 467.65 271.85 195.80 

50 1180 123.57 

1.2 

116.9 1.664 220.0 0.30 260.52 148.28 112.24 

60 1416 148.28 137.3 1.721 220.0 0.30 302.29 177.94 124.35 

70 1652 173.00 157.7 1.777 220.0 0.30 346.23 207.60 138.64 

80 1880 196.87 177.1 1.816 220.0 0.30 387.61 236.25 151.37 

90 2124 222.42 199.0 1.896 220.0 0.30 443.30 266.91 176.39 

100 2360 247.14 218.8 1.952 220.0 0.30 493.10 296.57 196.53 

50 1180 123.57 

1.3 

117.4 1.758 220.0 0.30 272.39 160.64 111.75 

60 1416 148.28 137.4 1.801 220.0 0.30 313.46 192.77 120.69 

70 1652 173.00 157.7 1.858 220.0 0.30 359.01 224.90 134.11 

80 1880 196.87 177.0 1.914 220.0 0.30 404.78 255.94 148.84 

90 2124 222.42 198.9 1.990 220.0 0.30 461.81 289.15 172.66 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบมอเตอร์ (ต่อ) 

Speed 
( )Nm LT  ( )V av  ( )A ai  ( )V fv  ( )A fi  ( )W inP  ( )W outP  ( )W lossP  

% rpm rad/sec 

100 2360 247.14 1.3 217.8 2.020 219.2 0.30 505.72 321.28 184.44 

50 1180 123.57 

1.4 

118.0 1.862 220.0 0.30 285.72 173.00 112.72 

60 1416 148.28 138.1 1.917 220.0 0.30 330.74 207.60 123.14 

70 1652 173.00 158.1 1.970 220.0 0.30 377.46 242.20 135.26 

80 1880 196.87 176.2 2.000 220.0 0.30 418.40 275.62 142.78 

90 2124 222.42 197.2 2.050 220.0 0.30 470.26 311.39 158.87 

100 2360 247.14 217.8 2.110 220.0 0.30 525.56 345.99 179.56 
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4.4       การค้นหาค่าพารามเิตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสีย 

 การค้นหาพารามิเตอร์ของสมการกําลังงานสูญเสียจะดํา เนินการโดยการค้นหา

ค่าพารามิเตอร์ 3 ค่า โดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกว่า การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั หรือ    

วธีิ ATS ตามท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2 สามารถพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.8 

 จากรูปท่ี 4.8 สามารถคาํนวณหาค่าความผิดพลาดระหว่างค่ากาํลังงานสูญเสียจากการ

ทดสอบ ,( )loss experimentP  กับค่ากําลังงานสูญเสียจากการคํานวณ ,( )loss calculationP  ได้ดังสมการ 

ท่ี (4.3) 

  

Separately Excited

DC motor

,  ,  ,  ,  ,  a a f f Lv i v i Tω

Ploss  equationlossP

searching parameters

ATS

,  ,  h e stK K K

,     loss erimentP exp

,loss calculationP

+
−

in outP P= −

W calculation

W

error

 

รูปท่ี 4.8 แผนภาพการคน้หาพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียดว้ยวธีิ ATS 

 

 , ,loss experiment loss calculationerror P P= −                    (4.3) 

 

 โดยมีวตัถุประสงค์ของการค้นหาเพื่อทําให้ค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดด้วยฟังก์ชัน

วตัถุประสงค ์สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (4.4) 

 

 
2error

W
n

= ∑                      (4.4) 
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โดยท่ี W  คือ ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีคาํนวณดว้ยค่าความผิดพลาดอาร์เอ็มเอส (root mean square  

                       error) 

          n    คือ จาํนวนชุดขอ้มูล 

 

 การกาํหนดขอบเขตของพารามิเตอร์สําหรับการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสามารถอธิบาย

ไดด้งัน้ี 

- ขอบเขตของค่า hK  

จากการศึกษาของ Vincent Del Toro ในปี ค.ศ. 1990 พบวา่ค่า hK  มีค่าข้ึนอยูก่บัชนิดของ

วสัดุ เช่น เหล็กกลา้หล่อ (cast steel) มีค่า 0.025  แผน่เหล็กหล่อบนซิลิกอน (silicon sheet steel) มีค่า 

0.001 และโลหะผสม (permalloy) มีค่า 0.0001 จึงกาํหนดให้ช่วงขอบเขตล่างของค่า hK  เท่ากบั 

0.0001 กําหนดขอบเขตบนของค่า hK  จากการศึกษาของ Bertotti G. ในปี ค.ศ. 1998 ซ่ึงมีค่า 

เท่ากบั 2  

ดงันั้น จึงกาํหนดใหค้่า hK  อยูใ่นช่วงขอบเขต 0.0001-2 3
W s

rad T m
⋅

⋅ ⋅
 

 

- ขอบเขตของค่า eK   

จากการศึกษาของ Nasar ในปี 1995 พบวา่ค่า eK  นั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุและความหนา

ของแผน่เหล็กท่ีซอ้นทบักนั แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ขอบเขตของค่า eK  

ความหนาของแผน่เหล็ก (mm) eK  







⋅⋅

⋅
52

2

mradT
sW

 

0.0127 0.50 

0.0254 0.75 

0.0508 0.85 

0.1-0.25 0.90 

0.27-0.36 0.95 

 

ดงันั้น จึงกาํหนดใหค้่า eK  อยูใ่นช่วงขอบเขต 95.05.0 −  

 

 



44 

 

- ขอบเขตของค่า stK   

ขอบเขตของค่า stK  ได้จากการเปรียบเทียบ เน่ืองจาก stK  เป็นค่าคงท่ีของกาํลังงาน

สูญเสียจากภาระการใชง้าน โดยทัว่ไปสามารถคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้านได้

จากสมการท่ี (4.5) 

 

1% 1%( )s in a a f fP P v i v i= = +                                   (4.5) 

 

จากการศึกษาของ Alexander Kusko ในปี 1983 ไดส้มการกาํลงังานสูญเสียจากภาระการใช้

งาน ดงัสมการท่ี (4.6) 

 

  
2

2 2
2

60
4s st aP K i ω
π

=                     (4.6) 

 

นาํค่า sP  จากสมการท่ี (4.5) แทนในสมการท่ี (4.6) จะไดด้งัสมการท่ี (4.7) 

 

  
2

2 2
2

601%( )
4a a f f st av i v i K i ω
π

+ =                              (4.7) 

 

แทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (4.7) จะไดค้่า 72.04 10stK −= ×    

 

ดงันั้น จึงกาํหนดใหค้่า stK  อยูใ่นช่วงขอบเขต 10 51 10 1 10− −× − ×
2

2
W s

rad A
⋅
⋅

 

 

 จากการกาํหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ขา้งตน้ เม่ือนาํไปคน้หาดว้ยการคน้หาแบบตาบู

เชิงปรับตวั และมีการชนขอบเขตล่าง หรือขอบเขตบน จึงได้มีการปรับขอบเขตการคน้หาของ

ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า เม่ือทาํการปรับขอบเขตไปเร่ือย ๆ จะไดข้อบเขตของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 

ค่าท่ีใหค้่า W  นอ้ยท่ีสุด ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการคน้หาของตาบูเชิงปรับตวั 

พารามิเตอร์ ขอบเขต หน่วย 

hK   2101 4 −× −  3mTrad
sW
⋅⋅
⋅

 

eK  1101 5 −× −  52

2

mradT
sW
⋅⋅

⋅
 

stK  12 51 10 1 10− −× − ×  2

2

Arad
sW
⋅
⋅

 

 
 สําหรับการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวันั้นจะตอ้งมีการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคญัใน

การคน้หา ไดแ้ก่ จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี ใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้ทําการทดสอบเพื่อหาค่าดังกล่าว โดยมีหลักเกณฑ์ในการเลือก

ค่าพารามิเตอร์ คือ เลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีทาํให้ได้ค่า W  น้อยท่ีสุด และใช้ค่าดงักล่าวในการหา

ค่าพารามิเตอร์ถดัไป แสดงไดด้งัดงัตารางท่ี 4.4 ถึง 4.7 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 4.4 การทดสอบจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ 

คร้ังท่ี 

ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า W 4.9863 4.9129 4.9993 4.9234 4.9479 4.9540 

จาํนวนรอบ 3 2 22 3 3 6.6 

จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า W 4.7710 4.9999 4.9531 4.9999 4.8301 4.9108 

จาํนวนรอบ 1 80 2 3 2 17.6 

จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า W 4.9958 4.7616 4.9920 4.9350 4.7970 4.8963 

จาํนวนรอบ 3 3 3 1 3 2.6 

จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 40 คาํตอบ 

ค่า W 4.9032 4.9184 4.9915 4.8294 4.9078 4.9100 

จาํนวนรอบ 3 1 2 1 3 2 
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ (ต่อ) 

คร้ังท่ี 

ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 คาํตอบ 

ค่า W 4.8843 4.9999 4.9804 4.7702 4.9497 4.9169 

จาํนวนรอบ 2 3 3 1 3 2.4 

หมายเหตุ : ในการทดสอบจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ไดก้าํหนดให้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ 

และค่าปรับลดรัศมี มีค่าเท่ากบั 50, 10 และ 1.3 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 4.5 การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 

คร้ังท่ี 

ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า W 4.9047 4.7403 4.7637 4.8078 4.7359 4.7905 

จาํนวนรอบ 1 3 4 3 1 2.4 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า W 4.8538 4.8277 4.7491 4.9408 4.9297 4.8602 

จาํนวนรอบ 3 3 1 1 3 2.2 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า W 4.9065 4.7840 4.7253 4.7546 4.9901 4.8321 

จาํนวนรอบ 2 3 3 1 3 2.4 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 คาํตอบ 

ค่า W 4.8973 4.8570 4.9997 4.9998 4.8590 4.9226 

จาํนวนรอบ 2 2 22 35 2 12.6 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 คาํตอบ 

ค่า W 4.9920 4.7324 4.8653 4.9672 4.7879 4.8689 

จาํนวนรอบ 3 3 2 3 2 2.6 

 

หมายเหตุ : ในการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้งไดก้าํหนดให้ จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ รัศมีเร่ิมตน้ 

และค่าปรับลดรัศมี มีค่าเท่ากบั 30, 10 และ 1.3 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 4.6 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 

คร้ังท่ี 

ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 2  

ค่า W 4.9894 4.8744 4.9997 4.9118 4.9077 4.9357 

จาํนวนรอบ 2 2 3 3 2 2.4 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 4 

ค่า W 4.7984 4.9648 4.7311 4.9129 4.8077 4.8430 

จาํนวนรอบ 1 2 2 5 3 2.6 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 6 

ค่า W 4.9994 4.9035 4.9933 4.8681 4.9584 4.9445 

จาํนวนรอบ 21 3 1 2 1 5.6 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 8 

ค่า W 4.8317 4.7761 4.9877 4.9638 4.8433 4.8805 

จาํนวนรอบ 1 1 6 10 1 3.8 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 10 

ค่า W 4.9840 4.9765 4.9239 4.7701 4.9582 4.9225 

จาํนวนรอบ 6 3 3 3 3 3.6 

 

หมายเหตุ : ในการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ไดก้าํหนดให้ จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ จาํนวนคาํตอบรอบ

ขา้ง และค่าปรับลดรัศมี มีค่าเท่ากบั 30, 10 และ 1.3 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 4.7 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 

คร้ังท่ี 

ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1 

ค่า W 4.9803 4.7945 4.8641 4.8208 4.8562 4.8632 

จาํนวนรอบ 22 60 81 24 7 38.8 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

ค่า W 4.9997 4.9924 4.8748 4.8857 4.8986 4.9302 
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ตารางท่ี 4.7 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี (ต่อ) 

คร้ังท่ี 

ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จาํนวนรอบ 23 5 5 3 1 7.4 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า W 4.9817 4.8008 4.9284 4.8034 4.7532 4.8535 

จาํนวนรอบ 4 4 3 1 2 2.8 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ค่า W 4.7591 4.9539 4.8329 4.7979 4.9184 4.8524 

จาํนวนรอบ 3 3 2 3 3 2.8 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า W 4.9958 4.9907 4.9095 4.9796 4.9906 4.9732 

จาํนวนรอบ 12 11 1 22 4 10 

 

หมายเหตุ : ในการทดสอบค่าปรับลดรัศมีไดก้าํหนดให้ จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ จาํนวนคาํตอบรอบ

ขา้ง และค่ารัศมีเร่ิมตน้ มีค่าเท่ากบั 30, 10 และ 4 ตามลาํดบั 

 

  จากตารางท่ี 4.4 ถึง 4.7 สามารถสรุปผลจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั ไดด้งัน้ี จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 

คาํตอบ ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 4 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 จากนั้นนาํค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวของ

การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัน้ีไปทดสอบหาพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียจาํนวน 

10000 รอบ/คร้ัง เพื่อหาคาํตอบสุดทา้ย ซ่ึงไดค้่าดงัตารางท่ี 4.8 ดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลจากการทดสอบจาํนวน 10000 รอบ/คร้ัง 

คร้ังท่ี hK  eK  stK  W 

1 0.6590  0166.0  10108067.3 −×  7271.4  

2 6184.0  0167.0  10101747.1 −×  7247.4  

3 6338.0  0167.0  10100322.3 −×  7256.4  

4 6701.0  0165.0  11106099.7 −×  7277.4  

5 6401.0  0166.0  10104146.1 −×  7260.4  
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จากตารางท่ี 4.8 ทาํการทดสอบ 10000 รอบ จาํนวน 5 คร้ัง แลว้นาํมาพิจารณาค่า W  ท่ีนอ้ย

ท่ีสุด จึงสรุปได้ว่า hK  เท่ากับ 0.6184  3mTrad
sW
⋅⋅
⋅

 eK  เท่ากับ 0.0167  52

2

mradT
sW
⋅⋅

⋅
 และ

stK  เท่ากบั 101.1747 10−×  2

2

Arad
sW
⋅
⋅

 ซ่ึงสามารถแสดงลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W  ได้ดงัรูปท่ี 

4.9  

 

            

 

        (ก) ลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W คร้ังท่ี 1                    (ข) ลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W คร้ังท่ี 2 

 

          

 

        (ค) ลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W คร้ังท่ี 3                    (ง) ลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W คร้ังท่ี 4 
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(จ) ลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W คร้ังท่ี 5 
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(ฉ) เปรียบเทียบลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W คร้ังท่ี 1-5 

 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะการลู่เขา้ของค่า W  

 

จากนั้นทาํการตรวจสอบผลการคน้หา สามารถทาํได้โดยการนาํค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก

วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาทาํการทดสอบความถูกตอ้งกบัขอ้มูลชุดท่ีสองในตารางท่ี 4.1 

ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีแรงบิด 0.3,  0.5,  0.7,  0.9,  1.0,  1.1 และ 1.3 N m⋅ ซ่ึงขอ้มูลชุดน้ีไม่ได้
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นําไปใช้ในการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การตรวจสอบทําได้โดยการนําค่าพารามิเตอร์  

hK   เ ท่ า กั บ  0.6184  3mTrad
sW
⋅⋅
⋅

  eK  เ ท่ า กั บ  0.0167  52

2

mradT
sW
⋅⋅

⋅
  แ ล ะ stK  เ ท่ า กั บ 

101.1747 10−×  2

2

Arad
sW
⋅
⋅

 ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์แทนลงในสมการกาํลงังานสูญเสีย สมการ 

ท่ี (3.29) ในบทท่ี 3 แลว้นาํค่ากาํลงังานสูญเสียท่ีไดจ้ากการคาํนวณไปเปรียบเทียบกบัค่ากาํลงังาน

สูญเสียท่ีได้จากการทดสอบมอเตอร์ตามตารางท่ี 4.1 ซ่ึงผลการตรวจสอบจะได้ค่าเฉล่ียความ

ผดิพลาด เท่ากบั 5.86 % สามารถแสดงผลการทดสอบความถูกตอ้ง ไดด้งัตารางท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบความถูกตอ้งของคาํตอบจากการระบุเอกลกัษณ์ 

Speed 
( ) N mLT ⋅  ,  (W)loss experimentP  ,  (W)loss calculationP  % error   

% rpm rad/sec 

50 1180 123.57 

0.3 

107.97 96.27 10.84 

60 1416 148.28 120.13 107.12 10.83 

70 1652 173.00 133.77 121.02 9.53 

80 1880 196.87 149.11 136.28 8.60 

90 2124 222.42 173.18 155.11 10.43 

100 2360 247.14 187.76 174.22 7.21 

50 1180 123.57 

0.5 

106.69 98.38 7.79 

60 1416 148.28 119.08 110.73 7.01 

70 1652 173.00 133.08 124.86 6.18 

80 1880 196.87 148.44 140.31 5.48 

90 2124 222.42 166.96 158.76 4.91 

100 2360 247.14 187.70 178.62 4.84 

50 1180 123.57 

0.7 

103.81 102.22 1.53 

60 1416 148.28 113.48 114.49 0.89 

70 1652 173.00 128.25 128.94 0.54 

80 1880 196.87 140.29 144.25 2.82 

90 2124 222.42 156.64 162.77 3.91 

100 2360 247.14 177.67 182.89 2.94 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบความถูกตอ้งของคาํตอบจากการระบุเอกลกัษณ์ (ต่อ) 

Speed 
( ) N mLT ⋅  ,  (W)loss experimentP  ,  (W)loss calculationP  % error   

% rpm rad/sec 

50 1180 123.57 

0.9 

101.47 106.31 4.77 

60 1416 148.28 110.35 118.83 7.68 

70 1652 173.00 123.55 133.63 8.16 

80 1880 196.87 135.63 147.28 8.59 

90 2124 222.42 147.90 159.74 8.01 

100 2360 247.14 164.48 175.72 6.83 

50 1180 123.57 

1.1 

110.96 113.2 2.02 

60 1416 148.28 124.09 126.24 1.72 

70 1652 173.00 137.42 141.34 2.82 

80 1880 196.87 153.86 157.56 2.40 

90 2124 222.42 175.71 177.16 0.83 

100 2360 247.14 195.80 197.71 0.98 

50 1180 123.57 

1.3 

111.75 118.55 6.09 

60 1416 148.28 120.69 132.37 9.68 

70 1652 173.00 134.11 144.67 7.87 

80 1880 196.87 148.84 162.27 9.02 

90 2124 222.42 172.66 183.61 6.34 

100 2360 247.14 184.44 204.61 10.92 

ค่าเฉล่ีย % error  5.86 

 

เม่ือนาํค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั้ง 3 ค่า แทนลงไปในสมการ

กาํลงังานสูญเสีย สมการท่ี (3.29) ในบทท่ี 3 จะไดด้งัสมการท่ี (4.8) ดงัน้ี 

 

       2 2 2 2 2 8 2 28.8 654 2 (0.6184) (0.0167) (1.0712 10 )loss a f a f f aP i i i i i iω ω ω−= + + + + + ×        (4.8) 

 

  จากสมการท่ี (4.8) สังเกตได้ว่าค่ากาํลังงานสูญเสียจะข้ึนอยู่กับกระแสสนาม กระแส 

อาร์เมเจอร์ และความเร็วรอบของมอเตอร์ ดงันั้น การประหยดัพลงังานในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึง
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ไดท้าํการปรับลดกาํลงังานสูญเสียจากกระแสสนามเป็นหลกั ส่วนพารามิเตอร์ท่ีเหลือจะข้ึนอยู่กบั

สภาวะการใชง้านของมอเตอร์ 

 

4.5       สรุป 

เน้ือหาในบทน้ีนาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกว่า วิธีการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงเป็นอลักอริทึมการคน้หาท่ีดีวิธีหน่ึง โดยพบว่า การกาํหนดขอบเขตการคน้หา 

และการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัให้เหมาะสมเป็นส่ิงสําคญัต่อ

กระบวนการคน้หา โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เม่ือ

นาํไปแทนค่าลงในสมการกาํลงังานสูญเสียแลว้ พบวา่ค่ากาํลงังานสูญเสียท่ีคาํนวณไดมี้ค่าใกลเ้คียง

กับค่ากาํลังงานสูญเสียท่ีได้จากการทดสอบ จากนั้นจะนําค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลังงาน

สูญเสียท่ีได้จากการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไปใช้ร่วมกับการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

มอเตอร์ในสมการกาํลงังานสูญเสียแบบออนไลน์ดว้ยอลักอริทึมกาํลงัสองน้อยท่ีสุดเชิงเส้นแบบ

เวียนเกิดเชิงกาํหนด ซ่ึงจะนาํเสนอต่อไปในบทท่ี 7 และจะใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้ากวิธีดงักล่าว

ไปหาค่ากระแสสนามด้วยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุด เพื่อทาํให้เกิดการประหยดัพลงังานสําหรับ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
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บทที ่5 

โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ชนิดแยกกระตุ้น สําหรับการประหยดัพลงังาน 

 

5.1 กล่าวนํา 

 ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้

วงจรชอปเปอร์ในการปรับเปล่ียนระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงเพื่อเป็นอินพุตใหก้บัมอเตอร์ โดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสวิตช์ของ

วงจรชอปเปอร์ คือ มอสเฟต การควบคุมการทาํงานของมอสเฟตทาํไดโ้ดยการควบคุมค่าวฏัจกัร

หน้าท่ี ซ่ึงการควบคุมดังกล่าวจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY 

MEGA 1280 สําหรับสร้างตัวควบคุมพีไอในการควบคุมค่าวฏัจักรหน้าท่ีของวงจรชอปเปอร์ 

นอกจากการควบคุมระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า ยงัใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักล่าวใน

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึม DRLS และการประหยดัพลงังานดว้ยวธีิการหาค่าเหมาะ

ท่ีสุดอีกด้วย โดยในบทน้ีได้นําเสนอเก่ียวกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น  

ET - EASY MEGA 1280 วิธีการออกแบบและหลกัการทาํงานของระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 

5.2       โครงสร้างของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

ชุดขับ เค ล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น  ประกอบด้วย  บอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรชอปเปอร์ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก วงจรเปรียบเทียบ

สัญญาณ และวงจรแยกโดดสัญญาณ แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.1 หลกัการทาํงานของระบบขบัเคล่ือน

ดงักล่าวจะใชว้งจรชอปเปอร์ในการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อเป็นอินพุตให้กบัมอเตอร์ โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 

รุ่น ET - EASY MEGA 1280 (CPU #1) สร้างตวัควบคุมพีไอสําหรับการควบคุมค่าวฏัจกัรหน้าท่ี

ของวงจรชอปเปอร์ โดยค่าแรงดนัเอาต์พุตท่ีได้จากตวัควบคุมพีไอจะเขา้สู่วงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลเป็นแอนะลอก เพื่อเป็นแรงดันอ้างอิงสําหรับนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์รูป

สามเหล่ียม เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ในการควบคุมสวิตช์ของวงจรชอปเปอร์เพื่อให้ไดค้่ากระแส

สนามและความเร็วรอบท่ีตอ้งการในการควบคุมมอเตอร์ อีกทั้งยงัใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
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(CPU #2) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึม DRLS และการประหยดัพลังงานด้วย

วธีิการหาค่าเหมาะท่ีสุด ก่อนจะส่งค่ากระแสสนามท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวธีิการหาค่าเหมาะท่ีสุด

เพื่อเป็นค่ากระแสสนามอา้งอิงให้กบัตวัควบคุมพีไอ โดยภาพรวมของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ สาํหรับการประหยดัพลงังานท่ีใชง้านจริงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
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Chopper circuit
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รูปท่ี 5.2 ภาพรวมของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

        สาํหรับการประหยดัพลงังานท่ีใชง้านจริง 

 

5.3       บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 1280 

 สัญญาณ PWM ท่ีใชข้บัสวิตช์ของวงจรชอปเปอร์ สําหรับการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของ

วงจรชอปเปอร์ สามารถทาํไดโ้ดยการควบคุมค่าวฏัจกัรหน้าท่ีด้วยตวัควบคุมพีไอท่ีสร้างข้ึนบน

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงันั้น การสร้างตวัควบคุมพีไอจะตอ้งมีความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัการใช้

งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 

AVR รุ่น ET-EASY MEGA 1280 จาํนวน 2 บอร์ดดว้ยกนั คือ บอร์ดตวัแรกใชส้ร้างตวัควบคุมพีไอ 

(บอร์ดควบคุมมอเตอร์ : CPU #1) และบอร์ดตวัท่ีสองใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึม 

DRLS และการคาํนวณหาค่ากระแสสนามสาํหรับการประหยดัพลงังานดว้ยวธีิการหาค่าเหมาะท่ีสุด 

(บอร์ดการคาํนวณของอลักอริทึม DRLS และการประหยดัพลงังาน : CPU #2) 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 1280 ดงัรูปท่ี 5.3 ผลิต

ข้ึนโดยบริษทัอีทีที ใช้ชิพไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA 1280 ตระกูล AVR ของบริษทั Atmel 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิดน้ีรองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino และสามารถ

รองรับการใช้งานได้หลากหลาย เน่ืองจากมีการปรับปรุงโปรแกรมให้ใช้ชิพ AVR รุ่นใหญ่ข้ึน 
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เพื่อให้มีจาํนวนพอร์ตอินพุต พอร์ตเอาต์พุต พอร์ตดิจิตอล พอร์ตแอนะลอก พอร์ตสร้างสัญญาณ 

PWM และพอร์ตส่ือสารอนุกรม มีจาํนวนมากข้ึน 

 

 

 

รูปท่ี 5.3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 1280  

 

   คุณสมบติัท่ีสําคญัของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 

1280 คือ เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิตท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่ใชพ้ลงังานตํ่าสุดใน

ตระกูล AVR มีความเร็วในการประมวลผลของซีพียู (MIPS) เท่ากบั 16 MHz มีตวัตั้งเวลา และ

ตวันบัเวลาขนาด 8 บิต และ 16 บิต มีพอร์ตสร้างสัญญาณ PWM จาํนวน 12 พอร์ต สามารถกาํหนด

ความละเอียดได ้16 บิต มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถกาํหนดอตัราการรับส่งขอ้มูลไดจ้าํนวน 4 

พอร์ต และสามารถเช่ือมต่อสัญญาณแอนะลอกไดโ้ดยตรงดว้ยการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็น

ดิจิตอลขนาด 10 บิต จาํนวน 16 พอร์ต นอกจากน้ี บอร์ดดงักล่าวยงัสามารถเช่ือมต่อใช้งานพอร์ต

อินพุตและเอาตพ์ุต (I/O expansion) ไดจ้าํนวน 72 พอร์ต  

 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 1280 มีพอร์ตแปลง

สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกหรือ DAC (digital to analog converter) ความละเอียด 12 บิต ซ่ึง

หมายความวา่บอร์ดสามารถส่งสัญญาณดิจิตอลท่ีค่าตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 0 – 4095 โดยมีพอร์ตดิจิตอล 

จาํนวน 54 ช่องสัญญาณ คือ DAC0 – DAC53 และมีพอร์ตแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล

หรือ ADC (analog to digital converter) ความละเอียด 10 บิต ท่ีแรงดนั 5 โวลต ์ซ่ึงหมายความวา่เม่ือ

แปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลจะไดค้่าตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 0 – 1023 โดยมีพอร์ตแปลง

สัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลจาํนวน 16 ช่องสัญญาณ คือ ADC0 – ADC15 การแปลงสัญญาณ

แอนะลอกเป็นดิจิตอลน้ีสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (5.1) 

 

 REF

IN

V
V

ADC
1024×

=                                                                                                     (5.1) 
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เม่ือ INV      คือ แรงดนัทางดา้นอินพุต 

       REFV
  
คือ แรงดนัอา้งอิงของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ กาํหนดไวท่ี้ 5 โวลต ์

 

5.4       วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 

  วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก ทาํหน้าท่ีแปลงขอ้มูลดิจิตอลของค่าแรงดนั

เอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอท่ีคาํนวณดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (CPU #1) เป็นค่าเอาตพ์ุตท่ีมี

ลักษณะเป็นสัญญาณแบบแอนะลอก ทาํหน้าท่ีเป็นแรงดนัอ้างอิงสําหรับนําไปเปรียบเทียบกบั

สัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ในการควบคุมสวิตช์ของวงจรชอปเปอร์ 

นอกจากน้ี วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก ยงัใช้ทาํหน้าท่ีแปลงแรงดนัของค่ากระแส

สนามอา้งอิงจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (CPU #2) เพื่อส่งค่าให้กบัตวัควบคุมแบบพีไอ โดย

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก เบอร์ MCP4922 ซ่ึงมี

ความแยกชดั 12 บิต ไอซีดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 

 

 

 

รูปท่ี 5.4 ไอซีเบอร์ MCP4922 

  

  ไอซีชนิดน้ีทางบริษทั ETT ไดน้าํมาสร้างเป็นโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกท่ี

สามารถนาํมาต่อใชง้านกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไดอ้ยา่งสะดวก โดยรูปร่างของโมดูลแปลง

สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกดงักล่าว สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5  
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รูปท่ี 5.5 โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 

 

  การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกของไอซี เบอร์ MCP4922 มีความแยกชดั 12 บิตท่ี

แรงดนัอา้งอิง การใชง้านไอซีดงักล่าวจะใชแ้รงดนัอา้งอิงขนาด 5 โวลต ์ทาํให้ค่าสัญญาณดิจิตอลท่ี

ค่าตวัเลขระหว่าง 0 – 4095 สามารถแปลงเป็นสัญญาณแอนะลอกท่ีมีขนาดแรงดนัระหว่าง 0 – 5 

โวลต ์ผลการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (5.2)  

 

  
4095

D REF
OUT

V VV ×
=                                                                                                            (5.2) 

 

โดยท่ี OUTV   คือ แรงดนัแอนะลอกเพื่อส่งต่อค่าไปยงัวงจรต่าง ๆ  

    DV   คือ ตวัเลขดิจิตอลของค่าแรงดนัเอาตพ์ุต 

    REFV    คือ แรงดนัอา้งอิง 

 

5.5       วงจรสร้างสัญญาณ PWM 

วงจรสร้างสัญญาณ PWM ใชส้ําหรับควบคุมมอสเฟตของวงจรชอปเปอร์ ซ่ึงประกอบดว้ย 

วงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม (triangular carrier) ท่ีสร้างจากออปแอมป์เบอร์ UA741CN 

สามารถแสดงโครงสร้างและค่าพารามิเตอร์ได้ดังรูปท่ี 5.6 และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

(comparator) ท่ีสร้างจากไอซีเบอร์ LM311N สามารถแสดงโครงสร้างไดด้งัรูปท่ี 5.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



60 
 

 

UA741
UA7411R

+

−

+

−

200 kΩ

C

oV

5 V

trV

2R
3R

4R5R 0.1 Fµ20 kΩ
20 kΩ

10 kΩ

5 kΩ

 

 

รูปท่ี 5.6 โครงสร้างวงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม 

 

วงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียมสามารถปรับขนาดและความถ่ีของรูปสัญญาณได้

จากการปรับค่า 2R  และ 4R  ตามลาํดบั สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (5.3) และ (5.4) 

ตามลาํดบั ดงัน้ี 

 

4

1 ( )tr o in inV V V dt V
R C

= − − +∫                     (5.3) 

 

โดยท่ี 3
2

in tr
o in

V VV R V
R

 −
= + 

 
  

 

 
4

1
2trf

R Cπ
=                       (5.4) 

 

LM311
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5 V
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refV

PWM
 

 

รูปท่ี 5.7 โครงสร้างวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
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วงจรสร้างสัญญาณ PWM และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีใชง้านจริงสามารถแสดงไดด้งั

รูปท่ี 5.8 และสามารถแสดงผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณไดด้งัรูปท่ี 5.9 ถึง 5.11 โดยทาํ

การทดสอบ 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 สัญญาณอินพุต PWM มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 25 เปอร์เซ็นต ์กรณีท่ี 2 

สัญญาณอินพุต PWM มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์และกรณีท่ี 3 สัญญาณอินพุต PWM มีค่าวฏั

จกัรหนา้ท่ี 75 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 วงจรสร้างสัญญาณ PWM และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีใชง้านจริง 

 

triangular carrier

PWM signal

voltage reference

 

 

รูปท่ี 5.9 ผลการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณ PWM และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

  กรณีท่ี 1 สัญญาณ PWM มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 25 เปอร์เซ็นต ์
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triangular carrier

PWM signal

voltage reference

 

 

รูปท่ี 5.10 ผลการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณ PWM และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

    กรณีท่ี 2 สัญญาณ PWM มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์

 

triangular carrier

PWM signal

voltage reference

 

 

รูปท่ี 5.11 ผลการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณ PWM และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

    กรณีท่ี 3 สัญญาณ PWM มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 75 เปอร์เซ็นต ์

 

5.6       วงจรชอปเปอร์ 

 วงจรชอปเปอร์ เป็นวงจรท่ีใชส้ําหรับการลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตให้มีค่าตํ่า

กว่าหรือมีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นอินพุต โดยโครงสร้างของวงจรชอปเปอร์ประกอบดว้ย 

มอสเฟต และไดโอด ดงัรูปท่ี 5.12 (การอธิบายการทาํงานของวงจรชอปเปอร์ในหวัขอ้น้ี จะอธิบาย
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ในกรณีโหลดของวงจรเป็นตวัตา้นทาน ทั้งน้ีเพื่อง่ายต่อการทาํความเขา้ใจหลกัการพื้นฐานของ

วงจรชอปเปอร์) 

 

 

 

รูปท่ี 5.12 วงจรชอปเปอร์ 

 

 5.6.1      หลกัการทาํงานของวงจร 

  การทาํงานของวงจรชอปเปอร์แบ่งออกเป็น 2 โหมด คือ โหมดท่ี 1 เป็นโหมดท่ี

มอสเฟตทาํงาน และโหมดท่ี 2 เป็นโหมดท่ีมอสเฟตหยุดทาํงาน สามารถแสดงการทาํงานในแต่ละ

โหมดไดด้งัรูปท่ี 5.13 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การทาํงานในโหมดท่ี 1 มอสเฟตจะทาํงานเป็นเวลา 1t  ทาํใหมี้

แรงดนัตกคร่อมท่ีโหลด ( )outV  ส่วนการทาํงานของโหมดท่ี 2 มอสเฟตจะหยุดทาํงานเป็นเวลา 2t  

ทาํใหแ้รงดนัตกคร่อมโหลดเป็นศูนย ์ดงัรูปท่ี (5.13) 

 

 

 

 (ก) การทาํงานในโหมดท่ี 1                                       

 

inV

Q

D R outV

+

−

oi

 

inV D R outV

+

−

+ −

oi

QV
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(ข) การทาํงานในโหมดท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.13 โหมดการทาํงานของวงจรชอปเปอร์ 

 

1t 2t

T0

0

oV

inV

oi
inV
R

t

t
TkT  

 

รูปท่ี 5.14 รูปสัญญาณท่ีใชใ้นการอธิบายหลกัการของวงจรชอปเปอร์ 

 

  จากรูปท่ี 5.14 สามารถคาํนวณค่า 1t  และ 2t  ไดด้งัสมการท่ี (5.5) และ (5.6) 

ตามลาํดบั 

 

  1t kT=   (5.5) 

 

  2 (1 )t k T= −   (5.6) 

inV D R outV

+

−

+ − oiQV
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โดยท่ี k   คือ ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) 

        T  คือ คาบการทาํงานของมอสเฟต มีหน่วยเป็นวนิาที (s)   

 

   การคาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรชอปเปอร์ ( )outV  

(Rashid, 2004) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (5.7)  

 

 
 out inV kV=      (5.7) 

 

โดยท่ี inV  คือ แรงดนัอินพุตของวงจรชอปเปอร์ 

 

 5.6.2      การออกแบบวงจรชอปเปอร์ 

   จากรูปท่ี 5.12 จะเห็นไดว้า่วงจรชอปเปอร์ประกอบดว้ย มอสเฟตและไดโอด โดย

การออกแบบวงจรชอปเปอร์ตอ้งคาํนึงถึงพิกดัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใช้

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ และในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีใช้วงจรชอปเปอร์ทั้ งหมด 2 วงจร คือ      

วงจรชอปเปอร์ฝ่ังอาร์เมเจอร์และวงจรชอปเปอร์ฝ่ังสนาม โดยพิกดัของมอเตอร์ท่ีอ่านไดจ้ากแผ่น

ป้ายช่ือในตารางท่ี 3.1 ในบทท่ี 3 มีค่าพิกดัแรงดนัของวงจรทั้งสองฝ่ังของมอเตอร์มีค่าเท่ากนั คือ

220 V  และค่าพิกดักระแสมากท่ีสุดของมอเตอร์ คือ ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ เท่ากบั 2.2 A  ซ่ึงใน

การออกแบบวงจรชอปเปอร์ทั้งสองฝ่ังของมอเตอร์จะใช้ค่าพิกัดมากท่ีสุดของมอเตอร์ในการ

ออกแบบ ซ่ึงการออกแบบตอ้งคาํนึงถึงค่าประกอบนิรภยั โดยจะเผื่อค่าประกอบนิรภยัไวท่ี้ 25  

เปอร์เซ็นต์ เพราะฉะนั้นอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรตอ้งมีค่าพิกดัแรงดนัมากกว่า 275 V (220 1.25)×  

และพิกัดกระแสมากกว่า  2.75 A (2.2 1.25)×  ด้วยเหตุ น้ีมอสเฟตท่ี เ ลือกใช้ในงา นวิจัย

วิทยานิพนธ์จะตอ้งมีค่าพิกดัแรงดนัมากกว่า 275 V  และค่าพิกดักระแสมากกว่า 2.75 A  ดงันั้น 

จึงเลือกใช้มอสเฟตเบอร์ STW12NK90Z ซ่ึงมีค่าพิกัดแรงดันเท่ากับ 900 V  และพิกัดกระแส 

เท่ากบั 11 A   

  ไดโอดท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะตอ้งมีพิกดัแรงดนัมากกวา่ค่าแรงดนัอินพุต

ของวงจรชอปเปอร์ ซ่ึงมีค่าเท่า 311.13 V ( 2 220)×  เม่ือคาํนึงถึงตวัประกอบนิรภยัไวท่ี้ 25  

เปอร์เซ็นต์ ค่าพิกดัแรงดนัของไดโอดจะตอ้งมีค่ามากกว่า 388.91 V (311.13 1.25)×  ดงันั้นจึง

เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MUR1560 ซ่ึงมีค่าพิกดัแรงดันเท่ากบั 600 V  วงจรชอปเปอร์ท่ีใช้จริงใน

งานวจิยัวทิยานิพนธ์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี (5.15) 
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รูปท่ี 5.15 วงจรชอปเปอร์ท่ีใชง้านจริง 

 

5.7       วงจรแยกโดดสัญญาณ 

 วงจรแยกโดดสัญญาณเป็นวงจรท่ีใช้สําหรับแยกกราวด์ของสัญญาณใด ๆ เพื่อป้องกัน

ความเสียหายท่ีอาจเกิดกบัอุปกรณ์ ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะใชว้งจรแยกโดดสัญญาณในการแยก

กราวด์ระหวา่งวงจรชอปเปอร์กบัวงจรสร้างสัญญาณ PWM โดยใชอุ้ปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงหรือท่ี

เรียกวา่ ออปโตคปัเปลอร์ (optocoupler) ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชไ้อซีเบอร์ PC923 ใน

การสร้างวงจรแยกโดดสัญญาณ ซ่ึงมีโครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 5.16 

 

 

 

รูปท่ี 5.16 โครงสร้างของไอซี PC923 

 

 การใชไ้อซีเบอร์ PC923 มาสร้างเป็นวงจรแยกโดดสัญญาณ สามารถแสดงการต่อวงจรเพื่อ

นาํไปใชง้านจริงไดด้งัรูปท่ี 5.17 และวงจรแยกโดดสัญญาณท่ีใชง้านจริงแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.18 
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รูปท่ี 5.17 การต่อวงจรไอซี PC923 เพื่อนาํไปใชง้านจริง 

 

วงจรแยกโดด

สัญญาณ

 
 

รูปท่ี 5.18 วงจรแยกโดดสัญญาณท่ีใชง้านจริง 

 

 การทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณ ดาํเนินการทดสอบโดยการจ่ายไฟเล้ียงของวงจรเท่ากบั 

15 V  และจ่ายสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณ PWM และวดัสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจร โดยทาํการ

ทดสอบ 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 สัญญาณอินพุต PWM มีค่าวฏัจกัรหน้าท่ี 25 เปอร์เซ็นต์ กรณีท่ี 2 

สัญญาณอินพุต PWM มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์และกรณีท่ี 3 สัญญาณอินพุต PWM มีค่าวฏั

จกัรหนา้ท่ี 75 เปอร์เซ็นต ์ผลการทดสอบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.19 ถึง 5.21 ตามลาํดบั 
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input signal output signal

 

 

รูปท่ี 5.19 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 1 มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 25 เปอร์เซ็นต ์

 

input signal output signal

 

 

รูปท่ี 5.20 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 2 มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์

 

input signal output signal

 

 

รูปท่ี 5.21 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 3 มีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 75 เปอร์เซ็นต ์
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5.8       เซนเซอร์  

 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้ซนเซอร์ในการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางฝ่ัง

วงจรอาร์เมเจอร์และฝ่ังวงจรสนาม เซนเซอร์วดัความเร็วรอบและชุดควบคุมโหลดของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยเซนเซอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์มีดงัน้ี 

 5.8.1      เซนเซอร์วดัแรงดันไฟฟ้า 

  งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ Arduino Standard Voltage Sensor Module พิกัด 

0 24 V−  ทาํหนา้ท่ีวดัแรงดนัอาร์เมเจอร์และแรงดนัสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุน้ ซ่ึงโครงสร้างของวงจรเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.22 

 

Voltage Sensor

1R

2R
inV ,in sensorV
+

−

+

−

CCV

,out sensorV
+
−

 

 

รูปท่ี 5.22 โครงสร้างของวงจรเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้า 

 

  จากโครงสร้างของวงจรเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้าในรูปท่ี 5.22 เน่ืองจากเซนเซอร์

ตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเลือกใชมี้พิกดั 0 24 V−  แต่ค่าแรงดนัพิกดัของมอเตอร์มีค่าเท่ากบั 220 V

ทั้งฝ่ังอาร์เมเจอร์และฝ่ังสนาม ดงันั้นผูว้ิจยัจึงนาํวงจรแบ่งแรงดนัมาใชก้บัวงจรเซนเซอร์วดัแรงดนั 

ซ่ึงสามารถคาํนวณหาค่าแรงดนัของวงจรแบ่งแรงดนัไดด้งัสมการท่ี (5.8) 

 

  2
,

1 2
in sensor in

RV V
R R

=
+

  (5.8) 

 

เม่ือ ,in sensorV   คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพุตของเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้า (V)  

 inV    คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพุตของวงจรแบ่งแรงดนั (V)   
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  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชค้่า 1R  เท่ากบั 9.1 kΩ  และ 2R  เท่ากบั 1 kΩ  และ

ใช้เซนเซอร์วดัแรงดนัจาํนวน 2 โมดูล คือ เซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์และเซนเซอร์วดัแรงดนั

สนามของมอเตอร์ สามารถแสดงวงจรท่ีใชง้านจริงไดด้งัรูปท่ี 5.23  

 

 

 

รูปท่ี 5.23 เซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์และเซนเซอร์วดัแรงดนัสนามท่ีใชง้านจริง 

 

  การทดสอบวงจรเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้าในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะทาํการ

ทดสอบเหมือนกนัทั้งเซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์และเซนเซอร์วดัแรงดนัสนาม โดยดา้นอินพุต

ของฝ่ังเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้าจะใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบปรับค่าได ้และทาํการปรับค่า

แรงดนัต่าง ๆ จากนั้นวดัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตและอินพุตของวงจรเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงผลการ

ทดสอบเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.1 และ 5.2 

 

ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์ 

,  (V)in aV  , _  (V)out sensor aV  

0.380 0.007 

20.000 0.400 

40.000 0.781 

60.000 1.168 

80.000 1.569 

100.000 1.963 

120.000 2.365 

140.000 2.781 

160.000 3.211 

180.000 3.643 

200.000 4.060 

220.000 4.442 
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โดยท่ี ,in aV     คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพุตของวงจรแบ่งแรงดนัฝ่ังอาร์เมเจอร์ (V)  

          , _out sensor aV  คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์ (V)   

 

  จากตารางท่ี 5.1 นําผลการทดสอบมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

แรงดนัไฟฟ้าอินพุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์ แสดงไดด้งั

รูปท่ี 5.24 

 

      actual data

,  (V)in aV

, _  (V)out sensor aV
 

 

รูปท่ี 5.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

            ท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์ 

 

  จากกราฟรูปท่ี 5.24 สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและ

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงดนัอาร์เมเจอร์ไดด้งัสมการท่ี (5.9)  

 

  , , _49 1.7in a out sensor aV V= +   (5.9) 

 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดัแรงดนัสนาม 

,  (V)in fV  , _  (V)out sensor fV  

0.051 0.001 

20.000 0.393 

40.000 0.779 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดัแรงดนัสนาม (ต่อ) 

,  (V)in fV  , _  (V)out sensor fV  

60.000 1.161 

80.000 1.558 

100.000 1.956 

120.000 2.342 

140.000 2.768 

160.000 3.169 

180.000 3.589 

200.000 3.998 

220.000 4.435 

 

โดยท่ี ,in fV   คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพุตของวงจรแบ่งแรงดนัฝ่ังสนาม (V)   

          , _out sensor fV  คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงดนัสนาม (V)   

 

  จากตารางท่ี 5.2 นําผลการทดสอบมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

แรงดนัไฟฟ้าอินพุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีวดัได้จากเซนเซอร์วดัแรงดนัสนาม แสดงได้ดงั 

รูปท่ี 5.25 

 

      actual data

,  (V)in fV

, _  (V)out sensor fV
 

 

รูปท่ี 5.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

             ท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงดนัสนาม 
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  จากกราฟรูปท่ี 5.25 สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและ

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงดนัสนามไดด้งัสมการท่ี (5.10)  

 

  , , _50 1.7in f out sensor fV V= +   (5.10) 

 

 5.8.2      เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า 

  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้ารุ่น HX 03-P/SP2 ซ่ึง

สามารถตรวจวดักระแสได้สูงสุด 3 A  ทาํหน้าท่ีวดักระแสอาร์เมเจอร์และกระแสสนามของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกระตุน้ เน่ืองจากมอเตอร์มีพิกดักระแสอาร์เมเจอร์ 2.2 A  พิกดั

กระแสสนาม 0.3 A  แต่เซนเซอร์ดังกล่าวให้ผลการตรวจวดักระแสไฟฟ้าออกมาในรูปของ

สัญญาณแรงดนัท่ีมีทั้งค่าบวกและค่าลบ จึงตอ้งอาศยัวงจรปรับแต่งสัญญาณเพื่อใช้ยกระดับของ

สัญญาณกระแสท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ให้มีค่าบวกทั้งหมดและปรับขนาดของกระแสให้มีความ

เหมาะสมเพื่อส่งค่าไปยงับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยโครงสร้างของวงจรเซนเซอร์วดั

กระแสไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.26 และเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงแสดงได้ดงั

รูปท่ี 5.27 ซ่ึงผลการทดสอบเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์และกระแสสนามสามารถแสดงไดด้งั

ตารางท่ี 5.3 และ ตารางท่ี 5.4 ตามลาํดบั 

 

1 -V
 or 0

2 0

3 +V
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รูปท่ี 5.26 โครงสร้างของวงจรเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์และกระแสสนาม 
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รูปท่ี 5.27 เซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์และเซนเซอร์วดักระแสสนามท่ีใชง้านจริง 

 

ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์ 

 (A)ai  ,  (V)
asensor iV  

0.000 0.013 

0.300 0.501 

0.600 1.031 

0.900 1.548 

1.200 2.095 

1.500 2.572 

1.800 3.084 

2.100 3.521 

2.400 4.073 

2.700 4.518 

3.000 5.104 

 

โดยท่ี ai           คือ กระแสอาร์เมเจอร์ (A)   

          , asensor iV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์ (V)  

 

  จากตารางท่ี 5.3 นําผลการทดสอบมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสอาร์เมเจอร์และแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์ สามารถแสดงไดด้งัรูป

ท่ี 5.28 
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 (A)ai

,  (V)
asensor iV

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
0

0.5

1

1.5
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2.5

3

3.5

 

 

      actual data

 

 

รูปท่ี 5.28 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์และแรงดนัไฟฟ้า 

       ท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์ 

 

  จากกราฟรูปท่ี 5.28 สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์และ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์ไดด้งัสมการท่ี (5.11)  

 

  ,0.593 0.0139
aa sensor ii V= −   (5.11) 

 

  จากผลการการทดสอบเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์ พบว่า สมการเส้นตรง

ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์และแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซนเซอร์วดักระแสอาร์เมเจอร์ เป็นสมการ

ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์ในหน่วยแอมแปร์ และกระแสอาร์เมเจอร์ท่ีวดัได้จาก

เซนเซอร์ในหน่วยโวลต์ ดังนั้ น ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ จะป้อนให้กับบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์สาํหรับประมวลผลต่อไป 

 

ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดักระแสสนาม 

 (A)fi  ,  (V)
fsensor iV  

0.000 0.011 

0.030 0.669 

0.060 1.147 

0.090 1.168 



76 
 

ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดักระแสสนาม (ต่อ) 

 (A)fi  ,  (V)
fsensor iV  

0.120 2.091 

0.150 2.570 

0.180 3.041 

0.210 3.522 

0.240 3.989 

0.270 4.463 

0.300 4.931 

 

โดยท่ี fi           คือ กระแสสนาม (A)  

          , fsensor iV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสสนาม (V)   

 

  จากตารางท่ี 5.4 นําผลการทดสอบมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสสนามและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสสนาม สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.29  

 

 (A)fi

,  (V)
fsensor iV

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.05

0

0.05

0.1

0.15
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0.25

0.3

0.35

 

 

      actual data

 

 

รูปท่ี 5.29 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสสนามและแรงดนัไฟฟ้า 

          ท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสสนาม 
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  จากกราฟรูปท่ี  5.29 สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสสนามและ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสสนาม ไดด้งัสมการท่ี (5.12)  

 

  ,0.0621 0.00146
ff sensor ii V= −   (5.12) 

 

  จากผลการการทดสอบเซนเซอร์วดักระแสสนาม พบว่า สมการเส้นตรงระหว่าง

กระแสสนามและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดักระแสสนามเป็นสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสสนามในหน่วยแอมแปร์ และกระแสสนามท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ในหน่วยโวลต์ ดงันั้น ค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ จะถูกป้อนใหก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 5.8.3      เซนเซอร์วดัความเร็วรอบและชุดควบคุมโหลด 

  งานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้เซนเซอร์วดัความเร็วรอบและชุดควบคุมโหลดของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นในห้องปฏิบัติการ คือ CONTROL BRAKE UNIT 

8500300 ของ บริษทั ZENNA แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.30 ซ่ึงผลการทดสอบเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ

และชุดควบคุมโหลดสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.5 และตารางท่ี 5.6 ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปท่ี 5.30 เซนเซอร์วดัความเร็วรอบและชุดควบคุมโหลด 

 

ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ 

 (rpm)N   ,  (V)sensor NV   

0 0.033 

204 0.293 

401 0.577 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ (ต่อ) 

 

โดยท่ี N           คือ ความเร็วรอบ (rpm)  

   ,sensor NV   คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ (V)  

 

  จากตารางท่ี 5.5 นําผลการทดสอบมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเร็วรอบและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.31 

 

 

 

 

 

 

 

 (rpm)N   ,  (V)sensor NV   

600 0.861 

804 1.149 

1000 1.428 

1204 1.717 

1400 2.000 

1600 2.283 

1801 2.564 

2002 2.854 

2205 3.140 

2400 3.421 

2601 3.702 

2804 3.988 

2996 4.258 

3203 4.555 
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      actual data

 (rpm)N

,  (V)sensor NV
 

 

รูปท่ี 5.31 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงดนัไฟฟ้า 

            ท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ 

 

    จากกราฟรูปท่ี 5.31 สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ ไดด้งัสมการท่ี (5.13) 

 

  ,710 9.4sensor NN V= −                   (5.13) 

 

  จากผลการการทดสอบเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ พบว่า สมการเส้นตรงระหว่าง

ความเร็วรอบและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ เป็นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความเร็วรอบในหน่วยรอบต่อนาที และความเร็วรอบท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ในหน่วยโวลต ์ดงันั้น ค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ จะถูกป้อนให้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลผล

ต่อไป 

 

ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบชุดควบคุมโหลด 

LT  (N∙m)  ,  (V)
Lsensor TV   

0.013 0.013 

0.102 0.105 

0.202 0.209 

0.301 0.315 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบชุดควบคุมโหลด (ต่อ) 

LT  (N∙m) ,  (V)
Lsensor TV   

0.405 0.424 

0.502 0.525 

0.606 0.6334 

0.701 0.739 

0.804 0.842 

0.905 0.949 

1.000 1.041 

1.105 1.158 

1.198 1.256 

 

โดยท่ี LT           คือ แรงบิดโหลด (N∙m) 

   , Lsensor TV   คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงบิด (V)   

 

  จากตารางท่ี 5.6 นําผลการทดสอบมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

แรงบิดโหลดและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซนเซอร์วดัแรงบิดโหลด สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.32 

และจากกราฟรูปท่ี 5.32 สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดโหลดและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จาก

เซนเซอร์วดัแรงบิดโหลด ไดด้งัสมการท่ี (5.14) 

 

  ,0.9538 0.0011
LL sensor TT V= +                  (5.14) 

 

  จากผลการการทดสอบเซนเซอร์วดัแรงบิดโหลด พบว่า สมการเส้นตรงระหว่าง

แรงบิดโหลดและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงบิดโหลด เป็นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง

แรงบิดโหลดในหน่วยนิวตนัเมตร และแรงบิดโหลดท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ในหน่วยโวลต ์ดงันั้น ค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ จะป้อนให้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สําหรับประมวลผล

ต่อไป 
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      actual data

 (Nm)LT

,  (V)
Lsensor TV

 

 

รูปท่ี 5.32 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดโหลดและแรงดนัไฟฟ้า 

            ท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงบิดโหลด 

 

5.9       การออกแบบตัวควบคุมพไีอ 

 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ตวัควบคุมพีไอในการควบคุมความเร็วรอบและกระแส

สนามของมอเตอร์ เน่ืองจาก ตวัควบคุมดงักล่าวให้ผลตอบสนองท่ีดี มีขั้นตอนการออกแบบท่ีง่าย 

ไม่ซับซ้อน และเพียงพอสําหรับการควบคุมความเร็วรอบและกระแสสนามของมอเตอร์ การ

ออกแบบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้มีดงัต่อไปน้ี  

 5.9.1      การออกแบบตัวควบคุมพไีอสําหรับควบคุมความเร็วรอบ 

  พิจารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนระหวา่งความเร็วรอบของมอเตอร์เทียบกบัแรงดนัไฟฟ้า

ทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ให้เป็นระบบอนัดบัหน่ึง (first-order system) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.15) 

และฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.16) 

 

   
( )( )
( ) 1p

a

s KG s
V s s
ω

τ
= =

+
                 (5.15) 

 

  ( ) i
c p

KG s K
s
ω

ω= +             (5.16) 
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  จากสมการท่ี (5.15) และ (5.16) สามารถพิจารณาเป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรม

แบบวงปิดซ่ึงใชส้ําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ได้ดงั

รูปท่ี 5.33  

 

i
p

KK
s
ω

ω + 1
K

sτ+
* ( )ref sω  + −

( )sω( )aV s

 

 

รูปท่ี 5.33 บล็อกไดอะแกรมควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

 

  จากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี (5.33) สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของการ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ ( )TF s  ไดด้งัสมการท่ี (5.17) 

 

  *
2

( )( ) 1( )
p i

p iref

KK s KKsTF s KK KKs s

ω ω

ω ω

ω
ω

τ τ

+
= =

+
+ +

             (5.17) 

 

  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอร์  ( ,  )p iK Kω ω  ด้วยวิ ธีแบบดั้ ง เ ดิมใช้การเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พหุนาม

ลักษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด ( )TF s  กับพจน์พหุนาม

ลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐาน ( )T s  ดังสมการท่ี (5.18) ผลการ

เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิดงักล่าวจะไดค้่า pK ω  และ iK ω  สาํหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์

ดงัสมการท่ี (5.19) และ (5.20) ตามลาํดบั  

 

  
2

2 2( )
2

n

n n

T s
s s

ω
ζω ω

=
+ +

             (5.18) 

 

  
2 1n

pK
Kω

ζω τ −
=              (5.19) 

 

  
2
n

iK
Kω
ω τ

=             (5.20) 
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  การคํานวณหาค่าอัตราการหน่วง (damping ratio : ζ ) และความถ่ีธรรมชาติ 

(natural frequency : nω ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (5.21) และ (5.22) ตามลาํดบั ในงานวิจยั

วิทยานิพนธ์น้ีต้องการให้ระบบวงปิดมีการตอบสนองต่ออินพุตขั้นบนัไดแบบหน่ึงหน่วย คือ 

เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน (P.O.) เท่ากบั 5%  และมีช่วงเวลาเขา้ท่ี ( )sT  เท่ากบั 0.1 s   

 

  / 1. . 100P O e πζ ζ− −=            (5.21) 

 

  
4

s
n

T
ζω

=     (5.22) 

 

  เม่ือแทนค่าเปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกินและค่าช่วงเวลาเขา้ท่ีจะไดค้่า ζ  เท่ากบั 0.6901  

และ nω   เท่ากบั 57.9626 rad/s    

   

  การหาค่าอตัราขยาย (gain : K ) และค่าคงตวัทางเวลา (time-constant : τ ) สามารถ 

หาไดจ้ากผลการตอบสนองท่ีกาํหนดให้มีการเปล่ียนแปลงอินพุตแบบขั้นบนัไดทางฝ่ังอาร์เมเจอร์

ของมอเตอร์จาก 0 V  เป็น 220 V  สามารถแสดงผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์ ได้

ดงัรูปท่ี 5.34  

 

268.1 rad/sω =

 

 

รูปท่ี 5.34 ผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์ 

 

  จากรูปท่ี 5.35 สามารถพิจารณาค่าคงตวัทางเวลา τ  ไดจ้ากสมการการตอบสนอง

ต่อสัญญาณขั้นบนัไดแบบหน่ึงหน่วยของระบบอนัดบัหน่ึง ดงัสมการท่ี (5.23) 
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  /( ) 1 tc t e τ−= −                     (5.23) 

 

โดยท่ี t τ=  เม่ือ /( ) 1 0.63tc t e τ−= − =   

 

1

( )c t

 (s)t0 1τ 2τ 3τ 4τ 5τ

0.63

0.86
0.95 0.98 0.99

 

 

รูปท่ี 5.35 การตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบนัไดแบบหน่ึงหน่วยของระบบอนัดบัหน่ึง 

 

268.1 rad/sω =

100 %
63 %

{

0.05 sτ =

 

 

รูปท่ี 5.36 ผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์ 

 

  นาํจากผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์ (รูปท่ี 5.34) มาพิจารณาดว้ยผล

การตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบนัไดแบบหน่ึงหน่วยของระบบอนัดบัหน่ึง (รูปท่ี 5.35) จะไดก้ราฟ
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ดงัรูปท่ี 5.36 สามารถพิจารณาค่าคงตวัทางเวลา τ  ไดเ้ท่ากบั 0.05 s  และพิจารณาค่าอตัราขยาย 

K  ไดด้งัสมการท่ี (5.24) 

 

  
 (rad/s)

(V)a

inputK
output V

ω
= =      (5.24) 

 

โดยท่ี 220 VaV =  และ 268.1 rad/sω =   

 

จะได ้  
268.1 1.22
220

K = =   

 

  จากนั้ นแทนค่า ,  ,  nζ ω τ  และ K  ลงในสมการท่ี (5.19) และ (5.20)  ดังนั้ น 

ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้ คือ pK ω  เท่ากบั 2.46   และ iK ω  เท่ากบั 137.68  และสามารถแสดงผลการทดสอบ

ตวัควบคุมพีไอ ได้ดังรูปท่ี 5.37 ถึง 5.39 โดยทาํการทดสอบ 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 แรงบิดโหลด 

เท่ากบั 0  N∙m กรณีท่ี 2 แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.5  N∙m และกรณีท่ี 3 แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.0  

N∙m ซ่ึงการทดสอบทั้ง 3 กรณี จะทาํการปรับความเร็วรอบอา้งอิงให้มีค่า 1416 rpm  ( 60 %  ของ

ความเร็วรอบพิกดั), 1880 rpm  (80 %  ของความเร็วรอบพิกดั) และ 2360 rpm  (100 %  ของ

ความเร็วรอบพิกดั) ในการทดสอบจะอา้งอิงหน่วยของความเร็วรอบเป็น rpm   

 

LT

*
refN

actN
1416 rpm

1880 rpm
2360 rpm

1416 rpm
1880 rpm

0 Nm

 

 

รูปท่ี 5.37 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ กรณีท่ี 1  

          แรงบิดโหลด เท่ากบั 0  N∙m ท่ีความเร็วรอบ 1416 1880  และ 2360 rpm   
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LT

*
refN

actN
1416 rpm

1880 rpm
2360 rpm

1416 rpm
1880 rpm

0.5 Nm

 

 

รูปท่ี 5.38 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ กรณีท่ี 2  

              แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.5  N∙m  ท่ีความเร็วรอบ 1416 1880  และ 2360 rpm  

 

LT

*
refN

actN
1416 rpm

1880 rpm
2360 rpm

1416 rpm
1880 rpm

1.0 Nm

 

 

รูปท่ี 5.39 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ กรณีท่ี 3  

             แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.0  N∙m ท่ีความเร็วรอบ 1416 1880  และ 2360 rpm  

 

  จากผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบในรูปท่ี 5.37 ถึง 5.39 แสดงให้เห็นวา่

ตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมความเร็วรอบจริง ( )actN  ให้มีลกัษณะคล้อยตามความเร็วรอบ

อ้างอิง *( )refN  ทุกสภาวะท่ีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลง ด้วยเหตุน้ี ตัวควบคุมพีไอท่ีได้

ออกแบบจึงมีสมรรถนะท่ีดีสําหรับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจัย

วทิยานิพนธ์ 
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 5.9.2      การออกแบบตัวควบคุมพไีอสําหรับควบคุมกระแสสนาม 

  การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสสนามจะพิจารณาจากสมการ

ความสัมพนัธ์ของแรงดนัทางดา้นวงจรฝ่ังสนาม สมการท่ี (5.25) ซ่ึงเป็นสมการเดียวกบัสมการท่ี 

(3.3) ในบทท่ี 3 และเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของโดเมนเอสไดด้งัสมการท่ี (5.26) 

 

  
dt
di

LRiv f
ffff +=      (5.25) 

 

  ( ) ( ) ( )f f f f fV s R I s sL I s= +      (5.26) 

 

  ดงันั้น ฟังก์ชันถ่ายโอนของการควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ แสดงได้ดัง

สมการท่ี (5.27) และฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.28) 

 

  
( ) 1( )
( )

f
p

f f f

I s
G s

V s R sL
= =

+
     (5.27) 

 

  ( ) ii
c pi

KG s K
s

= +             (5.28) 

 

  จากสมการท่ี (5.27) และ (5.28) สามารถพิจารณาเป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรม

แบบวงปิดซ่ึงใชส้ําหรับควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ได้ดงั

รูปท่ี 5.40 

 

 + −
*

, ( )f refI s ii
pi

KK
s

+
1

f fR sL+
( )fI s

( )fV s

 

 

รูปท่ี 5.40 บล็อกไดอะแกรมควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

 

  จากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี (5.40) สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของการ

กระแสสนามของมอเตอร์ ( )TF s  ไดด้งัสมการท่ี (5.29) 
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  *
2,

( )
( )

( ) ( )

f pi ii

pi f iif ref

f f

I s K K
TF s K R KI s s s

L L

+
= =

+
+ +

             (5.29) 

 

  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสสนามของ

มอเตอร์ ( , )pi iiK K  ดว้ยวธีิแบบดั้งเดิมใชก้ารเทียบสัมประสิทธ์ิระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ

ของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด ( )TF s  กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัสอง

มาตรฐาน ( )T s  ตามสมการท่ี (5.18) ผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิดงักล่าวจะได้ค่า piK  และ 

iiK  สาํหรับควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ดงัสมการท่ี (5.30) และ (5.31) ตามลาํดบั  

 

  2pi n f fK L Rζω= −              (5.30) 

 

  2
ii n fK Lω=             (5.31) 

 

  การออกแบบตัวควบคุมพีไอใช้ค่าอัตราการหน่วง และความถ่ีธรรมชาติ ค่า

เดียวกนักบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ คือ ζ  เท่ากบั

0.6901  และ nω  เท่ากบั 57.9626 rad/s  และค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีนาํเสนอไวใ้นบทท่ี 3 

ตารางท่ี 3.2 ดงันั้น ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ คือ piK  เท่ากบั 1.14  และ iiK  เท่ากบั 31268.94  และสามารถ

แสดงผลการทดสอบตัวควบคุมพีไอ ได้ดังรูปท่ี 5.41 ถึง 5.43 โดยทาํการทดสอบ 3 กรณี คือ  

กรณีท่ี 1 ความเร็วรอบ เท่ากับ 1416 rpm  กรณีท่ี 2 ความเร็วรอบ เท่ากับ  1880 rpm  และ 

กรณีท่ี 3 ความเร็วรอบ เท่ากบั 2360 rpm  ซ่ึงการทดสอบทั้ง 3 กรณี จะทาํการปรับค่ากระแสสนาม

อา้งอิงโดยอาศยัการปรับแรงบิดโหลดท่ีค่า 0  N∙m 0.5  N∙m  และ 1.0  N∙m 
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LT
0 Nm

0.5 Nm
1.0 Nm

0 Nm
0.5 Nm

0.07 A 0.07 A

0.14 A 0.14 A
0.19 A

*
,f refi

,f acti

 

 

รูปท่ี 5.41 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ กรณีท่ี 1 

            ความเร็วรอบ เท่ากบั 1416 rpm  ท่ีแรงบิดโหลด เท่ากบั 0  0.5  และ 1.0  N∙m 

 

LT 0 Nm
0.5 Nm

1.0 Nm

0 Nm
0.5 Nm

0.07 A 0.07 A
0.13 A 0.13 A

0.18 A

*
,f refi

,f acti

 

 

รูปท่ี 5.42 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ กรณีท่ี 2  

    ความเร็วรอบ เท่ากบั 1880 rpm  ท่ีแรงบิดโหลด เท่ากบั 0  0.5  และ 1.0  N∙m 
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LT 0 Nm
0.5 Nm

1.0 Nm

0 Nm
0.5 Nm

0.07 A 0.07 A
0.12 A 0.12 A

0.17 A
*

,f refi

,f acti

 

 

รูปท่ี 5.43 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ กรณีท่ี 3  

   ความเร็วรอบ เท่ากบั 2360 rpm  ท่ีแรงบิดโหลด เท่ากบั 0  0.5  และ 1.0  N∙m 

 

  สมรรถนะการควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.41 ถึง 5.43 

จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมพีไอ สามารถควบคุมกระแสสนามจริง ,( )f acti  ใหมี้ลกัษณะ

คล้อยตามกระแสสนามอ้างอิง *
,( )f refi  ทุกสภาวะท่ีโหลดและความเร็วรอบมีการเปล่ียนแปลง 

ดงันั้น ตวัควบคุมพีไอท่ีนาํเสนอจึงมีสมรรถนะท่ีดีสําหรับการควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

   

5.10      สรุป 

  เน้ือหาในบทน้ีนาํเสนอโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ชนิดแยกกระตุน้สําหรับการประหยดัพลงังาน ซ่ึงประกอบไปด้วย บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 1280 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก วงจรสร้าง

สัญญาณ PWM วงจรชอปเปอร์ วงจรแยกโดดสัญญาณ เซนเซอร์ในการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าของฝ่ังวงจรอาร์เมเจอร์และฝ่ังวงจรสนาม เซนเซอร์วดัความเร็วรอบและชุดควบคุม

โหลดของมอเตอร์ ซ่ึงไดมี้การอธิบายหลกัการทาํงาน วธีิการออกแบบอุปกรณ์ท่ีนาํมาใช ้อีกทั้งยงัมี

การทดสอบการทาํงานของวงจรต่าง ๆ ก่อนนาํไปใชง้านจริง นอกจากน้ี มีการนาํเสนอการออกแบบ

ตวัควบคุมพีไอท่ีใช้สําหรับควบคุมความเร็วรอบและกระแสสนามของมอเตอร์ พร้อมทั้งทาํการ

ทดสอบสมรรถนะการควบคุมของตวัควบคุมดังกล่าว สําหรับบทถัดไปเป็นการนําเสนอการ

ประหยดัพลงังานสาํหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ดว้ยวธีิการหาค่า

เหมาะท่ีสุด ซ่ึงวิธีดงักล่าวให้ค่ากระแสสนามสําหรับการประหยดัพลงังาน และส่งค่าดงักล่าวเพื่อ

เป็นค่ากระแสสนามอา้งอิงให้กบัตวัควบคุมพีไอ สําหรับใช้ในการควบคุมมอเตอร์เพื่อประหยดั

พลงังานต่อไป 
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บทที ่6 

การประหยดัพลงังานสําหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ชนิดแยกกระตุ้น ด้วยวธีิหาค่าเหมาะที่สุด 

 

6.1 กล่าวนํา 

 จากผลการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ในบทท่ี 2 พบวา่ ตั้งแต่อดีตมีผูว้ิจยัเก่ียวกบัการประหยดั

พลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกนัอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั โดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการ

ควบคุมค่ากระแสสนามเพื่อให้ได้กาํลังงานสูญเสียน้อยท่ีสุด ด้วยวิธีการต่าง ๆ ซ่ึงในงานวิจยั

วทิยานิพนธ์น้ีจะใชว้ธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด (Optimization Method : OM) เพื่อหาค่ากระแสสนามท่ีมีค่า

เหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลังงาน เน่ืองจากวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดมีการนําหลักการทาง

คณิตศาสตร์เขา้มาใช้ในการหาค่ากระแสสนามท่ีทาํให้เกิดค่ากาํลงังานสูญเสียนอ้ยท่ีสุด เม่ือกาํลงั

งานสูญเสียมีค่าน้อยจะส่งผลต่อการประหยดัพลังงานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ ทาํให้การใช้

พลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์มีค่าน้อยลง ส่งผลให้เกิดการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดว้ย วิธีหาค่าเหมาะท่ีสุด

สําหรับการประหยดัพลงังาน การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับ

การประหยดัพลังงาน ผลการคาํนวณเปอร์เซ็นต์การประหยดัพลังงานเพื่อเปรียบเทียบกบัการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีดั้ งเดิม และนาํเสนอกราฟพื้นท่ีของการประหยดัพลังงาน (Region of 

energy saving) เพื่อยนืยนัผลของการประหยดัพลงังานดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด 

 

6.2       วธีิหาค่าเหมาะทีสุ่ดสําหรับการประหยดัพลงังาน 

 วธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน เป็นวธีิท่ีอาศยัการหาอนุพนัธ์ของสมการ

กาํลงังานสูญเสียเทียบกบักระแสสนามเท่ากับศูนย ์โดยใช้สมการกาํลังงานสูญเสียดงัแสดงใน

สมการท่ี (6.1) ซ่ึงเป็นสมการเดียวกนักบัสมการท่ี (3.29) ในบทท่ี 3 สําหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน

สมการประกอบด้วย ค่ าพารามิ เตอร์ ท่ีได้จากการว ัดในบทท่ี  3 คือ  aR  เท่ ากับ  8.8 Ω   

fR   เท่ากบั 654 Ω  และค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัในบทท่ี 4 คือ  
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hK   เ ท่ า กับ  0.6184   3
W s

rad T m
⋅

⋅ ⋅
 eK  เ ท่ า กับ  0.0167  

2

2 5
W s

T rad m
⋅

⋅ ⋅
  แ ล ะ  stK   เ ท่ า กั บ 

101.1747 10−×  
2

2
W s

rad A
⋅
⋅

  

 

 
2
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π

= + + + + +                               (6.1) 

 

 จากการศึกษาของ Kusko and Galler (1983) ไดก้าํหนดว่ากระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (6.2) ดงัน้ี 
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a iKK
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=                               (6.2) 

 

โดยท่ี  t e fK K K′=   

 

 แทนค่าสมการท่ี (6.2) ลงในสมการท่ี (6.1) และทาํการปรับรูปสมการใหม่ จะไดด้งัสมการ

ท่ี (6.3)  
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จากวตัถุประสงค์ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ คือ ตอ้งการคาํนวณค่ากระแสสนามท่ีทาํให้

กาํลงังานสูญเสียมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจึงดาํเนินการหาอนุพนัธ์ของกาํลงังานสูญเสีย สมการท่ี (6.3) 

เทียบกบักระแสสนามเท่ากบัศูนย ์ดงัสมการท่ี (6.4) 
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จดัรูปสมการท่ี (6.4) ไดด้งัสมการท่ี (6.5) 

 

0
2

60)(
22

42 =









′

⋅















+−

′
−++

fe
staf

fe
fehf KK

TKRi
KK

TiKKR
π
ωωω         (6.5) 

 

ทาํการกาํหนดตวัแปรใหม่ดงัน้ี 
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ดงันั้นสมการท่ี (6.5) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (6.6) 

 

  04 =++ EDiAi ff                     (6.6) 

 

จากสมการท่ี (6.6) เป็นสมการกาํลังส่ี สามารถหาผลเฉลยของสมการด้วยวิธีการของ 

Lodovico Ferrari (Jean and Tignol, 2001) ไดด้งัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณ β  จาก 
A
D

=β  และ γ  จาก 
A
E

=γ  

ขั้นตอนท่ี 2 ใชส้มการ γ−=P  และ 
8

2β
−=Q  คาํนวณค่า P  และ Q  

ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณค่า R  จาก 
2742

32 PQQR +±−=  

  ขั้นตอนท่ี 4 ใชค้่า R  จากขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณหาค่า U โดย 3 RU =  

ขั้นตอนท่ี 5 คาํนวณค่า y  จากสมการท่ี (6.7) 

 

  






=−
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0 if       ,

0  if       ,
3
3  UQU

U
U
PUy                   (6.7) 
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ขั้นตอนท่ี 6 คาํนวณค่า W  โดยใชส้มการ yW 2=  

ขั้นตอนท่ี 7 คาํนวณค่า fi  ท่ีทาํใหค้่ากาํลงังานสูญเสียมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงัสมการท่ี (6.8) 

 

  
2

22 





 ±−±

=
W

yW
i

ss

f

β


                  (6.8) 

 

โดยท่ี s±  แสดงถึง การใช้สัญลกัษณ์ท่ีเหมือนกนั ถา้เป็นเคร่ืองหมายบวก ตาํแหน่งสัญลกัษณ์ s±   

                                จะตอ้งเป็นเคร่ืองหมายบวกเหมือนกนั และถ้าเป็นเคร่ืองหมายลบ ตาํแหน่ง 

                                สัญลกัษณ์ s±  จะตอ้งเป็นเคร่ืองหมายลบเหมือนกนั 

 

 จากการคาํนวณทั้ง 7 ขั้นตอน จะไดค้่ากระแสสนามท่ีทาํให้กาํลงังานสูญเสียน้อยท่ีสุดใน

การขบัเคล่ือนมอเตอร์ ค่ากระแสสนามท่ีไดจ้ากสมการท่ี (6.8) จะไดค้าํตอบออกมาทั้งหมด 4 ค่า ซ่ึง

ค่าจากกระแสสนามทั้ง 4 ค่า จะตอ้งเลือกเพียง 1 ค่าท่ีนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่ากาํลงังานสูญเสีย 

โดยเกณฑก์ารเลือกคาํตอบท่ีเหมาะสม คือ ค่ากระแสสนามตอ้งมีค่าเป็นจาํนวนจริง ค่ากระแสสนาม

ต้องไม่ติดลบ ค่ากระแสสนามต้องไม่มีค่าเป็นศูนย์ และค่ากระแสสนามต้องมีค่าไม่เกินพิกัด 

หลงัจากไดค้่ากระแสสนามแลว้จะตอ้งนาํค่าท่ีไดไ้ปแทนลงในสมการท่ี (6.6) ถา้ค่ากระแสสนาม

ดงักล่าวทาํให้สมการเป็นจริง จึงสรุปไดว้่าค่ากระแสสนามนั้นให้ค่ากาํลงังานสูญเสียท่ีมีค่าน้อย

ท่ีสุด ซ่ึงทาํใหเ้กิดการประหยดัพลงังาน 

 

6.3       การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีหาค่าเหมาะที่ สุดสําหรับการ 

            ประหยดัพลงังาน 

การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะ

ท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1 โดยการทดสอบดงักล่าวจะทาํการ

คาํนวณค่ากระแสสนามอา้งอิง *
,( )f OMi  ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน เพื่อ

เป็นค่ากระแสสนามอา้งอิงให้กบัระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ โดยการคาํนวณจะใช้ค่าความเร็วรอบ

และแรงบิดโหลดท่ีป้อนให้กบัโปรแกรมเป็นขอ้มูลสําหรับการคาํนวณ ซ่ึงพารามิเตอร์ของมอเตอร์

ท่ีใชใ้นการคาํนวณจะมีค่าคงท่ี ตามท่ีระบุไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.2  
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รูปท่ี 6.1 ระบบชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สาํหรับ 

           การขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน 

  

 การทาํงานของระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ด้วยวิธีหาค่า

เหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 6.2 จากรูปดงักล่าว จะเร่ิมตน้

การทาํงานโดยเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์ท่ีพิกดั ป้อนค่าความเร็วรอบอา้งอิง *( )N  และแรงบิดโหลด 

( )LT  ให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ทั้ งสองบอร์ด (บอร์ดควบคุมมอเตอร์ : CPU #1 และ

บอร์ดประหยดัพลงังาน : CPU #2) จากนั้น CPU #2 จะคาํนวณค่ากระแสสนามสาํหรับการประหยดั

พลงังานเพื่อส่งค่ากระแส *
,f OMi  ใหก้บั CPU #1 ผา่นวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก เพื่อ

เป็นค่ากระแสสนามอา้งอิงให้กบัตวัควบคุมพีไอในการควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ต่อไป ซ่ึง

ตวัควบคุมพีไอจะควบคุมค่ากระแสสนามและความเร็วรอบของมอเตอร์ให้มีค่าใกล้เคียงกับค่า

อา้งอิง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปท่ี 6.2 การทาํงานของระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 ท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ 

   

 6.3.1      ผลการทดสอบการคํานวณค่ากระแสสนามด้วยวิธีหาค่าเหมาะทีสุ่ด 

  การทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุด แบ่งการทดสอบ

ออกเป็น 6 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 1416 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 

1.0  N∙m กรณีท่ี 2 คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี1880 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 

กรณีท่ี 3 คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 2360 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m กรณีท่ี 4 

เร่ิมตน้โปรแกรม

เร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์ที่พิกดั

คาํนวณค่าความคลาดเคล่ือน

ของค่ากระแสสนาม      ก

ค่า              กก

หรือไม่

ใช่

คาํนวณค่าความคลาดเคล่ือน

ของค่าความเร็วรอบ      ก

ค่า             กกก

หรือไม่
ใช่

การควบคุมแบบพีไอ

ปรับค่า duty cycle

ของวงจรชอปเปอร์ฝั่งอาร์เมเจอร์

วดัค่าความเร็วรอบ    ก

จากเซนเซอร์ความเร็วรอบ

ไม่ใช่

การควบคุมแบบพีไอ

ปรับค่า duty cycle

ของวงจรชอปเปอร์ฝั่งสนาม

วดัค่ากระแสสนาม    ก

จากเซนเซอร์กระแสสนาม

ไม่ใช่

fi

( )fi

ป้อนค่าความเร็วรอบอา้งอิง     แ

และแรงบิดโหลด        อ( )LT

( )
fie

*
fi f fe i i= −

5%
fie ≤ ±

รับค่ากระแสสนามอา้งอิง           ก

สําหรับการประหยดัพลงังาน

ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุด

*( )N

( )Ne
*

Ne N N= −

5%Ne ≤ ±

( )N

*
,( )f OMi

CPU #2

CPU #1
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คงท่ีค่าแรงบิดโหลดท่ี 0  N∙m  ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  กรณีท่ี 5 คงท่ี

ค่าแรงบิดโหลดท่ี 0.5  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  กรณีท่ี 6 คงท่ีค่า

แรงบิดโหลดท่ี 1.0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  สามารถแสดงไดด้งั

รูปท่ี 6.3 ถึง 6.8 ตามลาํดบั 

 

N

LT

fi

1416 rpm

0.07 A

0.17 A

0.24 A

0.17 A

0.07 A
*

,f OMi

0 0
0.5 0.5

1.0

N∙m
N∙m

N∙m
N∙m

N∙m

 

 

รูปท่ี 6.3 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 1  

      คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 1416 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 

 

N

LT

fi

1880 rpm

0.08 A

0.17 A

0.25 A

0.17 A

0.08 A
*

,f OMi

0 0
0.5 0.5

1.0

N∙m
N∙m

N∙m
N∙m

N∙m

 

 

รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 2  

    คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 1880 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 
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N

LT

fi

2360 rpm

0.08 A

0.17 A

0.26 A
0.17 A

0.08 A
*

,f OMi

0 0
0.5 0.5

1.0

N∙m
N∙m

N∙m
N∙m

N∙m

 

 

รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 3  

     คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 2360 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 

 

  จากรูปท่ี 6.3 ถึง 6.5 ผลการทดสอบในกรณีท่ี 1 ถึง 3 สังเกตได้ว่า เม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดเป็น 0 0.5  และ 1.0  N∙m และเปล่ียนกลบัมาท่ีแรงบิดโหลด 0.5  และ 

0  N∙m ค่ากระแส *
,f OMi  จะถูกคาํนวณใหม่สําหรับการประหยดัพลงังาน และตวัควบคุมพีไอ

สามารถควบคุมกระแสสนามจริง ( )fi  ให้มีลกัษณะคลอ้ยตามกระแส *
,f OMi  ทุกสภาวะท่ีแรงบิด

โหลดมีการเปล่ียนแปลง 

 

N

LT

fi

1416 rpm

0.07 A

1880 rpm 2360 rpm 1880 rpm 1416 rpm

*
,f OMi

0 N∙m

 

 

รูปท่ี 6.6 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 4  

            คงท่ีค่าแรงบิดโหลดท่ี 0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  
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N

LT

fi

1416 rpm

0.16 A

1880 rpm 2360 rpm 1880 rpm 1416 rpm

0.17 A 0.17 A 0.16 A
0.18 A

*
,f OMi

0.5 N∙m

 

 

รูปท่ี 6.7 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 5 คงท่ีค่า 

      แรงบิดโหลดท่ี 0.5  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  

 

N

LT
fi

1416 rpm

0.24 A

1880 rpm 2360 rpm 1880 rpm 1416 rpm

0.25 A 0.25 A0.26 A

*
,f OMi

0.24 A

1.0 N∙m

 

 

รูปท่ี 6.8 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 6 คงท่ี 

             ค่าแรงบิดโหลดท่ี 1.0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  

 

  ผลการทดสอบในรูปท่ี 6.6 ถึง 6.8 สังเกตไดว้า่ เม่ือค่าแรงบิดโหลดมีค่าคงท่ี และมี

การเปล่ียนแปลงค่าความเร็วรอบจาก 1416 1880  และ 2360 rpm  และเปล่ียนกลบัมาท่ีความเร็ว

รอบ 1880  และ 1416 rpm  ค่ากระแส *
,f OMi  จะถูกคาํนวณใหม่สาํหรับการประหยดัพลงังานและ

ตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแส fi  ให้มีลกัษณะคลอ้ยตามกระแส *
,f OMi  ไดทุ้กสภาวะท่ี

ความเร็วรอบมีการเปล่ียนแปลง แต่เม่ือค่าแรงบิดโหลดคงท่ีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบนั้นจะ

ส่งผลใหค้่ากระแส *
,f OMi  เปล่ียนแปลงไม่มากนกั ซ่ึงต่างจากการทดสอบในกรณีท่ี 1 ถึง 3 
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 6.3.2      ผลการทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวธีิหาค่าเหมาะทีสุ่ด 

  การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวิธีหาค่า

เหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน จะทาํการทดสอบท่ีสภาวะเดียวกนักบัการทดสอบการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม ซ่ึงการอธิบายวิธีการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิมไดอ้ธิบายไว้

ในบทท่ี 3 การคาํนวณการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุด จะคาํนวณกาํลงั

งานอินพุตเพื่อนาํไปเปรียบเทียบกบัค่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนดว้ยวธีิดั้งเดิม โดยค่ากาํลงั

งานอินพุตสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3.13) ในบทท่ี 3 ซ่ึงการคาํนวณอาศยัการวดัค่าแรงดนั

อาร์เมเจอร์ กระแสอาร์เมเจอร์ แรงดนัสนาม และกระแสสนาม การเปรียบเทียบจะดาํเนินการหา

เปอร์เซ็นต์การประหยดัพลังงานจากสมการท่ี (6.9) สําหรับผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การ

ประหยดัพลงังานระหวา่งวธีิดั้งเดิมกบัวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.1 

 

  เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน , ,

,

100%in conv in OM

in conv

P P
P
−

= ×             (6.9) 

 

โดยท่ี ,in convP  คือ กาํลงังานอินพุตท่ีอาศยัการขบัเคล่ือนดว้ยวธีิดั้งเดิม (W)   

          OMinP ,   คือ กาํลงังานอินพุตท่ีอาศยัการขบัเคล่ือนดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด (W)   

 

ตารางท่ี 6.1 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

        วธีิดั้งเดิมกบัวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)    

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)   

,f OMi   

(A)  

OMinP ,  

(W)  

50 1180 

0.1 

0.30 123.53 0.07 18.57 84.97 

60 1416 0.30 139.13 0.07 21.01 84.90 

70 1652 0.30 155.24 0.08 23.36 84.95 

80 1880 0.30 174.30 0.08 25.70 85.25 

90 2124 0.30 195.21 0.08 28.23 85.54 

100 2360 0.30 217.95 0.08 30.68 85.92 

110 2596 0.29 228.85 0.08 33.14 85.52 

120 2832 0.20 222.46 0.08 35.62 83.99 



101 

ตารางท่ี 6.1 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

                    วธีิดั้งเดิมกบัวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OMi   

(A)  

OMinP ,  

(W)  

50 1180 

0.2 

0.30 133.74 0.10 37.14 72.23 

60 1416 0.30 151.28 0.10 42.04 72.21 

70 1652 0.30 170.98 0.11 46.74 72.66 

80 1880 0.30 190.91 0.11 51.33 73.06 

90 2124 0.30 214.66 0.11 56.48 73.69 

100 2360 0.30 239.10 0.11 61.39 74.33 

110 2596 0.27 247.22 0.12 66.32 73.18 

120 2832 0.19 253.47 0.12 71.21 71.88 

50 1180 

0.3 

0.30 145.04 0.13 55.71 61.59 

60 1416 0.30 164.61 0.13 63.07 61.69 

70 1652 0.30 185.67 0.13 70.13 62.23 

80 1880 0.30 208.18 0.13 77.16 62.94 

90 2124 0.30 239.91 0.14 84.73 64.68 

100 2360 0.30 261.90 0.14 92.09 64.84 

110 2596 0.26 268.05 0.14 99.49 62.88 

120 2832 0.16 304.76 0.15 106.93 64.91 

50 1180 

0.4 

0.30 155.73 0.14 74.28 53.30 

60 1416 0.30 177.94 0.15 84.10 52.74 

70 1652 0.30 202.38 0.15 93.51 53.79 

80 1880 0.30 227.42 0.16 102.89 54.76 

90 2124 0.30 256.13 0.16 112.99 55.89 

100 2360 0.30 286.50 0.16 122.81 57.13 

110 2596 0.24 294.52 0.17 132.68 54.95 

120 2832 0.15 358.24 0.17 142.58 60.20 
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ตารางท่ี 6.1 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

                    วธีิดั้งเดิมกบัวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OMi   

(A)  

OMinP ,  

(W)  

50 1180 

0.5 

0.30 168.47 0.16 92.86 44.88 

60 1416 0.30 193.22 0.17 99.57 48.47 

70 1652 0.30 219.58 0.17 116.90 46.76 

80 1880 0.30 246.87 0.17 128.62 47.90 

90 2124 0.30 278.17 0.18 141.24 49.22 

100 2360 0.30 311.26 0.18 153.53 50.68 

110 2596 0.20 319.07 0.19 165.86 48.02 

120 2832 0.17 362.53 0.19 178.24 50.83 

50 1180 

0.6 

0.30 179.76 0.18 111.43 38.01 

60 1416 0.30 205.56 0.18 126.16 38.63 

70 1652 0.30 232.92 0.19 140.28 39.77 

80 1880 0.30 260.57 0.19 154.36 40.76 

90 2124 0.30 291.55 0.20 169.50 41.86 

100 2360 0.30 321.43 0.20 184.23 42.68 

110 2596 0.25 332.38 0.20 199.03 40.12 

120 2832 0.18 377.54 0.21 213.89 43.35 

50 1180 

0.7 

0.30 190.31 0.19 130.02 31.68 

60 1416 0.30 217.28 0.20 147.19 32.26 

70 1652 0.30 249.34 0.20 163.67 34.36 

80 1880 0.30 278.10 0.21 180.08 35.24 

90 2124 0.30 312.33 0.21 197.76 36.68 

100 2360 0.30 350.67 0.22 214.95 38.70 

110 2596 0.23 372.55 0.22 232.22 37.67 

120 2832 0.16 457.11 0.23 249.56 45.41 
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ตารางท่ี 6.1 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

                    วธีิดั้งเดิมกบัวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OMi   

(A)  

OMinP ,  

(W)  

50 1180 

0.8 

0.30 204.34 0.21 148.58 27.29 

60 1416 0.30 233.52 0.21 168.22 27.96 

70 1652 0.30 266.92 0.22 187.06 29.92 

80 1880 0.30 301.44 0.22 205.99 31.66 

90 2124 0.30 335.20 0.23 226.03 32.57 

100 2360 0.30 368.95 0.23 245.67 33.41 

110 2596 0.24 394.42 0.24 265.41 32.71 

120 2832 0.17 467.24 0.24 285.21 38.96 

50 1180 

0.9 

0.30 212.68 0.22 165.27 22.29 

60 1416 0.30 243.81 0.22 189.25 22.38 

70 1652 0.30 279.24 0.23 210.44 24.64 

80 1880 0.30 312.82 0.23 231.56 25.98 

90 2124 0.30 348.08 0.24 254.28 26.95 

100 2360 0.30 386.91 0.24 276.39 28.56 

110 2596 0.24 418.64 0.25 298.58 28.68 

50 1180 

1.0 

0.30 231.05 0.23 185.37 19.61 

60 1416 0.30 267.21 0.24 210.29 21.30 

70 1652 0.30 305.78 0.24 233.84 23.53 

80 1880 0.30 343.74 0.25 257.29 25.15 

90 2124 0.30 391.74 0.25 282.54 27.88 

100 2360 0.30 441.09 0.26 307.11 30.37 

110 2596 0.20 510.02 0.26 331.77 34.95 

50 1180 
1.1 

0.30 246.88 0.24 204.31 17.24 

60 1416 0.30 287.21 0.25 231.32 19.46 
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ตารางท่ี 6.1 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

                    วธีิดั้งเดิมกบัวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OMi   

(A)  

OMinP ,  

(W)  

70 1652 

1.1 

0.30 327.72 0.25 257.23 21.51 

80 1880 0.30 370.42 0.26 283.02 23.59 

90 2124 0.30 420.38 0.26 310.80 26.07 

100 2360 0.30 467.65 0.27 337.82 27.76 

50 1180 

1.2 

0.30 260.52 0.25 222.88 14.45 

60 1416 0.30 302.29 0.26 252.36 16.52 

70 1652 0.30 346.23 0.26 280.62 18.95 

80 1880 0.30 387.61 0.27 308.76 20.34 

90 2124 0.30 443.30 0.28 339.06 23.51 

100 2360 0.30 493.10 0.28 396.72 19.55 

50 1180 

1.3 

0.30 279.39 0.26 208.00 25.55 

60 1416 0.30 313.46 0.27 273.38 12.79 

70 1652 0.30 359.01 0.27 304.00 15.32 

80 1880 0.30 404.78 0.28 334.50 17.36 

90 2124 0.30 461.81 0.29 367.38 20.45 

100 2360 0.30 505.72 0.29 399.26 21.05 

50 1180 

1.4 

0.30 285.72 0.27 257.60 9.84 

60 1416 0.30 330.74 0.28 291.87 11.75 

70 1652 0.30 377.46 0.29 324.94 13.91 

80 1880 0.30 418.40 0.29 357.44 14.57 

90 2124 0.30 470.26 0.30 392.67 16.50 

 

  จากตารางท่ี 6.1 พบวา่ การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม กบัวิธีหา

ค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน เป็นการทดสอบท่ีสภาวะแรงบิดโหลด และความเร็ว

รอบต่าง ๆ โดยค่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีอาศยัการหาค่าเหมาะท่ีสุด มีค่านอ้ย
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กว่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม ในช่วงท่ีแรงบิดโหลดตํ่า ๆ ค่ากาํลงั

งานอินพุตของการขบัเคล่ือนทั้งสองวิธีมีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก โดยเปอร์เซ็นต์การประหยดั

พลงังานดว้ยวิธีการขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีอาศยัการหาค่าเหมาะท่ีสุดให้ค่าการประหยดัพลงังานได้

สูงสุดถึง 85.92 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในสภาวะ 50 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกัดสามารถประหยดั

พลังงานได้ 45.41 เปอร์เซ็นต์ ในสภาวะ 80 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกัดประหยดัได้ 23.51 

เปอร์เซ็นต ์และในสภาวะโหลดเต็มพิกดัสามารถประหยดัได ้16.50 เปอร์เซ็นต ์จากตารางท่ี 6.1 ท่ี

สภาวะแรงบิดโหลด 0.9 1.1−  N∙m ไม่ไดท้าํการเปรียบเทียบการประหยดัพลงังานท่ีค่าความเร็ว

รอบ 120 เปอร์เซ็นตข์องความเร็วรอบพิกดั และท่ีสภาวะแรงบิดโหลด 1.2 1.4−  N∙m ไม่ไดท้าํการ

เปรียบเทียบการประหยดัพลงังานท่ีค่าความเร็วรอบเกินพิกดั เน่ืองจากในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย

วธีิดั้งเดิม ท่ีสภาวะขา้งตน้มีค่ากระแสอาร์เมเจอร์เกินพิกดั  

  จากการคาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานในตารางท่ี 6.1 แสดงให้เห็นวา่ การ

ประหยดัพลงังานดว้ยวิธีการขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีอาศยัการหาค่าเหมาะท่ีสุด สามารถลดพลงังานใน

การขบัเคล่ือนมอเตอร์ให้มีค่านอ้ยลง ซ่ึงนอกจากกาํลงังานอินพุตในการขบัเคล่ือนมอเตอร์จะลดลง 

ยงัส่งผลให้ค่ากาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ลดลงด้วย จากความสัมพนัธ์ของสมการกาํลงังาน

สูญเสียสมการท่ี (4.2) ในบทท่ี 4 ซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงังานอินพุตและกาํลงังาน

สูญเสีย เม่ือค่ากาํลงังานเอาตพ์ุตคงท่ี ค่ากาํลงังานสูญเสียจึงข้ึนอยูก่บัค่ากาํลงังานอินพุต ดงันั้น จาก

ผลการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์สามารถเปรียบเทียบค่ากาํลงังานอินพุตของวิธีดั้งเดิม กบัวิธี

หาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน ไดด้งัรูปท่ี 6.9 

  จากรูปท่ี 6.9 เป็นการเปรียบเทียบค่ากาํลงังานอินพุตของวิธีดั้ งเดิมกบัวิธีหาค่า

เหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน สังเกตไดว้่า ท่ีสภาวะแรงบิดโหลดตํ่า ๆ พื้นท่ีของการ

ประหยดัพลงังานจะมีขนาดใหญ่ ซ่ึงหมายถึงการขบัเคล่ือนด้วยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสามารถลด

พลังงานในการขับเคล่ือนมอเตอร์ให้มีค่าน้อยลง ส่งผลให้เกิดการประหยดัพลังงานในการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ และเม่ือแรงบิดโหลดเพิ่มข้ึน พื้นท่ีของการ

ประหยดัพลงังานจะมีค่าลดลง เน่ืองจาก เม่ือแรงบิดโหลดเพิ่มข้ึน ค่ากระแสสนามมีค่ามากข้ึน 

เพราะตอ้งการแรงบิดท่ีสูงข้ึนของมอเตอร์ และค่ากระแสสนามสูงข้ึนจนเกือบจะเท่าวิธีดั้งเดิม ทาํ

ให้การประหยดัพลงังานลดลง ดงันั้น จากผลการทดสอบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่า การ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ด้วยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสามารถประหยดั

พลงังานไดดี้กวา่การขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิดั้งเดิม 
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(ก) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.1  N∙m  
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 (ข) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.2  N∙m 
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(ค) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.3  N∙m 
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(ง) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.4  N∙m 
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(จ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.5  N∙m 
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(ฉ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.6  N∙m 
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(ช) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.7  N∙m 
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(ซ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.8  N∙m 
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(ฌ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.9  N∙m 
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(ญ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.0  N∙m 

 

 



111 

 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
200

250

300

350

400

450

500
conventional method
optimization method

 (W)inP

 (rpm)N

(N∙m)1.1LT =

 

 

(ฎ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.1 N∙m 
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(ฏ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.2  N∙m 
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(ฐ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.3  N∙m 
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(ฑ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.4  N∙m 

 

รูปท่ี 6.9 ผลการเปรียบเทียบกาํลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิดั้งเดิม 

     กบัวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน 
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6.4       สรุป 

 เน้ือหาในบทน้ีนาํเสนอวิธีการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิ

หาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน โดยทาํการทดสอบเปรียบเทียบกบัการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม ซ่ึงวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสามารถให้การประหยดัพลงังานไดสู้งสุดถึง 85.92 

เปอร์เซ็นต ์และในสภาวะท่ีแรงบิดโหลดเต็มพิกดัสามารถประหยดัได ้16.50 เปอร์เซ็นต ์นอกจาก

การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การประหยดัพลงังาน มีการนาํเสนอกราฟพื้นท่ีการประหยดัพลงังาน

โดยเปรียบเทียบจากค่ากาํลงังานอินพุตของวิธีดั้งเดิมกบัวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดั

พลงังาน จากกราฟดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสามารถ

ลดพลังงานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ให้มีค่าลดลง ส่งผลให้เกิดการประหยดัพลังงานในการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ถึงแมว้่า การขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีหาค่า

เหมาะท่ีสุดจะสามารถประหยดัพลังงานได้ แต่ เ น่ืองจากสภาวะการทํางานของมอเตอร์ท่ี

เปล่ียนแปลง อาจส่งผลใหค้่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ในสมการกาํลงังานสูญเสียท่ีใชใ้นการคาํนวณ

ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังานเปล่ียนแปลงไปดว้ย ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 

จึงใชอ้ลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิงกาํหนดในการประมาณค่าพารามิเตอร์

ของมอเตอร์ในสมการกาํลงังานสูญเสียแบบออนไลน์ ซ่ึงจะนาํเสนอในบทต่อไป 



 

 

บทที ่7 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

ด้วยอลักอริทึมกาํลงัสองน้อยที่สุดเชิงเส้นแบบเวยีนเกดิเชิงกาํหนด 

 

7.1 กล่าวนํา 

 เน้ือหาในบทน้ีนาํเสนออลักอริทึมกาํลงัสองน้อยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิงกาํหนด 

(Deterministic Recursive Linear Least Square Algorithm) หรือเรียกว่าอัลกอริทึม DRLS ในการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ สําหรับการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้ โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชว้ิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดเพื่อให้ไดค้่ากระแสสนามท่ีมีค่า

เหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังานซ่ึงได้นาํเสนอไวใ้นบทก่อนหน้าน้ี วิธีดงักล่าวตอ้งใช้

สมการกาํลงังานสูญเสียในการหาค่ากระแสสนาม โดยค่าพารามิเตอร์ในสมการกาํลงังานสูญเสียมี

ผลต่อการคาํนวณค่ากระแสสนามและเน่ืองจากสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงส่งผล

ให้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวเปล่ียนแปลงไปด้วย ดงันั้น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช้อลักอริทึม 

DRLS ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ในสมการกําลังงานสูญเสียแบบออนไลน์ 

เน่ืองจากอลักอริทึมดงักล่าวให้ค่าความถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์ท่ีดีในทุกสภาวะการทาํงาน อีกทั้ง

การประมาณค่าดว้ยอลักอริทึมน้ีมีสมรรถนะท่ีดี เน่ืองจากใชเ้วลาในการลู่เขา้หาผลเฉลยนอ้ย ให้ค่า

ความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าน้อยท่ีสุด (Mohamed et al., 2011) และเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อน 

ง่ายต่อการสร้างจริง โดยจะใชอ้ลักอริทึม DRLS ร่วมกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการ

กาํลังงานสูญเสียด้วยวิธี ATS ท่ีได้นําเสนอไวใ้นบทท่ี 4 สําหรับเน้ือหาในบทน้ีประกอบด้วย 

อลักอริทึม DRLS ขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึม DRLS และการทดสอบการ

ขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยัดพลังงานท่ีมีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึม DRLS 

 

7.2       อลักอริทึมกาํลงัสองน้อยทีสุ่ดเชิงเส้นแบบเวยีนเกดิเชิงกาํหนด 

 Karl Friedrich Gauss เป็นผูริ้เร่ิมและเสนอแนวคิดของอลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least 

Square Algorithm: LS) ไวเ้ม่ือปี ค.ศ. 1795 และต่อมานิยมใช้กันอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบนั 

เน่ืองจากอลักอริทึม LS เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ซบัซอ้น และไม่ตอ้งใชคุ้ณสมบติัเชิงสถิติใด ๆ 

ของชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั (Yuvapoositanon, 2009) แต่อลักอริทึม LS เป็นการประมาณค่าแบบ
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ออฟไลน์ ซ่ึงทาํให้การใชง้านกบัระบบต่าง ๆ ไม่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง จึงไดมี้การพฒันา

อลักอริทึมดงักล่าว โดยการพิจารณาสมการปกติ (normal equation) ของอลักอริทึม LS ให้มีการใช้

งานแบบออนไลน์เพื่อให้อลักอริทึมสามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ดว้ยการพฒันาจากรูปแบบการ

เวยีนเกิดของสมการปกติ ซ่ึงเรียกวา่ อลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวยีนเกิดเชิงกาํหนด 

หรืออลักอริทึม DRLS นอกจากน้ียงัมีการนําอลักอริทึม DRLS มาประยุกต์ใช้กับงานทางด้าน

วิศวกรรมตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงอลักอริทึมดงักล่าวใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบ

ออนไลน์ โดยระบบสมการทัว่ไปท่ีเหมาะสาํหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิ DRLS จะตอ้ง

มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นดงัสมการท่ี (7.1) 

  

 1 1 2 2ˆ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )T
n ny k a x k a x k a x k k= + + + = x a                  (7.1) 

 

โดยท่ี 1 2( ) [ ( )  ( )  ...  ( )]T
nk x k x k x k=x  1 2; [     ...  ]T

na a a=a                               

 

  จากสมการท่ี (7.1) ˆ( )y k  คือ ค่าเอาต์พุตจากการคาํนวณ ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากค่าอินพุตท่ีได้

จากการวดั ( ( ))T kx  คูณกับค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณค่า ( )a  และค่า ˆ( )y k  จากการ

คาํนวณจะตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า ( )y k  ซ่ึงคือ ค่าเอาต์พุตท่ีไดจ้ากการวดั โดยจะส่งผลให้เกิดค่า

ความคลาดเคล่ือน ( )e k  ซ่ึงเป็นค่าความเคล่ือนระหวา่งการวดัและการคาํนวณ แสดงความสัมพนัธ์

ไดด้งัสมการท่ี (7.2) 

 

 ˆ( ) ( ) ( )y k y k e k= +      ; 1, 2,...,k N=                                (7.2) 

 

หรือ 

 

 ( ) ( ) ( )Ty k k e k= +x a                                    (7.3) 

  

  จากค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าเอาต์พุตจากการวดัและเอาต์พุตจากการคาํนวณใน

สมการท่ี (7.3) สามารถหาค่า ( )J a  ซ่ึงคือ ค่าผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนยกกาํลงัสอง ไดด้งั

สมการท่ี (7.4) ดงัน้ี 

 

 

2

2

1 1 1
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ]

k n k
T

j j
i j i

J y i x i a y i i
= = =

 
= − = − 

 
∑ ∑ ∑a x a                   
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          2 2

1
( ) 2 ( ) ( ) ( ( ) )

k
T T

i
y i y i i i

=

 = − + ∑ x a x a                   (7.4) 

 

โดยวตัถุประสงคข์องการหาผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนยกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด เพื่อหา

ค่าพารามิเตอร์ a  ท่ีทาํใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนยกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ืออนุพนัธ์ยอ่ย

ของ ( )J a  เทียบกบั a  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงัสมการท่ี (7.5) 

 

 2 2

1

( ) (( ( ) ) 2 ( ) ( ) ( ))
k

T T

i

J i i y i y i
=

∂ ∂  
= − + ∂ ∂  

∑a x a x a
a a

                        

 

เน่ืองจาก 
( )T∂

=
∂
x a x
a

 ดงันั้น  

 

1

( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
k

T

i

J i i i y i
=

∂  = − ∂ ∑a x ax x
a

  

 

 
1

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) 0
k

T

i

J i i i y i
=

∂  = − = ∂ ∑a x x a x
a

                  (7.5) 

 

  จากสมการท่ี (7.5) สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการปกติ (normal equation) ดงั

สมการท่ี (7.6) 

 

1 1

ˆ( ) ( ) ( ) ( )
k k

T

i i
i i i y i

= =

 
= 

 
∑ ∑x x a x                    (7.6) 

 

โดยท่ี ˆ arg min ( )J=
a

a a  ซ่ึง arg min
a

 หมายถึง ค่าของ a  ท่ีทาํให ้ ( )J a  มีค่านอ้ยท่ีสุด 

 

  จากสมการท่ี (7.6) สามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัสมการท่ี (7.7) 

 

 ˆ( ) ( ) ( )k k k=a P b                      (7.7) 

 

เม่ือ 
1

1
( ) ( ) ( )

k
T

i
k i i

−

=

 
=  
 
∑P x x    ;  

1
( ) ( ) ( )

k

i
k i y i

=

=∑b x                    (7.8) 
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จากสมการท่ี (7.8) สังเกตไดว้า่ ( )kP  และ ( )kb  ในสมการมีความสัมพนัธ์กบัค่าก่อนหนา้

ซ่ึงคือค่า ( 1)k −P  และ ( 1)k −b  สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (7.9) และ (7.10) ตามลาํดบั 

 

 1

1
( ) ( ) ( )

k
T

i
k i i−

=

=∑P x x   

 

              (1) (1) (2) (2) ... ( 1) ( 1) ( ) ( )T T T Tk k k k= + + + − − +x x x x x x x x   

 

 1 1( ) ( 1) ( ) ( )Tk k k k− −= − +P P x x                  (7.9) 

 

และ  
1

( ) ( ) ( )
k

i
k i y i

=

=∑b x   

 

         (1) (1) (2) (2) ... ( 1) ( 1) ( ) ( )y y k y k k y k= + + + − − +x x x x   

 

 ( ) ( 1) ( ) ( )k k k y k= − +b b x                   (7.10) 

 

  ทาํการพฒันารูปแบบการเวียนเกิดของสมการท่ี (7.7) , (7.9) และ (7.10) ดว้ยการคูณ ( )kP  

ดา้นซา้ยและคูณ ( 1)k −P  ดา้นขวาของสมการท่ี (7.9) แสดงไดด้งัสมการท่ี (7.11) 

 
1 1( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)Tk k k k k k k k k k− −− = − − + −P P P P P P P x x P   

 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)Tk k k k k k− = + −P P P x x P                  (7.11) 

 

ทาํการคูณ ( )kx  ในสมการท่ี (7.11) จะไดด้งัสมการท่ี (7.12) 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )Tk k k k k k k k k− = + −P x P x P x x P x   

 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )Tk k k k k k k − = + − P x P x x P x                (7.12) 

 

นําสมการท่ี  (7.12) คูณด้วย  
1

1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)T Tk k k k k
−

 + − − x P x x P  สามารถแสดงได้ดัง

สมการท่ี (7.13) 
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1
( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)T T Tk k k k k k k k k k k

−
 − + − − = − P x x P x x P P x x P  

                     (7.13) 

 

จากนั้นนาํสมการท่ี (7.13) แทนค่าลงในสมการท่ี (7.11) จะไดด้งัสมการท่ี (7.14) 

 
1

( ) ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)T Tk k k k k k k k k
−

 = − − − + − − P P P x x P x x P            (7.14) 

 

จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  (7.14) กํา ห น ด ใ ห้  ( )kg = 
1

( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )Tk k k k k
−

 − + − P x x P x   โ ด ย  ( )kg  

สามารถหาไดด้งัสมการท่ี (7.15) 

 
11( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )Tk k k k k k k k
−−   = − + −   g P P P x x P x    

                  

         
11

(7.9)

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )T Tk k k k k k k k k
−−   = − + − + −   P P x x P x x P x



 

 

         
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )T Tk k k k k k k k k
−

   = + − + −   P x x x P x x P x  

   

         
1

( ) ( ) 1 ( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )T Tk k k k k k k k
−

   = + − + −   P x x P x x P x  

 

 ( ) ( ) ( )k k k=g P x                   (7.15) 

 

  สมการเวียนเกิดสําหรับอปัเดตค่าพารามิเตอร์ ˆ( )ka  ในสมการท่ี (7.7) สามารถหาไดโ้ดย

ใชบ้ทตั้งเมตริกซ์ผกผนั (matrix inversion lemma) โดยการแทนค่า ( )kP  ดว้ยสมการท่ี (7.14) และ

แทนค่า ( )kb  ด้วยสมการท่ี (7.10) ดังนั้นสมการเวียนเกิดสําหรับอปัเดตค่าพารามิเตอร์ ˆ( )ka  

สามารถแสดงได ้ดงัสมการท่ี (7.16) 

 

{ }
{ }

1
ˆ( ) ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

          ( 1) ( ) ( )

T Tk k k k k k k k k

k k y k

−
 = − − − + − − 

− +

a P P x x P x x P

b x
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(7.7)

1

(7.7)

1

( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

   1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )

   1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

T T

T T

k k k k y k k k

k k k k k k k k

k k k k k k y k

−

−

= − − + − − −

 + − − − − − 

 + − − 

P b P x P x

x P x x P b P x

x P x x P x





 

 

                       

1

1

ˆ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )

ˆ   ( ) ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )

   ( ) ( 1) ( ) ( )

T

T T

T

k k k y k k k k k k

k k k k k k k

k k k y k

−

−

 = − + − − − + − 

 − − − + − 
−

a P x P x x P x

x a P x x P x

x P x

 

 

                       

1

1

ˆ ˆ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

  ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )

   ( ) ( 1) ( ) ( )

T T

T

T

k k k k k k k k

k k y k k k k k k

k k k y k

−

−

 = − − − + − − 

 + − − − + − 
−

a P x x P x x a

P x P x x P x

x P x

 

         

                       

1
ˆ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )

ˆ( ) ( 1) 1 ( ) ( 1) ( ) ( )
  

( ) ( 1) ( ) ( )

T

T T

T

k k k k k k

k k k k k y k

k k k y k

−
 = − − − + − 

  − − + −   
+ −  

a P x x P x

x a x P x

x P x

  

 

                       

1
ˆ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )

ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
  

( ) ( 1) ( ) ( )

T

T T

T

k k k k k k

k k y k k k k y k
k k k y k

−
 = − − − + − 

 − − − − 
 
+ −  

a P x x P x

x a x P x
x P x

  

                       

1
ˆ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )

ˆ   ( ) ( 1) ( )

T

T

k k k k k k

k k y k

−
 = − − − + − 

 − − 

a P x x P x

x a
 

 

                        

1

1

ˆ ˆ( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

 ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( ) ( )

T T

T

k k k k k k k k

k k k k k y k

−

−

 = − − − + − − 

 + − + − 

a P x x P x x a

P x x P x
 

 

ดงันั้น ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)Tk k k y k k k = − + − − a a g x a                  (7.16) 
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โดยท่ี  ( )kg = 
1

( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )Tk k k k k
−

 − + − P x x P x  

 

 จากการพิจารณาค่า ( )kg  ร่วมกับสมการท่ี (7.14) และ (7.16) จะได้สมการหลักของ

อลักอริทึม DRLS ดงัสมการ (7.17) ถึง (7.19) 

 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)Tk k k y k k k = − + − − a a g x a                (7.17) 

 

 
1

( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )Tk k k k k k
−

 = − + − g P x x P x                (7.18) 

 

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)Tk k k k k= − − −P P g x P                  (7.19) 

 

 จากสมการ (7.17) ถึง (7.19) สามารถแสดงขนาดของเมตริกซ์ในสมการ DRLS ไดด้งัตาราง

ท่ี 7.1 โดยในตารางดงักล่าวจะแสดงขนาดของพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัวทิยานิพนธ์ 

 

ตารางท่ี 7.1 ขนาดของเมตริกซ์ในสมการ DRLS 

สัญลกัษณ์ ขนาด ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ ขนาด 

( )kx  

1n×   

( )
( ) ( ( ) ( 1)) /

( ) ( )
a

a

v a a

f

i k
k i k i k dt

i k kω

 
 = − − 
  

x   3 1×   

1n×   
( )

( )
( ( ) ( 1)) /f

f
v

f f

i k
k

i k i k dt
 

=  − − 
x  2 1×   

1n×  

( ) ( )
( ) ( ( ) ( 1)) /

( )
L

f a

T

i k i k
k k k dt

k
ω ω

ω

 
 = − − − 
 − 

x   3 1×   

( )T kx   1 n×   ( ) ( ) ( ( ) ( 1)) / ( ) ( )
a

T
v a a a fk i k i k i k dt i k kω = − − x   1 3×   

  ( ) ( ) ( ( ) ( 1)) /
f

T
v f f fk i k i k i k dt = − − x   1 2×   

  ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( 1)) / ( )
L

T
T f ak i k i k k k dt kω ω ω = − − − − x   1 3×   

( )y k   1 1×   ( ) ( )
av ay k v k=   1 1×  

  ( ) ( )
fv fy k v k=   1 1×  

  ( ) ( )
LT Ly k T k=   1 1×  
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ตารางท่ี 7.1 ขนาดของเมตริกซ์ในสมการ DRLS (ต่อ) 

สัญลกัษณ์ ขนาด ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ ขนาด 

ˆ( )ka   1n×   

( )
ˆ ( ) ( )

( )
a

a

v a

v

R k
k L k

K k

 
 =  
  

a   3 1×   

( )
ˆ ( )

( )f

f
v

f

R k
k

L k
 

=  
 

a   2 1×   

( )
ˆ ( ) ( )

( )
L

t

T

K k
k J k

B k

 
 =  
  

a  3 1×   

( )kg   1n×   

11

21

31

( )
( ) ( )

( )
av

g k
k g k

g k

 
 =  
  

g  3 1×   

11

21

( )
( )

( )fv

g k
k

g k
 

=  
 

g  2 1×   

11

21

31

( )
( ) ( )

( )
LT

g k
k g k

g k

 
 =  
  

g  3 1×   

( )kP   n n×   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
av

P k P k P k
k P k P k P k

P k P k P k

 
 =  
  

P   3 3×   

11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )fv

P k P k
k

P k P k
 

=  
 

P  2 2×   

( )kP   n n×   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
LT

P k P k P k
k P k P k P k

P k P k P k

 
 =  
  

P  3 3×   

 

7.3       ขั้นตอนการประมาณค่าพารามเิตอร์ด้วยอลักอริทึมกาํลงัสองน้อยทีสุ่ดเชิงเส้น 

  แบบเวยีนเกดิเชิงกาํหนด 

 การประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึม DRLS สามารถนาํมาใชป้ระมาณค่าพารามิเตอร์

ของมอเตอร์ท่ีสภาวะการทาํงานต่าง ๆ โดยสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงมีผลทาํให้

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เปล่ียนแปลงด้วย จึงเรียกการประมาณค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวว่า การ

ประมาณค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์มีผลต่อการหาค่ากระแสสนาม
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สําหรับการประหยดัพลงังาน ดว้ยเหตุน้ี จึงตอ้งประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แบบออนไลน์ 

โดยใชอ้ลักอริทึม DRLS เพื่อให้ไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการหาค่ากระแสสนามสาํหรับการ

ประหยดัพลงังาน โดยอลักอริทึม DRLS สาํหรับการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้ มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 พิจารณาความสัมพนัธ์ของสมการมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้

จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ดงัรูปท่ี 7.1  

พิจารณาทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ ไดด้งัสมการท่ี (7.20) 

 

 a
a a a a v f

div i R L K i
dt

ω= + +                  (7.20) 

 

พิจารณาทางฝ่ังสนาม ไดด้งัสมการท่ี (7.21) 

 

 f
f f f f

di
v i R L

dt
= +                   (7.21) 

 

ai

av

aL

aR

ge

fL

fR

fv

ω
dT

B
LT

fi
+

+

+

− −

−

 

 

รูปท่ี 7.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 

พิจารณาความสัมพนัธ์ทางการหมุน ไดด้งัสมการท่ี (7.22) 
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  L t f a
dT K i i J B
dt
ω ω= − −                   (7.22) 

 

ขั้ นตอนท่ี 2 จัดรูปสมการท่ี  (7.20) ถึง (7.22) ให้อยู่ในรูปของสมการท่ี  (7.3) จะได้

ความสัมพนัธ์ของสมการ แสดงไดด้งัสมการท่ี (7.23) ถึง (7.25) ตามลาํดบั 

 

[ ]
a

a
a a f a

v

R
div i i L
dt

K
ω

 
   
       

=                                 (7.23) 

 

ff
f f

f

Rdi
v i

Ldt
  

  =         
                   (7.24) 

 

[ ]
t

L f a

K
dT i i J
dt

B

ω ω
 

   = − −       

                  (7.25) 

 

ขั้นตอนท่ี 3 เข้าสู่กระบวนการคาํนวณของอลักอริทึม DRLS ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีต้องการ

ประมาณค่า ˆ( ( ))ka  ประกอบด้วย  ,  ,  ,  ,  ,  ,  a a v f f tR L K R L K J  และ B  เร่ิมตน้โปรแกรมการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 1280 

(บอร์ดการคาํนวณของอลักอริทึม DRLS และการประหยดัพลงังาน : CPU #2) ดว้ยการกาํหนดค่า 

พารามิเตอร์เร่ิมตน้ของพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการประมาณค่า ˆ( (0))a  จากค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของ 

และ (0) r=P I  โดยท่ี r  คือ เลขจาํนวนจริงท่ีไดจ้ากการสุ่มค่า และ I  คือ เมตริกซ์เอกลกัษณ์ ซ่ึง

ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของมอเตอร์สามารถหาไดจ้ากการวดัและการคาํนวณแสดงไวใ้นบทท่ี 3 และ

ค่า r  ได้จากการสุ่มค่าโดยใช้แนวทางจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัในอดีต 

ร่วมกบัการทดสอบลองผดิลองถูก สามารถแสดงค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ดงักล่าว ไดด้งัตารางท่ี 7.2 

 

ตารางท่ี 7.2 ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

aR   8.8 Ω   

aL   148.15 mH   

vK   2.71 V s/A rad⋅ ⋅  
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ตารางท่ี 7.2 ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

fR   654 Ω   

fL   9.308 H   

tK   22.71 N m/A⋅  

J   
6 24.527 10  kg m−× ⋅  

B   31.1798 10  N m s/rad−× ⋅ ⋅  

(0)P   31 10−× × I   

 

ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจวดัค่าทางไฟฟ้าท่ีพิจารณา ได้แก่ ,  ,  ,  ,  a f a f Lv v i i T  และ ω  เพื่อใช้

ป้อนใหก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สาํหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึม DRLS 

ขั้นตอนท่ี 5 คาํนวณค่าอตัราขยายของอลักอริทึม DRLS โดยใชส้มการ (7.18) ไดด้งัน้ี 

 
1

( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )
a a a a a a

T
v v v v v vk k k k k k

−
 = − + − g P x x P x   

 
1

( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )
f f f f f f

T
v v v v v vk k k k k k

−
 = − + − g P x x P x   

 
1

( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ( 1) ( )
L L L L L L

T
T T T T T Tk k k k k k

−
 = − + − g P x x P x   

 

ขั้นตอนท่ี 6 อปัเดตค่าพารามิเตอร์ดว้ยสมการ (7.17) ไดด้งัน้ี 

 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)
a a a a a a

T
v v v v v vk k k y k k k = − + − − a a g x a   

 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)
f f f f f f

T
v v v v v vk k k y k k k = − + − − a a g x a   

 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)
L L L L L L

T
T T T T T Tk k k y k k k = − + − − a a g x a   

 

ขั้นตอนท่ี 7 คาํนวณค่าเมตริกซ์ความแปรปรวนของ ˆ ( )
av ka , ˆ ( )

fv ka  และ ˆ ( )
LT ka  ด้วย

สมการ (7.19) ไดด้งัน้ี 
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( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
a a a a a

T
v v v v vk k k k k= − − −P P g x P     

 

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
f f f f f

T
v v v v vk k k k k= − − −P P g x P   

 

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
L L L L L

T
T T T T Tk k k k k= − − −P P g x P   

 

ขั้นตอนท่ี 8 ตรวจสอบค่ากระแสอาร์เมเจอร์ ( )ai  วา่อยูใ่นช่วง 5% 5%a a a a ai i i i i− < < +

หรือไม่ ถา้ใช่จะทาํการตรวจสอบค่ากระแสสนามต่อไปในขั้นตอนท่ี 9 ถา้ไม่ใช่จะทาํการหน่วงเวลา

เพื่อตรวจสอบค่ากระแสอาร์เมเจอร์อีกคร้ัง ถา้ตรวจสอบแลว้พบวา่ไม่ใช่จะวนกลบัไปทาํขั้นตอนท่ี 

4 อีกคร้ัง แต่ถา้ใช่จะทาํการตรวจสอบค่ากระแสสนามในขั้นตอนท่ี 9 ต่อไป 

ขั้นตอนท่ี 9 ตรวจสอบค่ากระแสสนาม ( )fi  ว่าอยู่ในช่วง 5% 5%f f f f fi i i i i− < < +   

หรือไม่ ถา้ใช่จะทาํการตรวจสอบค่าความเร็วรอบต่อไปในขั้นตอนท่ี 10 ถา้ไม่ใช่จะทาํการหน่วง

เวลาเพื่อตรวจสอบค่ากระแสสนามอีกคร้ัง ถา้ตรวจสอบแลว้พบว่าไม่ใช่จะวนกลบัไปทาํขั้นตอน 

ท่ี 4 อีกคร้ัง แต่ถา้ใช่จะทาํการตรวจสอบค่าความเร็วรอบต่อไปในขั้นตอนท่ี 10 

ขั้นตอนท่ี 10 ตรวจสอบค่าความเร็วรอบ ( )ω  ว่าอยู่ในช่วง 5% 5%ω ω ω ω ω− < < +  หรือไม่ 

ถา้ใช่จะทาํการส่งค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึม DRLS ˆ ( )
av ka , 

ˆ ( )
fv ka  และ ˆ ( )

LT ka  ไปยงัขั้นตอนท่ี 11 ถา้ไม่ใช่จะทาํการหน่วงเวลาเพื่อตรวจสอบค่าความเร็ว

รอบอีกคร้ัง ถา้ตรวจสอบแลว้พบวา่ไม่ใช่จะวนกลบัไปทาํขั้นตอนท่ี 4 อีกคร้ัง แต่ถา้ใช่จะทาํการส่ง

ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดไ้ปยงัขั้นตอนท่ี 11 

ขั้นตอนท่ี 11 คาํนวณค่ากระแสสนามอ้างอิงท่ีเหมาะสมสําหรับการประหยดัพลังงาน 

,

*( )
f OM DRLS

i
+

 ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดซ่ึงอธิบายไวใ้นบทท่ี 6 เม่ือไดค้่ากระแส 
,

*
f OM DRLS

i
+

 จะทาํการ

ตรวจสอบค่ากระแสอา้งอิงดงักล่าวก่อนส่งค่าไปยงับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (บอร์ดควบคุม

มอเตอร์ : CPU #1) โดยค่ากระแส 
,

*
f OM DRLS

i
+

 จะตอ้งอยู่ในช่วงขอบเขตท่ีกาํหนด คือ ตอ้งไม่เกินค่า

พิกัดของมอเตอร์ (0.3 A)  และต้องมีค่ าไม่ตํ่ ากว่า  0.07 A  เพราะค่ากระแส 
,

*
f OM DRLS

i
+

 มี

ความสัมพนัธ์กบัแรงบิดของมอเตอร์ตามสมการท่ี (3.6) ในบทท่ี 3 ถา้ค่ากระแสดงักล่าวมีตํ่ากว่า 

0.07 A  จะส่งผลใหม้อเตอร์ไม่มีแรงบิดมากพอท่ีจะขบัโหลดตามท่ีตอ้งการได ้

การอธิบายขั้นตอนการทาํงานสามารถแสดงได้ดังแผนภาพการทาํงานของบอร์ดการ

คาํนวณดว้ยอลักอริทึม DRLS และการประหยดัพลงังาน (CPU #2) ดงัรูปท่ี 7.2 
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รูปท่ี 7.2 แผนภาพการทาํงานของบอร์ดการคาํนวณดว้ยอลักอริทึม DRLS  

            และการประหยดัพลงังาน (CPU #2) 

คาํนวณค่า covariance matrix

คาํนวณค่ากระแสสนามอา้งอิง                    ก

สําหรับการประหยดัพลงังาน

ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุด

อพัเดตการประมาณค่าพารามิเตอร์

คาํนวณค่าอตัราขยาย

รอบท่ี    k=1

กาํหนดค่า         จากค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของ                                            ก

และ      P(0) =  

วดัค่าแรงดนัอาร์เมเจอร์         , แรงดนัสนาม          ,  

แรงบิดโหลด         , กระแสอาร์เมเจอร์        ,

กระแสสนาม         และความเร็วรอบ       c

เร่ิมตน้โปรแกรม

1k =

ˆ(0)a , , , , , , ,a a v f f tR L K R L K J B
(0) r=P I

ˆ( )ka

1( ) ( 1) ( )[1 ( ) ( 1) ( )]
a a a a a a

T
v v v v v vk k k k k k −= − + −g P x x P x

1( ) ( 1) ( )[1 ( ) ( 1) ( )]
f f f f f f

T
v v v v v vk k k k k k −= − + −g P x x P x

1( ) ( 1) ( )[1 ( ) ( 1) ( )]
L L L L L L

T
T T T T T Tk k k k k k −= − + −g P x x P x

( )av ( )fv

( )LT ( )ai
( )fi ( )ω

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]
a a a a a a

T
v v v v v vk k k y k k k= − + − −a a g x a

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]
f f f f f f

T
v v v v v vk k k y k k k= − + − −a a g x a

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]
L L L L L L

T
T T T T T Tk k k y k k k= − + − −a a g x a

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
a a a a a

T
v v v v vk k k k k= − − −P P g x P

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
f f f f f

T
v v v v vk k k k k= − − −P P g x P

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
L L L L L

T
T T T T Tk k k k k= − − −P P g x P

ใช่

หน่วงเวลา
ไม่ใช่ไม่ใช่

หน่วงเวลา
ไม่ใช่ไม่ใช่

ใช่
หน่วงเวลา

ไม่ใช่ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ส่งค่าไปยงับอร์ดควบคุมมอเตอร์ : CPU #1 

1k k= +

วดัค่ากระแสอาร์เมเจอร์        ,

กระแสสนาม         และความเร็วรอบ       c

( )ai
( )fi ( )ω

5% 5%a a a a ai i i i i− < < +
ตรวจสอบ

5% 5%a a a a ai i i i i− < < +
ตรวจสอบ

5% 5%f f f f fi i i i i− < < +
ตรวจสอบ

5% 5%f f f f fi i i i i− < < +
ตรวจสอบ

5% 5%L L L L LT T T T T− < < +
ตรวจสอบ

5% 5%L L L L LT T T T T− < < +
ตรวจสอบ

ไม่ใช่

ตรวจสอบใช่กาํหนดให้

ไม่ใช่

ตรวจสอบใช่กาํหนดให้

ใช่

*
, 0.07 Af OM DRLSi + =

*
, 0.3 Af OM DRLSi + =

*
, 0.07Af OM DRLSi + <

*
, 0.3Af OM DRLSi + >

*
,( )f OM DRLSi +
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7.4       การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีหาค่าเหมาะที่สุดสําหรับการประหยัด 

     พลงังานทีม่กีารประมาณค่าพารามเิตอร์ด้วยอลักอริทมึ DRLS 

การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังานท่ีมี

การประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึม DRLS (Optimization method with DRLS : OM+DRLS) 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.3 โดยการทดสอบดงักล่าวจะทาํการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์

ท่ีใชใ้นการคาํนวณค่ากระแสสนามอา้งอิง *
,( )f OM DRLSi +  ดว้ยอลักอริทึม DRLS บน CPU #2 เพื่อส่ง

ค่าพารามิเตอร์ให้การคาํนวณด้วยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน สําหรับเป็น

ค่ากระแสสนามอา้งอิงให้กบัระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ โดยการคาํนวณจะใช้ค่าความเร็วรอบและ

แรงบิดโหลดท่ีป้อนให้กบัโปรแกรมเป็นขอ้มูลในการคาํนวณการประหยดัพลงังาน จากนั้น การ

ทาํงานของระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิ OM+DRLS จะทาํงาน

เช่นเดียวกบัระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลังงาน 

เน่ืองจากใชร้ะบบขบัเคล่ือนชุดเดียวกนั ตามท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.3 บทท่ี 6 

 

 

 

รูปท่ี 7.3 ระบบชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

           สาํหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิหา OM+DRLS 

220 DCV av

ai

aL

aR

fi

fL

fR
fv

ge
dT

B

LT

1D
220 DCV2D

CPU #2

DRLS Optimization

hK

eK

stK
Adaptive 

Tabu Search

DAC_C

N

1Q 2Q

DAC_           If

comparator Isolate groundDAC_ScomparatorIsolate ground
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 7.4.1      ผลการทดสอบการคํานวณค่ากระแสสนามด้วยวิธีหาค่าเหมาะที่สุดสําหรับการ 

    ประหยดัพลงังานทีม่ีการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยอลักอริทมึ DRLS 

    การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี OM+DRLS แบ่งการทดสอบออกเป็น  

6 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 1416 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 

กรณีท่ี 2 คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 1880 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m กรณีท่ี 3 

คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 2360 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m กรณีท่ี 4 คงท่ีค่า

แรงบิดโหลดท่ี 0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  กรณีท่ี 5 คงท่ีค่าแรงบิด

โหลดท่ี 0.5  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  และกรณีท่ี 6 คงท่ีค่าแรงบิด

โหลดท่ี 1.0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.4 

ถึง 7.9 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 7.4 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิ OM+DRLS กรณีท่ี 1  

           คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 1416 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5และ 1.0  N∙m 
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รูปท่ี 7.5 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิ OM+DRLS กรณีท่ี 2  

             คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 1880 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m  
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รูปท่ี 7.6 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิ OM+DRLS กรณีท่ี 3  

                คงท่ีค่าความเร็วรอบท่ี 2360 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 

 

  ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวิธี OM+DRLS ในกรณีท่ี 1 ถึง 3 

จากรูปท่ี 7.4 ถึง 7.6 สังเกตได้ว่า เม่ือคงท่ีค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ไวท่ี้ 1416 1880  และ 

2360 rpm  และทาํการเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดเป็น 0 0.5  และ 1.0  N∙m และเปล่ียนกลบัมาท่ี

แรงบิดโหลด 0.5  และ 0  N∙m ค่ากระแส *
,f OM DRLSi +  จากการทดสอบทั้ง 3 กรณี จะถูกคาํนวณ

ใหม่สําหรับการประหยดัพลงังานและตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่ากระแสสนามจริง ( )fi  ให้

มีลกัษณะคลอ้ยตามกระแส *
,f OM DRLSi +  ไดทุ้กสภาวะท่ีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 7.7 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิ OM+DRLS กรณีท่ี 4 คงท่ีค่า 

         แรงบิดโหลดท่ี 0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  
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รูปท่ี 7.8 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิ OM+DRLS กรณีท่ี 5 คงท่ีค่า 

            แรงบิดโหลดท่ี 0.5  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm   
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รูปท่ี 7.9 ผลการทดสอบการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวธีิ OM+DRLS กรณีท่ี 6 คงท่ีค่า 

           แรงบิดโหลดท่ี 1.0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm   

 

  จากผลการทดสอบในรูปท่ี 7.7 ถึง 7.9 สังเกตไดว้า่ เม่ือแรงบิดโหลดมีค่าคงท่ี และ

มีการเปล่ียนแปลงค่าความเร็วรอบจาก 1416 1880  และ 2360 rpm  และเปล่ียนกลับมาท่ี

ความเร็วรอบ 1880  และ 1416 rpm  ค่ากระแส *
,f OM DRLSi +  จะถูกคํานวณใหม่สําหรับการ

ประหยดัพลงังานและตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแส fi  ให้มีลกัษณะคล้อยตามกระแส 
*

,f OM DRLSi +  ไดทุ้กสภาวะท่ีความเร็วรอบมีการเปล่ียนแปลง และจากผลการทดสอบในกรณีท่ี 4 ถึง 

กรณีท่ี 6 นั้น เม่ือค่าแรงบิดโหลดคงท่ี สังเกตได้ว่า การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบจะส่งผลให้

ค่ากระแส *
,f OM DRLSi +  เปล่ียนแปลงไม่มากนกั ซ่ึงต่างจากการทดสอบในกรณีท่ี 1 ถึง 3 

 7.4.2      ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามที่ใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

   ชนิดแยกกระตุ้น 

  การเปรียบเทียบค่ากระแสสนามท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้จะทาํการเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธี ประกอบดว้ย วิธีดั้งเดิม ,( )f convi  วิธี OM ,( )f OMi  

และวิ ธี  OM+DRLS ,( )f OM DRLSi +  ค่ากระแสสนามท่ีได้จากการทดสอบทั้ ง  3 วิ ธี  แบ่งการ

เปรียบเทียบออกเป็น 6 กรณี ในกรณีท่ี 1 ถึง 3 ทาํการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีสภาวะคงท่ีค่า

ความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  ตามลาํดบั โดยทาํการเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 

0 0.5  และ 1.0  N∙m และเปล่ียนกลบัมาท่ีแรงบิดโหลด 0.5  และ 0  N∙m สามารถแสดงไดด้งัรูป

ท่ี 7.10 ถึง 7.12  
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รูปท่ี 7.10 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ กรณีท่ี 1  

                    คงท่ีค่าความเร็วรอบ 1416 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 
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รูปท่ี 7.11 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ กรณีท่ี 2  

                   คงท่ีค่าความเร็วรอบ 1880 rpm ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 
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รูปท่ี 7.12 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ กรณีท่ี 3 คงท่ีค่า 

             ความเร็วรอบ 2360 rpm  ปรับแรงบิดโหลดท่ี 0 0.5  และ 1.0  N∙m 

 

  จากผลการทดสอบในรูปท่ี 7.10 ถึง 7.12 สังเกตไดว้า่ค่ากระแส ,f convi  มีค่าคงท่ีท่ี 

0.3 A  เน่ืองจากการทดสอบมีค่าความเร็วรอบสูงสุดเท่ากบัพิกดั (2360 rpm)  ดงันั้น ค่ากระแส

สนามจากการทดสอบดว้ยวิธีดั้งเดิมจึงคงท่ีท่ี 0.3 A  ไม่วา่จะเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดไปท่ีค่าใด 

ส่วนค่ากระแส ,f OMi  และ ,f OM DRLSi +  เม่ือแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลง พบวา่ ค่ากระแสสนาม

ทั้งสองวิธีจะเปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขท่ีเปล่ียนไป นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาทั้งสามกรณี พบว่า 

ค่ากระแส ,f OM DRLSi +  มีค่านอ้ยท่ีสุด  

 

  กรณีท่ี 4 ถึง 6 ทาํการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีสภาวะคงท่ีค่าแรงบิดโหลด

ท่ี  0 0.5  และ 1.0  N∙m ตามลําดับ  และทําการปรับความเ ร็วรอบจาก 1416 1880  และ 

2360 rpm  และเปล่ียนกลบัมาท่ีความเร็วรอบ 1880  และ 1416 rpm  สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 

7.13 ถึง 7.15 
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รูปท่ี 7.13 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ กรณีท่ี 4 คงท่ีค่า 

            แรงบิดโหลดท่ี 0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  
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รูปท่ี 7.14 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ กรณีท่ี 5 คงท่ีค่า 

           แรงบิดโหลดท่ี 0.5  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm  
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รูปท่ี 7.15 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ กรณีท่ี 6 คงท่ีค่า 

          แรงบิดโหลดท่ี 1.0  N∙m ปรับความเร็วรอบท่ี 1416 1880  และ 2360 rpm   

 

  จากผลการเปรียบเทียบค่ากระแสสนามในรูปท่ี 7.13 ถึง 7.15 สังเกตได้ว่า

ค่ากระแส ,f convi  มีค่า 0.3 A  คงท่ีตลอดการทดสอบ เน่ืองจาก การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์

มีค่าความเร็วรอบสูงสุดเท่ากบัพิกดั ส่วนค่ากระแส ,f OMi  และ ,f OM DRLSi +  จะเปล่ียนแปลงตาม

สภาวะท่ีเปล่ียนไป จากรูปท่ี 7.13 พบว่า ค่ากระแส ,f OMi  และ ,f OM DRLSi +  มีค่าน้อยกว่ากระแส 

,f convi  นอกจากน้ี ในรูปท่ี 7.14 และ 7.15 จะเห็นไดว้า่ ค่ากระแส ,f OM DRLSi +  มีค่านอ้ยกวา่ค่ากระแส 

,f convi  และ ,f OMi   

 7.4.3      ผลการทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวธีิหาค่าเหมาะทีสุ่ดสําหรับการประหยัด 

   พลงังานทีม่ีการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยอลักอริทมึ DRLS 

  การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ในบทน้ี จะ

เปรียบเทียบผลการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 เปรียบเทียบผลการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิดั้งเดิม 

กบัวธีิ OM+DRLS และกรณีท่ี 2 เปรียบเทียบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ทั้ง 3 วธีิ ประกอบดว้ย วธีิดั้งเดิม 

วธีิ OM และวธีิ OM+DRLS ดงัน้ี 

   - ผลเปรียบเทียบการทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอร์ระหว่างวิธีด้ังเดิมกับวิธี 

OM+DRLS 
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    การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นด้วยวิธี 

OM+DRLS จะทาํการทดสอบท่ีสภาวะเดียวกนักบัการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม 

โดยการคาํนวณการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ดว้ยวิธี OM+DRLS ทาํการคาํนวณค่ากาํลงังาน

อินพุตเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับค่ากําลังงานอินพุตของการขับเคล่ือนด้วยวิธีดั้ งเดิม ซ่ึงการ

เปรียบเทียบจะคํานวณเปอร์เซ็นต์การประหยดัพลังงานจากสมการท่ี (7.26) สําหรับผลการ

เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งวิธีดั้งเดิมกบัวิธี OM+DRLS สามารถแสดงได้

ดงัตารางท่ี 7.3 

 

  เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน , ,

,

100%in conv in OM DRLS

in conv

P P
P

+−
= ×             (7.26) 

 

โดยท่ี ,in convP          คือ กาํลงังานอินพุตท่ีอาศยัการขบัเคล่ือนดว้ยวธีิดั้งเดิม (W)   

 ,in OM DRLSP +   คือ กาํลงังานอินพตุท่ีอาศยัขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิ OM+DRLS (W)  

 

ตารางท่ี 7.3 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

        วธีิดั้งเดิมกบัวธีิ OM+DRLS 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิ OM+DRLS เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +  

(W)  

50 1180 

0.1 

0.30 123.53 0.07 14.78 88.03 

60 1416 0.30 139.13 0.07 17.14 87.68 

70 1652 0.30 155.24 0.07 19.48 87.45 

80 1880 0.30 174.30 0.07 21.75 87.52 

90 2124 0.30 195.21 0.07 24.19 87.61 

100 2360 0.30 217.95 0.07 26.55 87.82 

110 2596 0.29 228.85 0.07 28.93 87.36 

120 2832 0.20 222.46 0.07 30.65 86.22 

50 1180 

0.2 

0.30 133.74 0.09 29.73 77.77 

60 1416 0.30 151.28 0.08 34.41 77.25 

70 1652 0.30 170.98 0.08 39.11 77.13 

80 1880 0.30 190.91 0.08 43.64 77.14 
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ตารางท่ี 7.3 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

       วธีิดั้งเดิมกบัวธีิ OM+DRLS (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิ OM+DRLS เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +  

(W)  

90 2124 

0.2 

0.30 214.66 0.08 48.50 77.41 

100 2360 0.30 239.10 0.08 53.22 77.74 

110 2596 0.27 247.22 0.07 57.40 76.78 

120 2832 0.19 253.47 0.07 61.23 75.84 

50 1180 

0.3 

0.30 145.04 0.11 44.73 69.16 

60 1416 0.30 164.61 0.10 51.76 68.56 

70 1652 0.30 185.67 0.10 58.77 68.35 

80 1880 0.30 208.18 0.10 65.57 68.51 

90 2124 0.30 239.91 0.10 72.86 69.63 

100 2360 0.30 261.90 0.09 79.95 69.47 

110 2596 0.26 268.05 0.08 85.89 67.96 

120 2832 0.16 304.76 0.07 91.53 69.97 

50 1180 

0.4 

0.30 155.73 0.12 59.77 61.62 

60 1416 0.30 177.94 0.12 69.13 61.15 

70 1652 0.30 202.38 0.12 78.49 61.22 

80 1880 0.30 227.42 0.11 87.54 61.51 

90 2124 0.30 256.13 0.11 97.26 62.03 

100 2360 0.30 286.50 0.11 106.71 62.76 

110 2596 0.24 294.52 0.09 114.26 61.21 

120 2832 0.15 358.24 0.07 121.82 66.00 

50 1180 

0.5 

0.30 168.47 0.14 74.86 55.57 

60 1416 0.30 193.22 0.14 86.55 55.21 

70 1652 0.30 219.58 0.13 98.25 55.26 

80 1880 0.30 246.87 0.13 109.56 55.62 

90 2124 0.30 278.17 0.12 121.71 56.25 
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ตารางท่ี 7.3 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

       วธีิดั้งเดิมกบัวธีิ OM+DRLS (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิ OM+DRLS เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +  

(W)  

100 2360 

0.5 

0.30 311.26 0.12 133.49 57.11 

110 2596 0.20 319.07 0.10 142.48 55.35 

120 2832 0.17 362.53 0.08 152.83 57.84 

50 1180 

0.6 

0.30 179.76 0.15 89.99 49.94 

60 1416 0.30 205.56 0.15 104.01 49.40 

70 1652 0.30 232.92 0.14 118.04 49.32 

80 1880 0.30 260.57 0.14 131.60 49.49 

90 2124 0.30 291.55 0.14 146.17 49.86 

100 2360 0.30 321.43 0.13 160.32 50.12 

110 2596 0.25 332.38 0.11 171.96 48.26 

120 2832 0.18 377.54 0.09 183.88 51.30 

50 1180 

0.7 

0.30 190.31 0.17 105.15 44.75 

60 1416 0.30 217.28 0.16 121.50 44.08 

70 1652 0.30 249.34 0.16 137.85 44.71 

80 1880 0.30 278.10 0.15 153.68 44.74 

90 2124 0.30 312.33 0.15 170.69 45.35 

100 2360 0.30 350.67 0.14 187.20 46.62 

110 2596 0.23 372.55 0.12 200.05 46.30 

120 2832 0.16 457.11 0.09 213.61 53.27 

50 1180 

0.8 

0.30 204.34 0.18 120.42 41.07 

60 1416 0.30 233.52 0.17 139.03 40.46 

70 1652 0.30 266.92 0.17 157.72 40.91 

80 1880 0.30 301.44 0.16 175.75 41.70 

90 2124 0.30 335.20 0.16 195.23 41.76 

100 2360 0.30 368.95 0.15 214.10 41.97 
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ตารางท่ี 7.3 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

       วธีิดั้งเดิมกบัวธีิ OM+DRLS (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิ OM+DRLS เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +  

(W)  

110 2596 
0.8 

0.24 394.42 0.13 229.12 41.91 

120 2832 0.17 467.24 0.11 244.96 47.57 

50 1180 

0.9 

0.30 212.68 0.19 135.60 36.24 

60 1416 0.30 243.81 0.18 156.66 35.74 

70 1652 0.30 279.24 0.18 178.92 35.93 

80 1880 0.30 312.82 0.18 199.09 36.36 

90 2124 0.30 348.08 0.17 221.01 36.51 

100 2360 0.30 386.91 0.17 242.09 37.43 

110 2596 0.24 418.64 0.14 257.97 38.38 

50 1180 

1.0 

0.30 231.05 0.20 150.86 34.71 

60 1416 0.30 267.21 0.19 174.21 34.81 

70 1652 0.30 305.78 0.19 197.55 35.40 

80 1880 0.30 343.74 0.18 220.17 35.95 

90 2124 0.30 391.74 0.18 244.44 37.60 

100 2360 0.30 441.09 0.17 268.00 39.24 

110 2596 0.20 510.02 0.13 284.10 44.30 

50 1180 

1.1 

0.30 246.88 0.21 166.16 32.70 

60 1416 0.30 287.21 0.20 191.83 33.21 

70 1652 0.30 327.72 0.20 217.46 33.64 

80 1880 0.30 370.42 0.19 242.40 34.56 

90 2124 0.30 420.38 0.19 269.08 35.99 

100 2360 0.30 467.65 0.18 295.01 36.92 

50 1180 

1.2 

0.30 260.52 0.21 180.74 30.62 

60 1416 0.30 302.29 0.21 209.52 30.69 

70 1652 0.30 346.23 0.21 237.54 31.39 
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ตารางท่ี 7.3 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย 

       วธีิดั้งเดิมกบัวธีิ OM+DRLS (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วธีิดั้งเดิม วธีิ OM+DRLS เปอร์เซ็นต์

การประหยดั

พลงังาน 
% 

N
(rpm)   

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +  

(W)  

70 1652 

1.2 

0.30 346.23 0.21 237.54 31.39 

80 1880 0.30 387.61 0.20 264.66 31.72 

90 2124 0.30 443.30 0.19 293.76 33.73 

100 2360 0.30 493.10 0.19 322.03 34.69 

50 1180 

1.3 

0.30 279.39 0.23 196.87 29.53 

60 1416 0.30 313.46 0.23 229.02 26.94 

70 1652 0.30 359.01 0.21 257.55 28.26 

80 1880 0.30 404.78 0.21 289.94 29.11 

90 2124 0.30 461.81 0.20 318.48 31.04 

100 2360 0.30 505.72 0.20 349.11 30.97 

50 1180 

1.4 

0.30 285.72 0.24 212.29 25.70 

60 1416 0.30 330.74 0.23 244.94 25.94 

70 1652 0.30 377.46 0.22 277.62 26.45 

80 1880 0.30 418.40 0.22 309.25 26.09 

90 2124 0.30 470.26 0.21 343.23 27.01 

 

  จากตารางท่ี 7.3 พบว่า การขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิมกบัวิธี OM+DRLS มี

เง่ือนไขการทดสอบท่ีสภาวะแรงบิดโหลด และความเร็วรอบต่าง ๆ โดยค่ากาํลงังานอินพุตของการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี OM+DRLS มีค่านอ้ยกวา่กาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย

วธีิดั้งเดิม โดยเฉพาะในสภาวะท่ีแรงบิดโหลดตํ่า ๆ ค่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ทั้ง

สองวิธีมีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก แสดงถึงการประหยดัพลงังานท่ีมากข้ึน โดยการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ดว้ยวธีิ OM+DRLS สามารถประหยดัพลงังานไดสู้งสุดถึง 88.03 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนในสภาวะ 

50 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกัดสามารถประหยดัพลังงานได้ 53.27 เปอร์เซ็นต์  ในสภาวะ 80 

เปอร์เซ็นตข์องโหลดเต็มพิกดัประหยดัพลงังานได ้34.69 เปอร์เซ็นต ์และในสภาวะโหลดเต็มพิกดั

สามารถประหยดัพลงังานได ้27.01 เปอร์เซ็นต ์และจากการคาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน
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ในตารางท่ี 7.3 สังเกตไดว้่า การประหยดัพลงังานด้วยการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี OM+DRLS 

สามารถลดการใช้พลังงานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ให้มีค่าน้อยลง ส่งผลให้เกิดการประหยดั

พลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ดงันั้น จากผลการทดสอบการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์สามารถเปรียบเทียบค่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม

และวธีิ OM+DRLS ไดด้งัรูปท่ี 7.16 
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(ก) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.1  N∙m  
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(ข) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.2  N∙m 
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(ค) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.3  N∙m 
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(ง) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.4  N∙m 
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(จ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.5  N∙m 
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(ฉ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.6  N∙m 
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(ช) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.7  N∙m 
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(ซ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.8  N∙m 
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(ฌ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.9  N∙m 
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(ญ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.0  N∙m 
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(ฎ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.1 N∙m 
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(ฏ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.2  N∙m 
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(ฐ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.3  N∙m 
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(ฑ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.4  N∙m 

 

รูปท่ี 7.16 ผลการเปรียบเทียบกาํลงังานระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิดั้งเดิม 

     กบัวธีิ OM+DRLS 

 

  จากรูปท่ี 7.16 แสดงการเปรียบเทียบค่ากําลังงานอินพุตของวิธีดั้ งเดิมกับวิธี 

OM+DRLS สังเกตไดว้า่ พื้นท่ีของการประหยดัพลงังานในช่วงท่ีสภาวะแรงบิดโหลดตํ่า ๆ มีพื้นท่ี

ขนาดใหญ่ แสดงถึงการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิ OM+DRLS สามารถลดพลงังานในการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ให้น้อยลง ส่งผลให้เกิดการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ เม่ือแรงบิดโหลด

เพิ่มข้ึน พื้นท่ีการประหยดัพลงังานจะลดลง ซ่ึงหมายถึงการประหยดัพลงังานลดลงดว้ย ดงันั้น จาก

ผลการทดสอบขา้งตน้ สามารถแสดงให้เห็นว่า การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุ้นด้วยวิธี OM+DRLS สามารถประหยดัพลังงานได้ดีกว่าการขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิดั้งเดิม 

  - ผลเปรียบเทียบการทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีด้ังเดิม วิธี OM และวิธี 

OM+DRLS 

  ในหัวขอ้น้ีจะทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์
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ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิดั้งเดิม วธีิ OM และวธีิ OM+DRLS โดยผลการเปรียบเทียบ

กาํลงังานอินพุต สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.4 

 

ตารางท่ี 7.4 ผลการเปรียบเทียบกาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม วิธี OM  

         และวธีิ OM+DRLS 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วิธีดั้งเดิม วิธี OM วิธี OM+DRLS 

% 
N                                                        

(rpm)  

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

η   

(%)   

,f OMi   

(A)  

,in OMP  

(W)  

η   

(%)   

    ,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +

(W)  

η   

(%)   

50 1180 

0.1 

0.30 123.53 10.01 0.07 18.57 66.56 0.07 14.78 83.63 

60 1416 0.30 139.13 10.66 0.07 21.01 70.59 0.07 17.14 86.52 

70 1652 0.30 155.24 11.14 0.08 23.36 74.06 0.07 19.48 88.81 

80 1880 0.30 174.30 11.30 0.08 25.70 76.61 0.07 21.75 90.53 

90 2124 0.30 195.21 11.39 0.08 28.23 78.78 0.07 24.19 91.94 

100 2360 0.30 217.95 11.34 0.08 30.68 80.54 0.07 26.55 93.07 

110 2596 0.29 228.85 11.88 0.08 33.14 82.05 0.07 28.93 93.99 

120 2832 0.20 222.46 13.33 0.08 35.62 83.27 0.07 30.65 96.77 

50 1180 

0.2 

0.30 133.74 18.48 0.10 37.14 66.53 0.09 29.73 83.11 

60 1416 0.30 151.28 19.61 0.10 42.04 70.55 0.08 34.41 86.20 

70 1652 0.30 170.98 20.24 0.11 46.74 74.03 0.08 39.11 88.47 

80 1880 0.30 190.91 20.62 0.11 51.33 76.70 0.08 43.64 90.22 

90 2124 0.30 214.66 20.72 0.11 56.48 78.75 0.08 48.50 91.71 

100 2360 0.30 239.10 20.67 0.11 61.39 80.52 0.08 53.22 92.88 

110 2596 0.27 247.22 21.99 0.12 66.32 81.98 0.07 57.40 94.72 

120 2832 0.19 253.47 23.40 0.12 71.21 83.29 0.07 61.23 96.86 

50 1180 

0.3 

0.30 145.04 25.56 0.13 55.71 66.54 0.11 44.73 82.88 

60 1416 0.30 164.61 27.02 0.13 63.07 70.52 0.10 51.76 85.94 

70 1652 0.30 185.67 27.95 0.13 70.13 74.01 0.10 58.77 88.31 

80 1880 0.30 208.18 28.37 0.13 77.16 76.54 0.10 65.57 90.07 

90 2124 0.30 239.91 27.81 0.14 84.73 78.76 0.10 72.86 91.59 

100 2360 0.30 261.90 28.31 0.14 92.09 80.51 0.09 79.95 92.73 

110 2596 0.26 268.05 30.43 0.14 99.49 81.98 0.08 85.89 94.96 

120 2832 0.16 304.76 29.19 0.15 106.93 83.20 0.07 91.53 97.20 

50 1180 

0.4 

0.30 155.73 31.74 0.14 74.28 66.55 0.12 59.77 82.70 

60 1416 0.30 177.94 33.33 0.15 84.10 70.52 0.12 69.13 85.79 

70 1652 0.30 202.38 34.19 0.15 93.51 74.00 0.12 78.49 88.16 

80 1880 0.30 227.42 34.63 0.16 102.89 76.54 0.11 87.54 89.96 

90 2124 0.30 256.13 34.74 0.16 112.99 78.74 0.11 97.26 91.48 

100 2360 0.30 286.50 34.51 0.16 122.81 80.50 0.11 106.71 92.64 

110 2596 0.24 294.52 36.92 0.17 132.68 81.96 0.09 114.26 95.17 
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ตารางท่ี 7.4 ผลการเปรียบเทียบกาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม วิธี OM  

        และวธีิ OM+DRLS (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วิธีดั้งเดิม วิธี OM วิธี OM+DRLS 

% 
N                                                        

(rpm)  

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

η   

(%)   

,f OMi   

(A)  

,in OMP  

(W)  

η   

(%)   

    ,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +

(W)  

η   

(%)   

120 2832 0.4 0.15 358.24 33.11 0.17 142.58 83.20 0.07 121.82 97.38 

50 1180 

0.5 

0.30 168.47 36.67 0.16 92.86 66.53 0.14 74.86 82.53 

60 1416 0.30 193.22 38.37 0.17 99.57 74.46 0.14 86.55 85.66 

70 1652 0.30 219.58 33.63 0.17 116.90 73.99 0.13 98.25 88.04 

80 1880 0.30 246.87 39.88 0.17 128.62 76.54 0.13 109.56 89.85 

90 2124 0.30 278.17 39.98 0.18 141.24 78.74 0.12 121.71 91.37 

100 2360 0.30 311.26 39.70 0.18 153.53 80.49 0.12 133.49 92.57 

110 2596 0.20 319.07 41.89 0.19 165.86 81.95 0.10 142.48 95.40 

120 2832 0.17 362.53 40.96 0.19 178.24 83.19 0.08 152.83 97.02 

50 1180 

0.6 

0.30 179.76 41.24 0.18 111.43 66.54 0.15 89.99 82.39 

60 1416 0.30 205.56 43.28 0.18 126.16 70.52 0.15 104.01 85.54 

70 1652 0.30 232.92 44.56 0.19 140.28 73.99 0.14 118.04 87.94 

80 1880 0.30 260.57 45.33 0.19 154.36 76.52 0.14 131.60 89.76 

90 2124 0.30 291.55 45.77 0.20 169.50 78.73 0.14 146.17 91.30 

100 2360 0.30 321.43 46.13 0.20 184.23 80.49 0.13 160.32 92.49 

110 2596 0.25 332.38 49.07 0.20 199.03 81.95 0.11 171.96 94.85 

120 2832 0.18 377.54 47.13 0.21 213.89 83.19 0.09 183.88 96.77 

50 1180 

0.7 

0.30 190.31 45.45 0.19 130.02 66.53 0.17 105.15 82.26 

60 1416 0.30 217.28 47.77 0.20 147.19 70.52 0.16 121.50 85.43 

70 1652 0.30 249.34 48.57 0.20 163.67 73.99 0.16 137.85 87.85 

80 1880 0.30 278.10 49.55 0.21 180.08 76.53 0.15 153.68 89.67 

90 2124 0.30 312.33 49.85 0.21 197.76 78.73 0.15 170.69 91.22 

100 2360 0.30 350.67 49.33 0.22 214.95 80.48 0.14 187.20 92.41 

110 2596 0.23 372.55 51.08 0.22 232.22 81.95 0.12 200.05 95.13 

120 2832 0.16 457.11 45.42 0.23 249.56 83.19 0.09 213.61 97.19 

50 1180 

0.8 

0.30 216.67 45.63 0.21 148.58 66.54 0.18 120.42 82.10 

60 1416 0.30 233.52 50.80 0.21 168.22 70.52 0.18 139.03 85.33 

70 1652 0.30 266.92 51.85 0.22 187.06 73.99 0.17 157.72 87.75 

80 1880 0.30 301.44 52.25 0.22 205.99 76.46 0.17 175.75 89.62 

90 2124 0.30 335.20 53.08 0.23 226.03 78.72 0.16 195.23 91.14 

100 2360 0.30 368.95 53.59 0.23 245.67 80.48 0.16 214.10 92.34 

110 2596 0.24 394.42 55.14 0.24 265.41 81.94 0.15 229.12 94.92 

120 2832 0.17 467.24 50.78 0.24 285.21 83.18 0.11 244.96 96.85 

50 1180 0.9 0.30 212.68 52.29 0.22 165.27 67.29 0.19 135.60 82.01 
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ตารางท่ี 7.4 ผลการเปรียบเทียบกาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม วิธี OM  

        และวธีิ OM+DRLS (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วิธีดั้งเดิม วิธี OM วิธี OM+DRLS 

% 
N                                                        

(rpm)  

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

η   

(%)   

,f OMi   

(A)  

,in OMP  

(W)  

η   

(%)  

    ,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +

(W)  

η   

(%)  

60 1416 

0.9 

0.30 243.81 54.74 0.22 189.25 70.52 0.18 156.66 85.18 

70 1652 0.30 279.24 55.76 0.23 210.44 73.99 0.18 178.92 87.02 

80 1880 0.30 312.82 56.64 0.23 231.56 76.52 0.18 199.09 89.00 

90 2124 0.30 348.08 57.51 0.24 254.28 78.72 0.17 221.01 90.58 

100 2360 0.30 386.91 57.49 0.24 276.39 80.47 0.17 242.09 91.87 

110 2596 0.24 418.64 58.44 0.25 298.58 81.94 0.14 257.97 94.84 

50 1180 

1.0 

0.30 231.05 53.48 0.23 185.37 66.66 0.20 150.86 81.91 

60 1416 0.30 267.21 55.49 0.24 210.29 70.51 0.19 174.21 85.12 

70 1652 0.30 305.78 56.58 0.24 233.84 73.98 0.19 197.55 87.57 

80 1880 0.30 343.74 57.27 0.25 257.29 76.52 0.18 220.17 89.42 

90 2124 0.30 391.74 56.78 0.25 282.54 78.72 0.18 244.44 90.99 

100 2360 0.30 441.09 56.03 0.26 307.11 80.47 0.17 268.00 92.22 

110 2596 0.20 510.02 53.30 0.26 331.77 81.94 0.13 284.10 95.69 

50 1180 

1.1 

0.30 246.88 55.06 0.24 204.31 66.53 0.21 166.16 81.81 

60 1416 0.30 287.21 56.79 0.25 231.32 70.51 0.20 191.83 85.03 

70 1652 0.30 327.72 58.07 0.25 257.23 73.98 0.20 217.46 87.51 

80 1880 0.30 370.42 58.46 0.26 283.02 76.52 0.19 242.40 89.34 

90 2124 0.30 420.38 58.20 0.26 310.80 78.72 0.19 269.08 90.93 

100 2360 0.30 467.65 58.13 0.27 337.82 80.47 0.18 295.01 92.15 

50 1180 

1.2 

0.30 260.52 56.92 0.25 222.88 66.53 0.21 180.74 82.04 

60 1416 0.30 302.29 58.86 0.26 252.36 70.51 0.21 209.52 84.93 

70 1652 0.30 346.23 59.96 0.26 280.62 73.98 0.21 237.54 87.40 

80 1880 0.30 387.61 60.95 0.27 308.76 76.52 0.20 264.66 89.27 

90 2124 0.30 443.30 60.21 0.28 339.06 78.72 0.19 293.76 90.86 

100 2360 0.30 493.10 60.14 0.28 396.72 74.76 0.19 322.03 92.09 

50 1180 

1.3 

0.30 279.39 58.97 0.26 208.00 77.23 0.23 196.87 81.60 

60 1416 0.30 313.46 61.50 0.27 273.38 70.51 0.23 229.02 84.17 

70 1652 0.30 359.01 62.64 0.27 304.00 73.98 0.21 257.55 87.32 

80 1880 0.30 404.78 63.23 0.28 334.50 76.51 0.21 289.94 88.27 

90 2124 0.30 461.81 62.61 0.29 367.38 78.71 0.20 318.48 90.79 

100 2360 0.30 505.72 63.53 0.29 399.26 80.47 0.20 349.11 92.03 

50 1180 

1.4 

0.30 285.72 60.55 0.27 257.60 67.16 0.24 212.29 81.49 

60 1416 0.30 330.74 62.77 0.28 291.87 71.13 0.23 244.94 84.76 

70 1652 0.30 377.46 64.17 0.29 324.94 74.54 0.22 277.62 87.24 



152 
 

ตารางท่ี 7.4 ผลการเปรียบเทียบกาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม วิธี OM  

        และวธีิ OM+DRLS (ต่อ) 

Speed 
LT   

(N∙m) 

 วิธีดั้งเดิม วิธี OM วิธี OM+DRLS 

% 
N                                                        

(rpm)  

,f convi   

(A)  

,in convP  

(W)  

η   

(%)   

,f OMi   

(A)  

,in OMP  

(W)  

η   

(%)   

    ,f OM DRLSi +   

(A)  

,in OM DRLSP +

(W)  

η   

(%)   

80 1880 
1.4 

0.30 418.40 65.87 0.29 357.44 77.11 0.22 309.25 89.13 

90 2124 0.30 470.26 66.22 0.30 392.67 79.30 0.21 343.23 90.72 

 

 จากตารางท่ี 7.4 การทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม วิธี OM และวิธี 

OM+DRLS มีเง่ือนไขการทดสอบท่ีสภาวะแรงบิดโหลด และความเร็วรอบต่าง ๆ ท่ีมีค่าเท่ากัน 

ส่งผลให้กาํลงังานเอาต์พุตของมอเตอร์จากทั้ง 3 วิธี มีค่าเท่ากนั โดยจากผลการทดสอบเป็นการ

เปรียบเทียบค่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิ OM+DRLS กบัการขบัเคล่ือนดว้ย

วิธีดั้ งเดิมและวิธี OM ซ่ึงค่ากําลังงานอินพุตในตารางแสดงถึงการประหยดัพลังงานของการ

ขับเคล่ือนมอเตอร์ จากตารางดังกล่าว ค่ากําลังงานอินพุต ,in OM DRLSP +  จะมีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือ

เปรียบเทียบกบัค่ากาํลงังานอินพุต ,in convP  และค่ากาํลงังานอินพุต ,in OMP  ดงันั้น การเปรียบเทียบ

การประหยดัพลงังานในตารางท่ี 7.4 แสดงให้เห็นว่า การประหยดัพลงังานท่ีใช้ในการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ด้วยวิธี OM+DRLS สามารถลดการใช้พลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ให้มีค่าน้อยลง 

ส่งผลให้เกิดการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ จาก

ผลการทดสอบในตารางท่ี 7.4 สามารถแสดงการเปรียบเทียบกาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ทั้ง 3 วธีิ ไดด้งัรูปท่ี 7.17 
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(ก) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.1  N∙m  
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(ข) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.2  N∙m 
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(ค) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.3  N∙m 
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(ง) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.4  N∙m 
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(จ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.5  N∙m 
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(ฉ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.6  N∙m 
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(ช) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.7  N∙m 
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(ซ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.8  N∙m 
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(ฌ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 0.9  N∙m 
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(ญ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.0  N∙m 
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(ฎ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.1 N∙m 
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(ฏ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.2  N∙m 
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(ฐ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.3  N∙m 

 

 (W)inP

(N∙ m)1.4LT =

 (rpm)N
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

200

250

300

350

400

450

500
conventional method
optimization method (OM)
OM + DRLS method 

 

 

(ฑ) แรงบิดโหลด เท่ากบั 1.4  N∙m 

 

รูปท่ี 7.17 ผลการเปรียบเทียบกาํลงังานอินพุตระหวา่งการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 

           ดว้ยวธีิดั้งเดิม วธีิ OM และวธีิ OM+DRLS 

 

 



160 
 

  จากผลการเปรียบเทียบกาํลงังานอินพุตระหว่างการขบัเคล่ือนมอเตอร์ ด้วยวิธี

ดั้งเดิม วธีิ OM และวธีิ OM+DRLS ในรูปท่ี 7.17 แสดงใหเ้ห็นวา่ การขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิ OM 

ให้ผลการประหยดัพลงังานสําหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ ซ่ึงสามารถประหยดัพลงังานไดสู้งสุด 

85.92 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิดั้งเดิมท่ีแรงบิดโหลดมีค่าเท่ากบั 

0.1  N∙m (ท่ีสภาวะ 7.14 เปอร์เซ็นตข์องโหลดเต็มพิกดั) แต่เม่ือใชอ้ลักอริทึม DRLS เขา้มาช่วยใน

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แบบออนไลน์ จะให้ผลการประหยดัพลงังานท่ีดีข้ึน โดย

สามารถประหยดัพลงังานไดสู้งสุดถึง 88.03 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการขบัเคล่ือนมอเตอร์

ดว้ยวิธีดั้งเดิมท่ีแรงบิดโหลดมีค่าเท่ากบั 0.1  N∙m (ท่ีสภาวะ 7.14 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกดั) 

นอกจากน้ี จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่า พื้นท่ีการประหยัดพลังงานระหว่างวิธี OM กับวิธี  

OM+DRLS จะมีค่ามากข้ึน ในสภาวะท่ีแรงบิดโหลดเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ด้วยวิธี OM+DRLS สามารถประหยดัพลังงานได้ดีกว่าวิธี OM  ผลการทดสอบข้างตน้

สามารถยืนยนัไดว้า่การประหยดัพลงังานท่ีมีอลักอริทึม DRLS สําหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์

แบบออนไลน์ ส่งผลให้การประหยดัพลงังานสําหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้

ดว้ยวธีิดั้งเดิมและวธีิ OM 

  จากตารางท่ี 7.4 สามารถคาํนวณประสิทธิภาพการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ได้จากสมการท่ี (7.27) โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

มอเตอร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.18 
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η = ×                          (7.27) 

  

โดยท่ี  η  คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร์ (%)   
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(ก) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1180 rpm   
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(ข) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1416 rpm   
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(ค) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1652 rpm   

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 (%
)

η

 (N m)LT ⋅

1880 rpmN =

conventional method
optimization method (OM)
OM + DRLS method 

 

 

(ง) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1880 rpm   
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(จ) ความเร็วรอบ เท่ากบั 2124 rpm   
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(ฉ) ความเร็วรอบ เท่ากบั 2360 rpm   
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(ช) ความเร็วรอบ เท่ากบั 2596 rpm   
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(ซ) ความเร็วรอบ เท่ากบั 2832 rpm   

 

รูปท่ี 7.18 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด 

               แยกกระตุน้ของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิดั้งเดิม วธีิ OM และวธีิ OM+DRLS 
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   จากรูปท่ี 7.18 สังเกตได้ว่า การขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุน้ดว้ยวธีิดั้งเดิมมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน เม่ือค่าแรงบิดโหลดเพิ่มข้ึนทุกสภาวะความเร็วรอบของ

มอเตอร์ ส่วนการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี OM และวิธี OM+DRLS พบว่าท่ีสภาวะความเร็วรอบ

เดียวกันแต่แรงบิดโหลดเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธี OM และวิธี 

OM+DRLS มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย และท่ีสภาวะความเร็วรอบเพิ่มข้ึนส่งผลให้การ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวธีิ OM และวธีิ OM+DRLS มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน นอกจากน้ี การขบัเคล่ือน

มอเตอร์ดว้ยวธีิ OM+DRLS ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่วธีิดั้งเดิมและวธีิ OM ในทุกสภาวะการทาํงาน 

 

7.5       สรุป 

 บทน้ีได้นําเสนออัลกอริทึม DRLS ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แบบ

ออนไลน์ในสมการกาํลงังานสูญเสีย โดยพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความสําคญัสําหรับการคาํนวณ

ค่ากระแสสนามท่ีเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังานดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุด ซ่ึงเรียกวิธีการ

ประหยดัพลงังานในบทน้ีว่า การขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดั

พลงังานท่ีมีการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึม DRLS หรือ วิธี OM+DRLS วิธีดงักล่าวน้ี

แตกต่างจากวิธี OM ท่ีนาํเสนอไวใ้นบทท่ี 6 คือ ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีใชส้ําหรับการคาํนวณ

ค่ากระแสสนามท่ีมีค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยวิธี OM มีค่าคงท่ีทุกสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ ส่วนวิธี 

OM+DRLS จะมีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ในทุก ๆ สภาวะการทาํงานของมอเตอร์ท่ี

เปล่ียนแปลง ส่งผลให้การประหยดัพลังงานในการขับเคล่ือนมอเตอร์แตกต่างกัน จากการ

เปรียบเทียบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม วิธี OM และวิธี OM+DRLS ท่ีสภาวะการทาํงาน

เดียวกนั พบว่า ค่ากาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธี OM+DRLS มีค่าน้อยท่ีสุด 

สามารถยืนยนัไดว้่าการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี OM+DRLS มีการประหยดัพลงังานสูงสุดโดย

เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานสูงสุดมีค่าเท่ากบั 88.03 เปอร์เซ็นต ์

 



 

 

บทที ่8 

สรุป 

 

8.1 สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้าํเนินการศึกษา ออกแบบ และสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ สาํหรับการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ โดยเร่ิมตน้จาก

การดาํเนินการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงสามารถแบ่งการสาํรวจออกเป็น 

4 ประเด็นสําคญั ไดแ้ก่ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสรงชนิดแยกกระตุน้ 

การประหยดัพลงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ และอลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวียน

เกิดเชิงกาํหนด จากการสาํรวจงานวิจยัดงักล่าว ทาํใหผู้ว้จิยัไดรั้บพื้นฐาน แนวทางในการดาํเนินงาน 

และนาํไปสู่การพฒันาต่อยอดงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ซ่ึงผลการสํารวจงานวิจยัดงักล่าวไดน้าํเสนอไว้

ในบทท่ี 2 จากนั้น ผูว้ิจยัไดศึ้กษาและนาํเสนอเก่ียวกบัทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้ และรายละเอียดเก่ียวกบักาํลงังานสูญเสีย อีกทั้งยงันาํเสนอการขบัเคล่ือนมอเตอร์

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิดั้งเดิมไวใ้นบทท่ี 3 

ในงานวจิยัวิทยานิพนธ์บทท่ี 4 มีการใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์ท่ีเรียกวา่ วธีิการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั หรือ ATS ในการระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลังงานสูญเสียของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ประกอบดว้ย ค่าคงท่ีของกาํลงังานสูญเสียฮีสเตอรีซีส 

( )hK  ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยู่กบัความเหน่ียวนาํของวสัดุจากกาํลังงานสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน 

( )eK  และค่าคงท่ีของกาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้าน ( )stK  เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว

ไม่สามารถหาค่าได้จากการวดั ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความสําคญัต่อการคาํนวณกาํลงังาน

สูญเสียของมอเตอร์ และใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้ากวิธี ATS ไปหาค่ากระแสสนามดว้ยวิธีการหา

ค่าเหมาะท่ีสุด ซ่ึงนาํเสนอไวใ้นบทท่ี 6 เพื่อทาํให้เกิดการประหยดัพลงังานสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

สําหรับบทท่ี 5 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ซ่ึงประกอบไปด้วย บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น  

ET - EASY MEGA 1280 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก วงจรสร้างสัญญาณ PWM 

วงจรชอปเปอร์ วงจรแยกโดดสัญญาณ เซนเซอร์ในการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของ

ฝ่ังวงจรอาร์เมเจอร์และฝ่ังวงจรสนาม เซนเซอร์วดัความเร็วรอบและชุดควบคุมโหลดของมอเตอร์ 
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โดยมีการอธิบายหลกัการทาํงาน วิธีการออกแบบอุปกรณ์ท่ีนาํมาใช ้และมีการทดสอบการทาํงาน

ของวงจรต่าง ๆ ก่อนนาํไปใชง้านจริง นอกจากน้ี ยงัใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สาํหรับสร้างตวั

ควบคุมพีไอในการควบคุมค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรชอปเปอร์ และใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ดงักล่าว ในการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ด้วยอลักอริทึม DRLS และการประหยดั

พลงังานดว้ยวธีิการหาค่าเหมาะท่ีสุด  

งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคห์ลกั คือ สร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้สําหรับการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้วิธีหาค่า

เหมาะท่ีสุด เพื่อหาค่ากระแสสนามท่ีมีค่าเหมาะท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน เน่ืองจากวิธีหา

ค่าเหมาะท่ีสุดมีการนาํหลกัการทางคณิตศาสตร์เขา้มาใช้ในการหาค่ากระแสสนามท่ีทาํให้เกิดค่า

กาํลงังานสูญเสียน้อยท่ีสุด เม่ือกาํลงังานสูญเสียมีค่าน้อยจะส่งผลต่อการประหยดัพลงังานในการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ ทาํให้การใช้พลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์มีค่าน้อยลง ส่งผลให้เกิดการ

ประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ซ่ึงไดน้าํเสนอไวใ้น

บทท่ี 6 

 อลักอริทึมกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงเส้นแบบเวียนเกิดเชิงกาํหนด หรืออลักอริทึม DRLS ถูก

นาํเสนอไวใ้นบทท่ี 7 โดยอลักอริทึม DRLS ใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แบบ

ออนไลน์ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะ

ท่ีสุดสําหรับการประหยดัพลงังาน หรือวิธี OM ท่ีนาํเสนอไวใ้นบทท่ี 6 มีค่าคงท่ีทุกสภาวะการ

ทาํงาน แต่จากสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลง อาจส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ของ

มอเตอร์ในสมการกาํลงังานสูญเสียท่ีใชใ้นการคาํนวณดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับการประหยดั

พลงังานเปล่ียนแปลงไปดว้ย  ดงันั้น จึงใชอ้ลักอริทึม DRLS ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

มอเตอร์ในสมการกาํลงังานสูญเสียแบบออนไลน์ร่วมกบัการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการ

กาํลงังานสูญเสียดว้ยวธีิ ATS ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมดงักล่าวสามารถนาํไปคาํนวณหา

ค่ากระแสสนามท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด เพื่อทาํใหเ้กิดการประหยดัพลงังานสําหรับการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 นอกจากน้ีในบทท่ี 7 ไดมี้การทดสอบเปรียบเทียบการประหยดัพลงังานของการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ซ่ึงทาํการทดสอบเปรียบเทียบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 3 

วิธี คือ การขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีดั้ งเดิม วิธี OM และวิธี OM+DRLS โดยการทดสอบการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์มีเง่ือนไขการทดสอบท่ีสภาวะแรงบิดโหลด และความเร็วรอบต่าง ๆ ท่ีมีค่า

เท่ากนั ส่งผลให้กาํลงังานเอาต์พุตของมอเตอร์จากทั้ง 3 วิธี มีค่าเท่ากนั ดงันั้น จึงเปรียบเทียบค่า

กาํลงังานอินพุตของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ โดยค่ากาํลงังานอินพุตแสดงถึงการประหยดัพลงังาน 

ผลการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี OM ให้ผลการประหยดัพลงังานท่ีดีสําหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
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ซ่ึงสามารถประหยดัพลังงานได้สูงสุดถึง 85.92 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกับการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ดว้ยวิธีดั้งเดิม แต่ผลการประหยดัพลงังานดีข้ึนกวา่เดิมเม่ือใชอ้ลักอริทึม DRLS เขา้มาช่วย

ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แบบออนไลน์ โดยสามารถประหยดัไดสู้งสุดถึง 88.03 

เปอร์เซ็นต ์ และนอกจากน้ีมีการนาํเสนอกราฟพื้นท่ีของการประหยดัพลงังาน เพื่อยนืยนัผลของการ

ประหยดัพลงังานดว้ย ซ่ึงพื้นท่ีการประหยดัพลงังานระหวา่งวธีิ OM กบัวธีิ OM+DRLS จะมีค่ามาก

ข้ึน ในสภาวะท่ีแรงบิดโหลดเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธี OM+DRLS 

สามารถประหยดัพลงังานได้ดีกว่าวิธี OM  ดงันั้น สามารถยืนยนัไดว้่า การประหยดัพลงังานท่ีมี

อลักอริทึม DRLS สําหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ สามารถประหยดัพลงังาน

สําหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวธีิดั้งเดิมและวธีิ OM 

 

8.2 การประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ 

 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี จะทาํการประเมินจุดคุม้ทุนของชุด

ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สําหรับการประหยดัพลงังานท่ีสร้างข้ึน โดย

รายละเอียดในการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 8.2.1     การประเมินราคาของชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

   สําหรับการประหยดัพลงังาน 

  การประเมินราคาของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น

สําหรับการประหยดัพลังงาน พิจารณาจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการสร้างชุด

ขบัเคล่ือน ดงักล่าว โดยตน้ทุนในการสร้างมีค่าเท่ากบั 4,846 บาท สําหรับรายละเอียดสําหรับการ

ประเมินตน้ทุนของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สําหรับการประหยดั

พลงังาน แสดงไดด้งัตารางท่ี 8.1 ดงัน้ี 

  

ตารางท่ี 8.1 รายละเอียดการประเมินตน้ทุนของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก 

         กระตุน้สาํหรับการประหยดัพลงังาน 

ลาํดบั รายการ ราคา (บาท) 

1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET - EASY MEGA 1280 

จาํนวน 2 บอร์ด 

2,200 

2 โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 2 โมดูล 540 

3 เซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้า 2 ชุด 90 
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ตารางท่ี 8.1 รายละเอียดการประเมินตน้ทุนของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก 

         กระตุน้สาํหรับการประหยดัพลงังาน (ต่อ) 

ลาํดบั รายการ ราคา (บาท) 

4 เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า 2 ชุด 900 

5 หมอ้แปลง 6 ลูก 440 

6 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 576 

7 แผน่อะคีลิค 100 

ราคารวม 4,846 

 

 8.2.2     การประเมินจุดคุ้มทุน 

  การประเมินจุดคุม้ทุน พิจารณาจากค่ากาํลงังานไฟฟ้าท่ีใชต่้อวนัของการขบัเคล่ือน

มอเตอร์ด้วยวิธีดั้ งเดิม เปรียบเทียบกับการใช้ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก

กระตุน้ดว้ยวธีิ OM และวธีิ OM+DRLS และทาํการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ทั้ง 3 วธีิ ท่ีสภาวะ

เดียวกัน คือ ท่ีค่าความเร็วรอบคงท่ีท่ีพิกัด (2360 rpm)  และเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลด โดย

กาํหนดให้ 8 ชั่วโมงแรกของการทาํงานมีค่าแรงบิดโหลด 0.1  N∙m ชั่วโมงท่ี 9 ถึง 16 ของการ

ทาํงานมีค่าแรงบิดโหลด 0.5  N∙m และชัว่โมงท่ี 17 ถึง 24 ของการทาํงานมีค่าแรงบิดโหลด 1.0  

N∙m สามารถแสดงกราฟของโหลด (Load Curve) ท่ีใช้งานในช่วงเวลา 24 ชัว่โมง ไดด้งัรูปท่ี 8.1 

ซ่ึงค่ากาํลังงานท่ีใช้ในแต่ละชั่วโมงการทาํงานสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 8.2 และจากตาราง

ดงักล่าว สามารถคิดค่าไฟฟ้าของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ทั้ง 3 วิธี โดยอา้งอิงจากอตัราค่าไฟฟ้า การ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทท่ี 1 บา้นอยูอ่าศยั สามารถแสดงการคาํนวณไดด้งัน้ี 

 
(N∙ m)

0.1 N∙ m

0.5 N∙ m

1.0 N∙ m

LT

Time 
0:00 08:00 16:00 24:00

0.5

1.0

 

 

รูปท่ี 8.1 กราฟของโหลดท่ีใชง้านในช่วงเวลา 24 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 8.2 ค่ากาํลงังานไฟฟ้าท่ีใชต่้อวนัของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 

  กรณี 

  สถาณการณ์ 

  ท่ีสมมติ 

วธีิดั้งเดิม วธีิ OM วธีิ OM+DRLS 

,in convP  

(W)  

หน่วย (Unit)

(kWh)  

,in OMP  

(W)  

หน่วย (Unit) 

(kWh)  

,in OM DRLSP +  

(W)  

หน่วย (Unit) 

(kWh)  

 กรณีท่ี 1     

 (0.1 N∙m) 
  217.95 

217.95 8 1.74
1000

×
=   30.68 

30.68 8 0.25
1000

×
=  26.55 

26.55 8 0.21
1000

×
=  

 กรณีท่ี 2    

 (0.5 N∙m) 
  311.26 

311.26 8 2.49
1000

×
=    153.53 

153.53 8 1.23
1000

×
=  133.49 

133.49 8 1.07
1000

×
=  

 กรณีท่ี 3   

 (1.0 N∙m) 
  411.09 

411.09 8 3.29
1000

×
=    307.11 

307.11 8 2.46
1000

×
=  268.00 

268 8 2.14
1000

×
=  

หน่วยต่อเดือน 217.5 118.2 102.6 

 ค่าไฟฟ้าต่อเดือน (บาท) 772.23 400.80 342.73 

 

  คาํนวณอัตราค่าไฟฟ้าของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธีด้ังเดิม 

   วิธีดั้ งเดิมใช้ไฟฟ้า 217.5 หน่วยต่อเดือน ซ่ึงใช้ไฟฟ้าเกิน 150 หน่วยต่อเดือน 

สามารถคิดค่าไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

150 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0 - 150) หน่วยละ 3.2484 บาท มีค่าไฟฟ้า 150 x 3.2482 = 487.26 บาท 

250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี150 – 217.5) หน่วยละ 4.2218 บาท มีค่าไฟฟ้า 67.5 x 4.2218 = 284.97

บาท 

 ดงันั้น วธีิดั้งเดิมมีค่าใชจ่้ายค่าไฟฟ้า เท่ากบั 772.23 บาทต่อเดือน หรือ 9,266.76 บาทต่อปี 

  คาํนวณอัตราค่าไฟฟ้าของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธี OM 

   วิธี OM ใช้ไฟฟ้า 118.2 หน่วยต่อเดือน ซ่ึงใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วยต่อเดือน 

สามารถคิดค่าไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

15 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0 - 15) หน่วยละ 2.3488 บาท มีค่าไฟฟ้า 15 x 2.3488 = 35.232 บาท 

10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 16 - 25) หน่วยละ 2.9882 บาท มีค่าไฟฟ้า 10 x 2.9882 = 29.882 บาท 

10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 26 - 35) หน่วยละ 3.2405 บาท มีค่าไฟฟ้า 10 x 3.2405 = 32.405 บาท 

65 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 36 - 100) หน่วยละ 3.6237 บาท  มีค่าไฟฟ้า  65 x 3.6237 = 235.5405 

บาท 

50 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 101 – 118.2) หน่วยละ 3.7171 บาท มีค่าไฟฟ้า 18.2 x 3.3.7171 = 67.65 

บาท 
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 ดงันั้น การใชว้ิธี OM ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์มีค่าใชจ่้ายค่าไฟฟ้า เท่ากบั 400.80 บาทต่อ

เดือน หรือ 4,809.50 บาทต่อปี และระยะเวลาคืนทุนของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้สําหรับการประหยดัพลงังานดว้ยวิธี OM มีค่าเท่ากบั 1 ปี 1 เดือน 2 วนั แสดงการ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (8.1) 

 

  ระยะเวลาคืนทุน = ตน้ทุนชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ ÷ ค่าไฟฟ้าท่ีประหยดัไดใ้น 1 ปี (8.1) 

                = 4,846 ÷ 4,457.25  

                = 1.0827 (1 ปี 1 เดือน 2 วนั) 

 

  คาํนวณอัตราค่าไฟฟ้าของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ด้วยวิธี OM+DRLS 

   วิธี OM+DRLS ใช้ไฟฟ้า 102.6 หน่วยต่อเดือน ซ่ึงใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วยต่อ

เดือน สามารถคิดค่าไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

15 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0 - 15) หน่วยละ 2.3488 บาท มีค่าไฟฟ้า 15 x 2.3488 = 35.232 บาท 

10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 16 - 25) หน่วยละ 2.9882 บาท มีค่าไฟฟ้า 10 x 2.9882 = 29.882 บาท 

10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 26 - 35) หน่วยละ 3.2405 บาท มีค่าไฟฟ้า 10 x 3.2405 = 32.405 บาท 

65 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 36 - 100) หน่วยละ 3.6237 บาท มีค่าไฟฟ้า  65 x 3.6237 = 235.5405 

บาท 

50 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 101 – 102.6) หน่วยละ 3.7171 บาท มีค่าไฟฟ้า 2.6 x 3.7171 = 9.665 บาท 

 ดงันั้น วธีิ OM+DRLS มีค่าใชจ่้ายค่าไฟฟ้า เท่ากบั 342.73 บาทต่อเดือน หรือ 4,112.76 บาท

ต่อปี โดยสามารถหาระยะเวลาคืนทุนของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้

สําหรับการประหยดัพลงังานดว้ยวิธี OM+DRLS มีค่าเท่ากบั 11 เดือน 9 วนั แสดงไดด้งัสมการท่ี 

(8.2) 

 

  ระยะเวลาคืนทุน = ตน้ทุนชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ ÷ ค่าไฟฟ้าท่ีประหยดัไดใ้น 1 ปี (8.2) 

                =  4,846 ÷ 5,154  

                = 0.9401 (11 เดือน 9 วนั) 

 

 จากการประเมินจุดคุม้ทุน สังเกตไดว้า่ การขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี OM+DRLS สามารถ

ประหยดัไฟฟ้าได้มากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีดั้ งเดิมและวิธี OM โดยชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สาํหรับการประหยดัพลงังานดว้ยวิธี OM+DRLS สามารถคืนทุน
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ไดภ้ายในระยะเวลา 11 เดือน 9 วนั ซ่ึงใช้เวลาในการคืนทุนเร็วกว่าการขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยวิธี 

OM ท่ีมีระยะเวลาในการคืนทุน เท่ากบั 1 ปี 1 เดือน 2 วนั 

 

8.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรปรับปรุงและพฒันาโปรแกรมการคาํนวณบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จากเดิม

ท่ีแยกการทาํงานของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ และบอร์ดประหยดัพลงังานออกจากกนั ให้รวมการ

ทาํงานของทั้ง 2 บอร์ด อยูบ่นบอร์ดเดียวกนั ทั้งน้ี เพื่อลดตน้ทุนของระบบการประหยดัพลงังานน้ี 

 2. ควรศึกษา หาแนวทางเพิ่มเติม ให้มีการประหยดัพลงังานเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีแรงบิด

โหลดสูง 

 3. ควรศึกษา หาแนวทางเพิ่มเติม ในการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของค่าเมตริกซ์ความแปรปรวน

ในอัลกอริทึม DRLS เ น่ืองจากในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีใช้แนวทางจากการศึกษาปริทัศน์

วรรณกรรมและงานวจิยัในอดีต ร่วมกบัการทดสอบลองผิดลองถูก เพื่อใหอ้ลักอริทึมมีสมรรถนะท่ี

ดีข้ึน 

 4. จากการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของพารามิเตอร์ stK  (ค่าคงท่ีของกาํลงังานสูญเสีย

จากภาระการใชง้าน) ดว้ยการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั พบวา่ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีค่านอ้ยมาก 

และมีผลนอ้ยมากต่อการคาํนวณกาํลงังานสูญเสีย จึงสามารถละทิ้งได ้เพื่อนาํไปพฒันาต่อสําหรับ

งานวจิยัในอนาคต 
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