
 
สัญญาเลขท่ี  IUG5280005 

 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

(ตั้งแต่วนัท่ี  30 กันยายน 2552  ถงึวนัท่ี  26 กรกฎาคม 2561) 
 
 
 

โครงการ 
มลัติมอเตอร์ไดร์สําหรับหุ่นยนต์และแอพพลิเคช่ันทางอุตสาหกรรม 

 
โดย 

รศ.ดร.พรีะยศ  แสนโภชน์ 
นายเขมภัทร สมสังข์ 
อ.ณฐัวฒุิ ชินธเนศ 
นายปริญญา ศรีธานี 
นายนิติ  แก้ววรรณศรี 

นางสาวปานนที รักษ์ประยูร 
นายภาณุพนัธ์ มงัคลา 

นายชวลิต นฤมติบวรกุล 
นายศักดิ์ดา สุขแสวง 

ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลัยเกษตร์ศาสตร์ 

 
ชุดโครงการการสร้างกําลังคนเพื่อพฒันาอุตสาหกรรม ของฝ่ายวชิาการ 

 
สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย (สกว.) 

 



สารบัญ 
 
เน้ือหา หนา้ 
  
ส่วนท่ี 1   การดาํเนินงาน 1 
  
ส่วนท่ี 2   สรุปผลการดาํเนินงาน 5 
  
ส่วนท่ี 3   อุปสรรคในการดาํเนินงาน 6 
  
ส่วนท่ี 4  ขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะอ่ืนๆ แก่ สกว. 8 
  
ส่วนท่ี 5 รายงานวิจยั 9 
  
 



1 

รายงานในช่วงตั้งแต่วนัท่ี 30 กนัยายน 2552  ถงึวนัท่ี  30 พฤศจิกายน 2555 
ช่ือหัวหน้าโครงการวจิยัผู้รับทุน: รศ.ดร.พีระยศ  แสนโภชน์ 
หน่วยงาน: ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
ส่วนท่ี 1   การดาํเนินงาน: 

   ไดด้าํเนินงานตามแผนงานท่ีไดว้างไวทุ้กประการ 

   ไดเ้ปล่ียนแปลงตามแผนงานท่ีวางไวด้งัน้ี คือ 

1. เน่ืองจากไดรั้บงบประมาณชา้ และมีปัญหาทางดา้นการออกแบบ Hardware การวิจยัไดเ้ร่ิมตน้
ตั้งแต่ 15 กรกฎาคม 2553 ถึงวนัท่ี 18 พฤศจิกายน 2555 

2. ทางคณะผูว้ิจยัไดป้ระสบปัญหาเก่ียวกบัดา้นตวัควบคุมซ่ึงไม่สามารถทาํการ flash ไดจึ้งได้
เปล่ียนไปใชต้วัควบคุมของ TI แทน จึงตอ้งเล่ือนออกไปล่าชา้อีก 6 เดือน 

3. วงจรขบัมอเตอร์ไดเ้กิดปัญหากระแสเกินจึงทาํใหต้อ้ง ออกแบบบอร์ดใหม่ จึงตอ้งเล่ือนออกไป
ล่าชา้อีก 6 เดือน 

4. เน่ืองจากติดปัญหาส่วนตวั ทาํใหต้อ้งยา้ยราชการไปท่ี ม.ราชภฏัอุดรธานี และกลบัราชการมาท่ี
ประจาํท่ี ม.เกษตรศาสตร์ จึงไดก้ลบัมาดาํเนินงานวิจยัต่อ 
 
1.1 งานท่ีได้ดําเนินการ 

1. ออกแบบ Math Model ของมอเตอร์ 

2. สรุป Concept และ Algorithms ของการควบคุมมอเตอร์ 

3. จดัซ้ือวสัดุท่ีจาํเป็นต่องานวิจยัศึกษา 

4. ออกแบบวงจรของ Microcontroller  และอุปกรณ์ต่อพวงของระบบทั้งหมด  

5.  ออกแบบ Print Circuit Board (PCB) 

6.  ประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่ PCB 

7. เขียนโปรแกรมควบคุมบน Microcontroller  และชุดขบัสาํหรับมอเตอร์ 1 ตวั 

8. ขยายทาํบอร์ด Microcontroller และชุดขบัสาํหรับมอเตอร์อีก 1 ตวั เพ่ือสามารถขยายการ
ควบคุมเป็น Multimotor Drive 

9. ออกแบบส่วนส่ือสารระหวา่ง Computer และ Microcontroller 
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10. ออกแบบ GUI และฟังกช์นับน PC ระหวา่ง user และบอร์ด microcontroller 

1.2 Gantt char t  เปรียบเทียบกิจกรรมท่ีเสนอในข้อเสนอโครงการ  และกิจกรรมท่ีทําจริง  
ระยะเวลา กิจกรรม (ตามแผน) เป้าหมาย (ตามแผน) ผลการดาํเนินการ หมายเหตุ 
เดือนท่ี 1 - ออกแบบ Math Model 

ของมอเตอร์ 
- สรุป Concept และ 
Algorithms ของการ
ควบคุมมอเตอร์ 
- จดัซ้ือวสัดุท่ีจาํเป็นต่อ
งานวิจยั 

- ได ้Math model ของ
มอเตอร์ท่ีตอ้งการ
ควบคุม 
- ได ้concept และ 
Algorithms ของการ
ควบคุมมอเตอร์ 
- ไดว้สัดุท่ีตอ้งใชใ้น
งานวิจยัน้ี 

- ออกแบบ Math 
Model ของมอเตอร์ 
- สรุป Concept และ 
Algorithms ของการ
ควบคุมมอเตอร์ 
- จดัซ้ือวสัดุท่ีจาํเป็น
ต่องานวิจยั 

 

เดือนท่ี 2 - ออกแบบวงจรของ 
Microcontroller  และ
อุปกรณ์ต่อพวงของระบบ
ทั้งหมด  
 - ออกแบบ Print Circuit 
Board (PCB) 
 - นาํ file PCB ไปทดสอบ
กบัโปรแกรมทดสอบเพือ่
วเิคราะห์การทนต่อ
สญัญาณรบกวน 

- ได ้File PCB ท่ี
สมบูรณ์พร้อมผลิต
แผน่ PCB 

- ออกแบบวงจรของ 
Microcontroller  และ
อุปกรณ์ต่อพวงของ
ระบบทั้งหมด  
 - ออกแบบ Print 
Circuit Board (PCB) 
 

ไม่ไดน้าํ file PCB ไป
ทดสอบกบัโปรแกรม
ทดสอบเพ่ือวิเคราะห์
การทนต่อสัญญาณ
รบกวน 

เดือนท่ี 3 - ผลิต PCB โดยการส่งเขา้
โรงงานผลิต 

- ได ้PCB สาํหรับ
พร้อมประกอบ 

- ผลิต PCB โดยการ
ส่งเขา้โรงงานผลิต 

 

เดือนท่ี 4 - ประกอบอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่ 
PCB 

- ไดบ้อร์ดสาํหรับ
ควบคุมและขบั Motor 

- ประกอบอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ลงบน
แผน่ PCB 

 

เดือนท่ี 5 - เขียนโปรแกรม Driver 
บน Microcontroller 
ควบคุมมอเตอร์ 

- บอร์ดควบคุม
สามารถติดต่อกบั
อุปกรณ์ภายนอกได ้

- เขียนโปรแกรม 
Driver บน 
Microcontroller 
ควบคุมมอเตอร์ 

 

เดือนท่ี 6- - เขียนโปรแกรมควบคุม - Microcontroller - เขียน  
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ระยะเวลา กิจกรรม (ตามแผน) เป้าหมาย (ตามแผน) ผลการดาํเนินการ หมายเหตุ 
7 บน Microcontroller  

สาํหรับมอเตอร์ 1 ตวั 
สามารถสัง่งานให ้
Motor เคล่ือนท่ีได้
ตามความตอ้งการ
สาํหรับมอเตอร์ 1 ตวั 

โปรแกรมควบคุมบน 
Microcontroller  
สาํหรับมอเตอร์ 1 ตวั 

เดือนท่ี 8-
9 

- ออกแบบ RTOS สาํหรับ
การควบคุมมอเตอร์ 

- ไดร้ะบบปฏิบติัการ 
RTOS 

- ออกแบบ RTOS 
สาํหรับการควบคุม
มอเตอร์ 

 

เดือนท่ี 
10 

- ทาํการ Duplicate ระบบ
เพ่ือใหไ้ดร้ะบบควบคุม
มอเตอร์พร้อมกนั 6 ตวั 

Microcontroller 
สามารถสัง่งานให ้
Motor เคล่ือนท่ีได้
ตามความตอ้งการ
สาํหรับมอเตอร์ 6 ตวั 

ทาํการ Duplicate 
ระบบสาํหรับควบคุม
มอเตอร์ 3 ตวั 

-ใชไ้ด ้2 ตวั เน่ืองจาก
ลายวงจร CPU ลอก 
และไม่ได ้duplicate  
6 ตวัเน่ืองจากปัญหา
ของ JTAG 
- หาซ้ือมอเตอร์ 
BLDC 1.5 kW ไดแ้ค่
ตวัเดียว 

เดือนท่ี 
11 

- เขียนโปรแกรมเพ่ือ
ป้องกนั (Protect and 
Security) ความเสียหาย
ของมอเตอร์ในกรณีต่างๆ 
เช่น Over Current เป็นตน้ 
- เขียนโปรแกรมรายงาน
สถานะการทาํงาน 

- ไดร้ะบบควบคุมท่ี
สามารถป้องกนัความ
เสียหายของมอเตอร์ 
- สามารถ Monitor 
สถานะของการ
ทาํงานของมอเตอร์แต่
ละตวัได ้

- ไดร้ะบบควบคุมท่ี
สามารถป้องกนัความ
เสียหายของมอเตอร์ 
- สามารถ Monitor 
สถานะของการ
ทาํงานของมอเตอร์ได ้

 

เดือนท่ี 
12 

- สรุปเอกสารการวิจยั 
- นาํผลวิจยัท่ีสรุปแลว้มา
ทาํเอกสารวิชาการ 
 

- มีรายงานการวิจยั
ฉบบัสมบูรณ์ 
- มีเอกสารทาง
วชิาการ 

- มีรายงานการวิจยั
ฉบบัสมบูรณ์ 
- มีเอกสารทาง
วชิาการ 
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1.3 ในรอบท่ีผ่านมาได้ 
 ติดต่อทางโทรศพัท ์/ โทรสาร กบั user  40 คร้ัง 
 ประชุมร่วมกบัภาคอุตสาหกรรม (บริษทั มิกซ์เอน็ คอร์ปอเรชัน่)  15 คร้ัง    
 ไปพบภาคอุตสาหกรรม บริษทั มิกซ์เอน็ คอร์ปอเรชัน่  10 คร้ัง  
 ติดต่อ สกว.  หรือ สปว.   3  คร้ัง 
ประชุมทีมวิจยั 80 คร้ัง  เป็นเร่ือง    ทบทวน /     วางแผนงาน 30 คร้ัง 
       หารือปัญหาการทาํวิจยั  20 คร้ัง 
        วเิคราะห์ผล  10  คร้ัง 
        มอบหมายงาน 20 คร้ัง 
        การจดัหาจดัจา้ง 5 คร้ัง 
หมายเหตุ  การประชุมแต่ละคร้ัง อาจมีการประชุมหลายวาระ  
 

1.4 ในรอบ  26  เดือน  ทีผ่่านมาได้ตดิตามข้อมูลงานวจิัยโดย 
 อ่าน paper ท่ีเก่ียวขอ้ง 50 ช้ิน 
 คน้ขอ้มูลทาง  internet  250  คร้ัง 

 
1.5 ในกรณีท่ีมนัีกศึกษาบัณฑิตศึกษาหรือผู้ช่วยวจิยัในโครงการ    ในรอบท่ีผ่านมาได้ 

 ใหน้กัศึกษานาํเสนอความกา้วหนา้  30  คร้ัง 
 ประชุมกบันกัศึกษา / ผูช่้วยวิจยั หรือนกัศึกษาขอพบเพ่ือหารือการทาํวิจยั 70 คร้ัง 
 ตรวจแกผ้ลงานวจิยัท่ีทาํโดยนกัศึกษา หรือผูช่้วยวิจยั 
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ส่วนท่ี 2   สรุปผลการดาํเนินการ 

 

1. ไดบ้อร์ดการขบัมอเตอร์ BLDC ซ่ึงสามารถควบคุมความเร็วมอเตอร์ได ้โดยมีฟังกช์นัดงัน้ี 

- สามารถควบคุมและถูกควบคุมผา่น CAN Bus ได ้

- สามารถปรับความถ่ี PWM ได ้3 ระดบั คือ 10, 15, 20 kHz 

- สามารถปรับ Acceleration Time และ Deceleration Time ได ้

- สามารถปรับความเร็ว Per Unit ได ้5 ระดบั คือ 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 rpm 

- สามารถปรับค่า PID gain ได ้

- สามารถวดั Reference Speed และ Feedback Speed ผา่นพอร์ต DAC ได ้

- สามารถเลือกไดว้่าสามารถรับ Reference Speed จาก POT หรือ CAN Bus 

- มี 7 segment ท่ีสามารถแสดงผลไดท้ั้งความถ่ี PWM, Acceleration Time, Deceleration Time, 
Per Unit, CAN Bus, PID gain ฯลฯ 

2.  บอร์ดท่ีออกแบบมาพร้อมท่ีจะเป็นบอร์ด Multi-Motor Drive ได ้

3. ไดบ้ทความวิชาการจาํนวน 7 เร่ือง โดยบทความ 2 เร่ืองเก่ียวขอ้งกบังาน BLDC motor drive และ
บทความ 5 เร่ืองเก่ียวขอ้งกบัแขนหุ่นยนต ์

4. กาํลงัส่งเอกสารเพ่ือขออนุสิทธิบตัร 

5. สามารถผลิตผูช่้วยนกัวิจยัระดบัปริญญาโท 6 คน 
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ส่วนท่ี 3    อุปสรรคในการดําเนินงาน 
 
ทางคณะผูวิ้จยัไดพ้บปัญหา และไดท้าํการแกไ้ขดงัตารางดงัน้ี 

ลาํดบัท่ี ปัญหา การแกไ้ข 
1 ไม่สามารถใชบ้อร์ด MCP5554 EVB 

ในการพฒันาไดอี้ก เน่ืองมาจากการท่ี 
Shadow block ถูกลบมาก่อนหนา้ทาํให ้
IC MCP5554 ถูก lock และ ไม่ไดมี้การ
ลงโปรแกรม recovery shadow block 
ตาม application note Preventing 
Device Lockout via Censorship on 
MPC55xx and MPC563x Families 
(AN3787) ทาํใหไ้ม่สามารถ unlock ได ้

เปล่ียนเป็นตวัควบคุมโดยใชบ้อร์ด DSP 
Texas Instruments TMS320F2808 

2 บอร์ดวงจรขบัตวัท่ี 1 มีปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งการทดลอง 
1. ส่วนวงจรแปลงสัญญาณแรงดนัและ
กระแสใหก้บัตวัควบคุมใชแ้รงดนัท่ี
ปรับสัญญาณอา้งอิงของกระแสและ
แรงดนัร่วมกนัจึงทาํใหป้รับสญัญาณ
อา้งอิงใหก้บัตวัควบคุมไม่ได ้
2. ส่วนวงจรรับตาํแหน่งของ Hall effect 
และป้อนใหก้บัตวัควบคุม นั้นไม่
สามารถส่งค่าท่ีถูกตอ้งใหก้บัตวัควบคุม
ได ้เน่ืองจากกระแสท่ีขบัออกมาจาก 
Hall effect นั้นมีค่านอ้ยเกินไป 
3. การต่อสายสาํหรับการส่งสญัญาณ 
PWM จากตวัควบคุมไปบอร์ดทดลอง
และ ต่อวดัสญัญาณ hall effect นั้นมีการ
ผดิพลาดไดง่้ายเน่ืองจากไม่มีป้ายบอก 

บอร์ดวงจรขบัตวัท่ี 2 ท่ีออกแบบใหม่มี
ส่วนประกอบดงัน้ี 
1. ส่วนวงจร IGBT ใชส้าํหรับขบัมอเตอร์ 
และวงจรขบัเกต IGBT 
2. ส่วนวดัสญัญาณกระแสและแรงดนัเพ่ือ
ป้อนกลบั 
3. ส่วนวงจรแปลงสัญญาณแรงดนัและ
กระแสใหก้บัตวัควบคุม 
4. ส่วนวงจรรับตาํแหน่งของ hall effect 
และป้อนใหก้บัตวัควบคุม  
5. ส่วนวงจรท่ีรับสญัญาณ PWM จากตวั
ควบคุมและนาํไปขบัเกตของ IGBT 
6. วงจรไฟเล้ียงท่ีใชใ้นวงจรแปลง
สญัญาณต่างๆ 

3 บอร์ดวงจรขบัตวัท่ี 3  ปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งการทดลองส่วนวงจรขบัเกต 
IGBT มีปัญหาท่ีตวับนของทุกก่ิงออน

รอ MOSFET ซ่ึงถา้เกิดปัญหาจาก 
MOSFET กจ็ะกลบัไปใช ้IPM module 
เหมือนเดิม 
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ลาํดบัท่ี ปัญหา การแกไ้ข 
ไม่เตม็ duty cycle และเม่ือ duty cycle มี
ค่ามากกวา่ 90% แลว้ IGBT ตวับนก็
หยดุทาํงานจากวงจร boot strap 
 
ขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนทาํใหม้อเตอร์
ทาํงานไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพ และยาก
ท่ีจะควบคุมผลตอบสนองใหไ้ดต้าม
ตอ้งการ การแกไ้ขขอ้ผดิพลาดเกิดข้ึน
ทาํไดโ้ดยเปล่ียนจาก IGBT เป็น 
MOSFET เน่ืองจากตวั IC ท่ีใชน้ั้นถูก
ออกแบบมาเพื่อใชข้บั MOSFET 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแกไ้ขปัญหา 2 
สปัดาห์เน่ืองจากรอสินคา้ท่ีสัง่มาถึง      

4 บอร์ดท่ี 4 ไดท้าํการรวม DSP เขา้ไปใน
บอร์ดขบัมอเตอร์ แต่มีปัญหาคือการ
เขียนโปรแกรมลงบน DSP นั้นทาํการ
เบิร์นโปรแกรมติดยาก (สาย JTAG มี
ปัญหา) 

ตอ้งทาํสาย JTAG ใหส้ั้นลง 

5 เน่ืองจากติดปัญหาส่วนตวั ทาํใหต้อ้ง
ยา้ยราชการไปท่ี ม.ราชภฏัอุดรธานี และ
กลบัราชการมาท่ีประจาํท่ี ม.
เกษตรศาสตร์ จึงไดก้ลบัมาดาํเนินงาน
วจิยัต่อ – ทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในการ
กลบัมาทาํโครงการ 

ขอใหนิ้สิตปริญญาโทท่ีจบไปแลว้ช่วย
กลบัมาทาํงานวิจยัต่อ 
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ส่วนท่ี 4    ข้อคดิเห็นและข้อเสนอแนะอ่ืน  ๆแก่ สกว.  
1. การออกแบบส่วนทาง Power Electronics เป็นส่วนท่ีตอ้งการความเช่ียวชาญสูงมิฉะนั้นจะเกิดปัญหา

ตอนขบั ซ่ึงทาํใหก้ระแสเกินได ้
2. บอร์ด Freescale ผูผ้ลิต Chip MCP5554 มีราคาสูงเกินไป (300,000 บาท ซ่ึงเป็นบอร์ดของบริษทั มิกซ์

เอน็ คอร์ปอเรชัน่ จดัหามา และมีการ lock memory (Flash Memory ในส่วนของ shadow flash) จะทาํ
ให ้internal flash ถูก lock โดยถา้ไม่ไดมี้การเตรียม code Recovery ใน internal flash มาก่อนหนา้น้ีจะ
ไม่สามารถ unlock ไดเ้ลย โดยมีวธีิแกไ้ขคือ เปล่ียน IC ใหม่เท่านั้น ดงันั้นตอ้งระวงัอยา่งยิง่ในการใช้
บอร์ดตวัน้ี 

 
Output 

สาเหตุและการแกไ้ข 
กิจกรรม ผลสาํเร็จ 

1. ไดวิ้ธีการหาพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 100 % - 
2. ไดวิ้ธีการควบคุมมอเตอร์ 100 % - 
3. ไดบ้อร์ดตวัควบคุม RTOS และวิธีการควบคุม 100 % ไดท้าํการออกแบบวงจรใหม่ 
4. ไดบ้อร์ดวงจรขบั 95 % วงจรขบัไหม ้และกาํลงัรอของ

จากต่างประเทศ 
5. บทความวชิาการ 70 % 7 บทความประชุมวิชาการ 

(บทความ 1 บทความเป็นการ
ประชุมวชิาการต่างประเทศ)  

6. การจดอนุสิทธิบตัร 50 % กาํลงัร่างและส่งไปขอจดอนุ
สิทธิบตัร 

7. นิสิตปริญญาโท (ผูช่้วยนกัวิจยั) 100 % นิสิตปริญญาโท 6 คน (จบ
การศีกษาระดบัปริญญาโทแลว้ 5 
คน โดยกาํลงัศึกษาปริญญาเอก 1 
คน และกาํลงัจะจบการศึกษาอีก 1 
คน)  

 
 

ลงนาม .............................................................. 
                (รศ.ดร.พีระยศ  แสนโภชน์) 

           หวัหนา้โครงการ 
           วนัท่ี ......................................................... 
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ส่วนท่ี 5    เน้ือหา 



สารบัญ 

บทท่ี เน้ือหา หนา้ 
   

1 ความเป็นมา  
 1.1 ความสาํคญั 1 
 1.2 วตัถุประสงค ์ 2 
   

2 มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
 2.1 โครงสร้าง 3 
 2.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 5 
 2.3 มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีใชใ้นงานวิจยั 7 
   

3 การระบุเอกลกัษณ์  
 3.1 การระบุค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์โดยวิธีทางพีชคณิต 9 
 3.2 การระบุค่าพารามิเตอร์มอเตอร์โดยวิธีการวดัผลตอบสนองกระแส 15 
   

4 วธีิการควบคุม  
 4.1 การควบคุมแรงบิดโดยตรง 17 
 4.2 การควบคุมกระแสแบบคงทน 28 
 4.3 การควบคุมปรับตวัเองตามโมเดลอา้งอิง 33 
 4.4 ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส 37 
 4.5 ตวัควบคุมแบบพีไอ 38 
   

5 การออกแบบฮาร์ดแวร์  
 5.1 Controller Area Network: CAN bus 39 
 5.2 การใชง้าน 7–Segment 4 Digits 41 
 5.3 วงจรยกระดบัแรงดนั 44 
 5.4 วงจรปรับค่าตามสญัญาณอนาลอ็ก 47 
 5.5 ภาคส่งสญัญาณขบัเกต IPM 48 

 5.6 อินเวอร์เตอร์แรงดนัสามเฟส 48 
 5.7 การออกแบบแผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ 51 



บทท่ี เน้ือหา หนา้ 
 5.8 วงจร Switching Power Supply +15V +5V +3.3V 55 
 5.9 วงจร Summing Non-inverting Amp 57 
 5.10 วงจร Incremental Encoder 59 
 5.11 วงจรแปลงไฟจาก 5 V มาเป็น 3.3 V โดยใช ้Opto-Coupler 59 
 5.12 วงจร IPM จะใชก้ารวดักระแสดว้ย R shunt และวดัแรงดนัดว้ยการ Divider 61 
 5.13 วงจรปรับค่าสัญญาณ Reference 63 
 5.14  ไอซีป้องกนั Transient Voltage Suppressor 64 
 5.15 วงจร Buffer PWM 64 
 5.16 วงจร Hall Effect Sensor 65 
   

7 การออกแบบ GUI บน PC 66 
   

6 ผลการจาํลอง  
 6.1 ผลการจาํลองหาค่าพารามิเตอร์ 70 
 6.2 ผลการจาํลองการควบคุมแรงบิดโดยตรง 72 
 6.3 ผลการจาํลองการควบคุมปรับตวัเองไดอ้า้งอิงแบบจาํลอง 77 
 6.4 ผลการจาํลองการควบคุมกระแสแบบคงทน 78 

 
7 ผลการทดลอง  
 7.1 ผลการทดลองการออกแบบคร้ังท่ี 1 (CPU TI 320F2808) 85 
 7.2 ผลการทดลองการออกแบบคร้ังท่ี 2 (CPU TI 320F280035) 90 
   

8 สรุปผล 93 
   
 บรรณานุกรม 94 
   
 ภาคผนวก บทความวิชาการท่ีตีพิมพ ์ 98 
   
 ภาคผนวก คาํขอรับอนุสิทธิบตัร  

  



สารบัญตาราง 

ตารางท่ี เน้ือหา หนา้ 
2.1 วธีิขบัมอเตอร์แบบตามเขม็นาฬิกา 4 
2.2 วธีิขบัมอเตอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา 4 
4.1 เวกเตอร์แรงดนั 2 เฟสเพือ่เลือกการสวติซ์ของการควบคุมแรงบิดโดยตรง 24 
4.2 เวกเตอร์แรงดนั 2 เฟสกบัความ   สัมพนัธ์   25 
5.1 มาตรฐานการออกแบบในประเทศ 51 
7.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 70 
7.2 ผลการระบุค่าพารามิเตอร์ 72 
7.3 ผลการควบคุมกระแสแบบพีไอและแบบคงทน 82 
7.4 ผลตอบสนองความเร็วแบบพีไอและแบบคงทนท่ีความเร็ว 0 rpm ถึง 1000 rpm 83 
8.1 พารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วและกระแสแบบพีไอดี 86 
8.2 พารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วแบบพีไอ 90 

  



สารบัญภาพ 

ภาพท่ี เน้ือหา หนา้ 
1.1 การออกแบบ Multi-Motor drive for Industrial Robot and Industrial Applications 2 
2.1 โครงสร้างโรเตอร์มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 3 
2.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 5 
2.3 มอเตอร์ไร้แปรงถ่านท่ีใชใ้นการวิจยั 8 
3.1 วงจรสมมูลมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 9 
3.2 ลกัษณะการต่อวงจรเพ่ือหาค่าความตา้นทาน และค่าความเหน่ียวนาํ 15 
3.3 ผลตอบสนองกระแสชัว่ครู่ท่ีใชห้าค่าความตา้นทาน และค่าความเหน่ียวนาํ 15 
4.1 การแปลงของคลาร์ก 22 
4.2 เวกเตอร์ของฟลกัซ์บนกรอบหยดุน่ิง (แกน  ) 23 
4.3 การต่ออินเวอร์เตอร์กบัมอเตอร์เม่ือพจิารณาแรงดนั  ,  และ   24 
4.4 วงจรการออกแบบของการควบคุมแรงบิดโดยตรง 28 
4.5 แผนภาพการควบคุมโดยรวม 29 
4.6 แผนภาพบลอ็กของการควบคุมกระแสอยา่งง่าย 30 
4.7 แผนภาพบลอ็กตวัควบคุมกระแสแบบทนทานอยา่งง่าย 30 
4.8 แผนภาพบลอ็กตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน 31 
4.9 ระบบปรับตวัเองอา้งอิงแบบจาํลอง 33 
4.10 แสดงการควบคุมแรงบิดโดยตรงทาํงานร่วมกบัการปรับตวัเองอา้งอิงแบบจาํลองแบบ

ปรับปรุง 
 

36 
4.11 ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส 37 
4.12 บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคุมพีไอ 38 
5.1 สญัญาณ Standard CAN (CAN2.0A) 39 
5.2 สญัญาณ Extended CAN (CAN2.0B) 39 
5.3 การต่ออุปกรณ์ท่ีมีแคนบสัเขา้ดว้ยกนั 41 
5.4 การวงจรใชง้าน 7-Segment 42 
5.5 สญัญาณการเขียนขอ้มูล 7-Segment 42 
5.6 วงจรอ่านสญัญาณแรงดนัและกระแสของ TI TMS320F2808 44 
5.7 วงจรอ่านสญัญาณแรงดนัและกระแสของ TI TMS320F28035 45 
5.8 ผลจากการยกระดบัแรงดนั DC 1.5V ของ CPU TI 320F2808 46 
5.9 ผลจากการยกระดบัแรงดนั DC 1.65V ของ CPU TI 320F28035 47 



ภาพท่ี เน้ือหา หนา้ 
5.10 วงจรปรับค่าตามสญัญาณอนาลอ็ก 47 
5.11 ภาคส่งสญัญาณขบัเกต IPM ของชุดอินเวอร์เตอร์ 48 
5.12 วงจรอินเวอร์เตอร์แรงดนัสามเฟส 49 
5.13 IGBT เบอร์ HGTG20N60B3D_NL และIPM ของ Fuji เบอร์ FSBF10CH60BT 600V 

10A 
 

50 
5.14 ลกัษณะการต่อขบัสญัญาณขบัเกตของ IPM ของ Fuji เบอร์ FSBF10CH60BT 600V 

10A 
 

50 
5.15 วงจร Schematic Diagram วงจรขบัเกตและวงจร Signal Conditioning การออกแบบ 

วงจรระบบฝังตวัคร้ังท่ี 1 
 

52 
5.16 Schematic Diagram ของวงจร Power Supply และวงจรอ่านความเร็วรอบมอเตอร์ทั้ง  

Hall Effect และ Encoder (Optional) การออกแบบวงจรระบบฝังตวัคร้ังท่ี 1 
 

53 
5.17 ลายวงจรและแผน่ PCB การออกแบบวงจรระบบฝังตวัคร้ังท่ี 1 54 
5.18 แผน่ปร้ินซ์ท่ีออกแบบคร้ังท่ี 2 ลายวงจรสีแดงเป็นส่วน Top layer ส่วนนํ้าเงินเป็น 

ส่วนBottom layer (แผน่ปร้ินซ์แบบสองเลเยอร์ >2 ตอ้งผลิตต่างประเทศ) และภาพถดั 
มาเป็นบอร์ดท่ีลงอุปกรณ์แลว้ 

 
 

55 
5.19 Schematic และ PCB Layout ของวงจร Switching Power Supply +15V +5V +3.3V 56 
5.20 Schematic และ PCB Layout ของวงจร Summing Non-inverting Amp 57 
5.21 วงจร Incremental Encoder รองรับ Encoder ทั้งแบบ Differential และปกติ 58-59 
5.22 วงจร Optocoupler กลบัสญัญาณเฟสหรือแยกกราวน์ ในกรณีน้ีไม่แยก 60 
5.23 วงจร IPM จะใชก้ารวดักระแสดว้ย R shunt และวดัแรงดนัดว้ยการ Divider 61 
5.24 การต่อใชว้งจร IPM 62 
5.25 วงจรปรับค่าสญัญาณ Reference 63 
5.26 ไอซีป้องกนั Transient Voltage Suppressor 64 
5.27 วงจร Buffer PWM 64 
5.28 วงจร Hall Effect Sensor 65 
6.1 หนา้ต่างแสดงผล GUI 66 
6.2 หนา้ต่างการตั้งค่า serial port 66 
6.3 หนา้ต่างแสดงการเช่ือมต่อของบอร์ด microcontroller 67 
6.4 หนา้ต่างแสดงฟังกช์นับนบอร์ด microcontroller 67 
6.5 หนา้ต่างแสดงการตั้งค่าความเร็วเพ่ือควบคุมมอเตอร์ 68 
6.6 แผนผงัการส่ือสารเพ่ือเช็คสถานะระหวา่ง GUI กบั บอร์ด microcontroller 68 



ภาพท่ี เน้ือหา หนา้ 
6.7 แผนผงัการส่ือสารอ่านค่าจาก บอร์ด microcontroller เพ่ือนาํค่ามาแสดงบน GUI 69 
6.8 แผนผงัการส่ือสารเขียนค่าลงบอร์ด microcontroller โดยสั่งจาก GUI 69 
7.1 ผลการจาํลองหาค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ 71 
7.2 ภาพบนเป็นการสร้าง  และภาพล่างเป็นการสร้าง   เทียบกบั  ท่ี 1500 รอบต่อนาที 73 
7.3 สเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจขณะไม่มีโหลดและขณะใส่โหลด 3 N.m 74 
7.4 สเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจโดยแกนนอนเทียบกบัเวลา 74 
7.5 กระแสสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ( ) ท่ีควบคุมใชแ้รงบิดอยา่งเดียว (Torque loop 

control) โดยป้อนแรงบิดคาํสัง่เท่ากบั 1.225 N.m และแรงบิดโหลด 
เท่ากบั 1.2 N.m 

75 

7.6 แรงดนัสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ( ) ท่ีควบคุมแรงบิดอยา่งเดียว (Torque loop 
control) โดยป้อนแรงบิดคาํสัง่เท่ากบั 1.225 N.m และแรงบิดโหลดเท่ากบั 1.2 N.m 

75 

7.7 การเปล่ียนแปลงแรงบิดทนัทีจาก 1.225 N.m ไปเป็น 2.525 N.m ท่ีเวลา 2.5 วินาที  
โดยรูปบนเป็นการควบคุมพีไอผา่นการวดักระแสและรูปล่างเป็นการควบคุมแบบ 
แรงบิดโดยตรง 

76 

7.8 ตวัควบคุมพีไอท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที ขณะใส่โหลดท่ี 2.5 วินาที 77 
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บทท่ี 1 ความเป็นมา 

 

1.1 ความสําคญั 
 

อุตสาหกรรมประกอบช้ินส่วนเป็นอุตสาหกรรมท่ีสร้างรายไดก้บัประเทศเป็นจาํนวนมาก 
และปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมเหล่าน้ีได้นําเอาเทคโนโลยีหุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industrial 
Robot) มาใช้ในเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทาํงาน โดยการนาํเขา้จากต่างประเทศทั้ งหมด จาก
ขอ้มูลของกรมศุลกากรระบุว่าตั้งแต่ปี 2548 – 2551 มียอดการนาํเขา้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมเป็นเงิน 
2,734,469,133 บาท และมีแนวโนม้การนาํเขา้ท่ีสูงข้ึน 

หุ่นยนต์อุตสาหกรรมโดยทั่วไปจะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ Mechanic และ ตวัควบคุม 
(Robot Controller) พบว่าปัญหาในการใช้งานส่วนใหญ่จะเกิดจาก Robot Controller โดยเฉพาะ
ระบบควบคุมและขบัมอเตอร์ (Motor control and Drive) เน่ืองจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์จะมีอายุ
การใช้งาน (Lifetime) ประมาณ  4-5 ปีเท่านั้ น  ซ่ึงระยะเวลาดังกล่าวได้หมดระยะประกันของ
บริษทัผูผ้ลิตแลว้ ทาํให้ผูใ้ชต้อ้งออกค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงเองทั้งหมด เป็นค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก 
และ/หรือบางรุ่นบริษทัผูผ้ลิตได้ยกเลิกการผลิต ส่งผลทาํให้ในโรงงานอุตสาหกรรมประกอบ
ช้ินส่วนมีหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีถูกปล่อยท้ิงไวโ้ดยไม่ไดใ้ชง้านเป็นจาํนวนมาก 

Multi-Motor Drive for Industrial Robot and Industrial Applications คือ ระบบควบคุมและ
ขบัมอเตอร์ ท่ีสามารถควบคุมและขบัมอเตอร์ไดจ้าํนวนหลายตวัในเวลาเดียวกนั (Multi-Drive) ซ่ึง
ออกแบบมาเพ่ือรองรับหุ่นยนตอ์ุตสาหกรรมโดยเฉพาะ มีการออกแบบโดยใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีตน้ทุน
ตํ่ากว่าสินคา้นาํเขา้อย่างน้อยร้อยละ 50 แต่ยงัคงประสิทธิภาพการทาํงานเช่นเดิม การพฒันาและ
ออกแบบดว้ยเทคโนโลยรีะบบสมองกลฉจัริยะฝังตวั (Embedded System) โดยใชห้น่วยประมวลผล 
32 bit (PowerPC Core) และออกแบบแผ่นวงจร (PCB) แบบ Multi-Layer (6 และ 8 Layer) ซ่ึงจะมี
ประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวน (Noise Reduced) ไดเ้ป็นอยา่งดี 

ทางด้านความต้องการของผูใ้ช้งานแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม
ประกอบช้ินส่วนท่ีใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมในการประกอบช้ินงาน  Multi-Motor drive for 
Industrial Robot and Industrial Applications จะเขา้ไปทดแทน (Replacement) ระบบควบคุมและ
ขับมอเตอร์ท่ีชํารุด ใช้งานไม่ได้ และกลุ่มนักวิจัยหรือบริษัทท่ีรับปรับปรุง Robot Controller 
(Retrofit) ซ่ึงกลุ่มน้ีจะใช้ระบบควบคุมและขบัมอเตอร์สําเร็จรูป โดยการนาํเขา้จากต่างประเทศ 
Multi-Motor drive for Industrial Robot and Industrial Applications ก็สามารถเข้าไปทําตลาดใน
ส่วนน้ีได ้ 
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รูปท่ี 1.1 การออกแบบของ Multi-Motor drive for Industrial Robot and Industrial Applications 

 
Multi-Motor drive for Industrial Robot and Industrial Applications สํ าห รับ งาน วิจัย น้ี

สามารถใชไ้ดก้บัมอเตอร์จาํนวน 6 ตวัรองรับมอเตอร์แบบ BLDC (Brushless DC) 3 Phase และ DC 
Servo Motor นอกจากน้ีงานวิจยัน้ีสามารถรองรับการขยายและนําไปประยุกต์โดยการปรับการ
ออกแบบ Hardware และ Software ให้ใช้กบังานอ่ืนๆ ไดอี้กเช่น ควบคุมมอเตอร์ของเคร่ืองกดั 3 
แกน (CNC) และควบคุมมอเตอร์ขอระบบลาํเลียง เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถนาํผลวิจยัน้ีไปวิจยัต่อ
ยอดเพ่ือพฒันาระบบ Robot Controller ไดอี้กดว้ย 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 

 
- เพ่ือวิจยัและพฒันาระบบควบคุมและขบัมอเตอร์ท่ีรองรับหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีมีจาํนวน

มอเตอร์ไม่เกิน 6 ตวั 
- เพ่ือวจิยัและพฒันาระบบควบคุมและขบัมอเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพทดัเทียมกบัต่างประเทศ 
- เพ่ือวิจยัและพฒันาระบบควบคุมและขบัมอเตอร์ท่ีมีตน้ทุนและค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา

ตํ่า 
- ลดการนาํเขา้สินคา้จากต่างประเทศ 
- เพ่ือเพ่ิมบุคลากรทางดา้นนกัวิจยัระดบัปริญญาโทตามความตอ้งการของภาคอุตสาหกรรม 
- เพ่ือใหไ้ดเ้ทคโนโลยีทางดา้นการควบคุมและขบัมอเตอร์ 
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บทท่ี 2 มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 

2.1 โครงสร้าง 

 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นมอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (มอเตอร์
กระแสสลบัสามเฟส) ท่ีใช้ตวัเซ็นเซอร์ตรวจจบัตาํแหน่ง (Hall effect sensor หรือ Encoder) และ
อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกระแสอาเมเจอร์ โดยขดลวดอาเมเจอร์อยูท่ี่สเตเตอร์และตวัโรเตอร์เป็น
แม่เหลก็ถาวรท่ีมีขั้วเหนือ (N) และขั้วใต ้(S) วางในทิศทางตรงกนัขา้มกนั โดยจาํนวนขั้วแม่เหลก็น้ี
จะส่งผลต่อรอบพิกดัของมอเตอร์ ยิ่งมีขั้วมากก็จะไดร้อบท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีทั้งนั้นตอ้งพิจารณาปัจจยั
หลายอย่างด้วยเช่นกันและยงัข้ึนอยู่กบัการใช้งานอีกด้วย ลกัษณะการนํากระแสของมอเตอร์
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (มอเตอร์กระแสสลบัสามเฟส) จะเหมือนมอเตอร์กระแสตรงมีแปรงถ่าน 
(มอเตอร์กระแสตรง) ท่ีมีทิศทางไหลเพียงทิศทางเดียว (เม่ือพิจารณาทีละเซกเตอร์) ทาํให้การ
ควบคุมทาํได้ง่าย และกราฟความสัมพนัธ์ยงัคลา้ยกนั โดยการสวิตซ์ของตวัอินเวอร์เตอร์มีการ
สวิตซ์ทาํงานทีละสองตวั (มอเตอร์กระแสตรงจะใชแ้ปรงถ่านในส่งแรงดนัไฟฟ้าไปให้คอมมิวเต-
เตอร์) โดยโครงสร้างของโรเตอร์ไดแ้สดงตามภาพท่ี 2.1 
 

 
 
ภาพที่ 2.1  โครงสร้างโรเตอร์มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
 
ท่ีมา: Gamazo-Real et al. (2010) 
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ตารางท่ี 2.1  วิธีขบัมอเตอร์แบบตามเขม็นาฬิกา 

 
Phase A B C A  

H-side 

A  
L-side 

B  
H-side 

B  
L-side 

C  
L-side 

C  
L-side 

1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
3 0 1 1 0 1 0 0 1 0 
4 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
5 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
6 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

 
ท่ีมา: Brown (2002) 
 
ตารางท่ี 2.2  วิธีขบัมอเตอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา 

 
Phase A B C A  

H-side 

A  
L-side 

B  
H-side 

B  
L-side 

C  
L-side 

C  
L-side 

1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
3 0 1 1 1 0 0 0 0 1 
4 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
5 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
6 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

 
ท่ีมา: Brown (2002) 
 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (มอเตอร์กระแสสลบัสามเฟส) มีการขบัได ้2 วิธี คือ การ
ขบัแบบสามเฟสเพ่ือให้เป็นรูปคล่ืนซายน์ ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้วิธีการทาํงานทีละสองเฟสหรือ
เรียกว่า Six-Step Drives เน่ืองจากแรงดันไฟฟ้าต้านกลับเป็นรูปส่ีเหล่ียม จะทําให้แรงบิดได้
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะให้แรงบิดสูงสุดข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งของโรเตอร์โดยมี Hall effect sensor 
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หรือ Encoder sensor เป็นตวัตรวจจบัตาํแหน่ง โดยท่ีแสดงในภาพท่ี 2.1 จะเป็น Hall effect สามตวั 
เป็นตวัตรวจจบัตาํแหน่ง โดยจะวางห่างกนั 60° ทางไฟฟ้า (120° ทางกล) โดยตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
แสดงวิธีขบัมอเตอร์ให้หมุนตามเขม็และทวนเขม็ ตามลาํดบั ซ่ึงในแต่ละตารางจะแสดงทิศทางการ
นาํกระแสในแต่ละเฟส ลาํดบัการสวติซ์และตาํแหน่งของตวัโรเตอร์ท่ีเซกเตอร์ต่างๆ  
 

2.2  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นซิงโครนสัมอเตอร์ 3 เฟส ซ่ึงเม่ือพิจารณาในแต่ละเฟส
จะประกอบด้วย ความต้านทานสเตเตอร์ ( sR ) ความเหน่ียวนําภายใน  ( sL ) และแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั ( e ) ต่ออนุกรมอยู ่สามารถเขียนไดต้ามสมการท่ี (1) 

 

m M


m
s
L


s

R

a
I

aV

ae

mM

m sL

sR

cI

cV

ce

m
M

m
sL

sR

bV

be

bI

N

BLDC Motor

 
 

ภาพที ่2.2  วงจรสมมูลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
 
ท่ีมา: Gamazo-Real et al. (2010) 
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( )

( )

( )

an a a aa a ba b ca c a

bn b b ab a bb b cb c b

cn c c ac a bc b cc c c

d
V R i L i L i L i e

dt

d
V R i L i L i L i e

dt

d
V R i L i L i L i e

dt

    

    

    

   (1) 

 
โดยท่ี , ,a b cR R R  คือค่าความตา้นทานสเตเตอร์ต่อเฟส, , ,aa bb ccL L L คือค่าความเหน่ียวนาํสเต-
เตอร์ต่อเฟส และ , , , , ,ab ac ba bc ca cbL L L L L L คือค่าความเหน่ียวนําร่วม โดยสมมุติว่าค่าความ
ตา้นทานและค่าความเหน่ียวนาํเท่ากนัทุกเฟส , ,a b ci i i คือกระแสสเตเตอร์ต่อเฟส, , ,a b ce e e คือ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้นกลบั และจากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเป็นเมตริกซ์ไดต้ามสมการท่ี (2) 
 

0 0

0 0

0 0

an s a aa ab ac a a

bn s b ba bb bc b b

s c ca cb cc c ccn

V R i L L L i e
d

V R i L L L i e
dt

R i L L L i eV

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

  (2) 

 
เม่ือกาํหนดให ้ a b c sR R R R   , aa bb cc sL L L L    และ ab ac ba bc caL L L L L     

cbL M   เม่ือแทนค่าลงไปจะไดต้ามสมการท่ี (3) 
 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

an a s a a

bn s b s b b

c s c ccn

V i L M M i e
d

V R i M L M i e
dt

i M M L i eV

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

  (3) 

 
โดยกาํหนดใหก้ระแสท่ีสเตเตอร์เป็นเฟสสมดุล กคื็อ 0a b ci i i    จะไดท่ี้สมการท่ี (4) 

 

 
1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1

an a a a

bn s b s b b

c c ccn

V i i e
d

V R i L M i e
dt

i i eV

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

 (4) 

 
โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํตา้นกลบัถูกนิยามดว้ยสมการท่ี (5) 
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( )
2

( )
2

( )
2

e
a a e m

e
b b e m

e
c c e m

k
e f

k
e f

k
e f

 

 

 







     (5) 

 
โดยท่ี ek  คือ ค่าคงท่ีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํตา้นกลบั, m คือ ความเร็วรอบโรเตอร์ทางกลและ e  
คือมุมโรเตอร์ทางไฟฟ้า และ ( ), ( ), ( )a e b e c ef f f    ไดนิ้ยามตามสมการท่ี (6), (7), (8) ตามลาํดบั 
 

1, 0
3

6 2
( ) ,

2 3 3
2

1,
3( )

4
1,

3
3 6 4 5

( ) ,
2 3 3

5
1 , 2

3

e

e e

e

a e

e

e e

e

f



   


  


 

   


  

  

   

   
 
   


   



 


   (6) 

 

  2

3b e a ef f
    

 
     (7) 

 

  2

3c e a ef f
    

 
     (8) 

 

2.3  มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีใช้ในงานวจิยั 
 

มอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัมอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 3 สาย มี Hall sensor 5 สาย นิยมนาํไปใชเ้ป็น
มอเตอร์รถสามล้อไฟฟ้า 48V 1000W 500 RPM มีชุดเกียร์ทดในตัว รับนํ้ าหนักได้สูง 1000 Kg 
ข้ึนอยู่กับขนาดล้อ และ เฟืองหลงัท่ีนํามาทด ชุดเกียร์เป็นชนิด PLANETARY ซ่ึงทนกว่าเกียร์
ธรรมดา 2-3 เท่า 
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ขอ้ดีของมอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 3 เฟสมี Hall sensor  
 

1)  ไม่มีแปลงถ่าน (มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน หมดปัญหาเร่ืองบาํรุงรักษา) 
2)  แม่เหลก็ถาวรอยูท่ี่ Rotor (หมดปัญหาเร่ืองแม่เหลก็หลุด แมมี้การกระแทก) 
3)  สูญเสียพลงังานตํ่ากวา่ท่ีโรเตอร์เป็นขดลวดอยู ่30 % (หมายถึงประหยดัพลงังานกวา่) 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  มอเตอร์ไร้แปรงถ่านท่ีใชใ้นการวจิยั  
 
คุณลกัษณะของมอเตอร์ 

- Rated power 1000W  
- Rated voltage 48 V 
- No load current <= 4.5 A 
- No load speed 3550 RPM 
- Rated torque 2.89 N.m 
- Rated speed 3300 RPM 
- Rated current <= 26.2 A 
- Efficiency >= 80 % 
- Gear Ratio   5.4:1  
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บทท่ี 3 การระบุเอกลักษณ์ 

 

3.1.  การระบุค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์โดยวธีิทางพชีคณติ  
 

 
 
ภาพที่ 3.1  วงจรสมมูลมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 
 
ท่ีมา: Brown (2002) 
 
 มอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านมีวงจรสมมูลดงัภาพท่ี 3.1 ต่อแบบวาย เม่ือพิจารณา
ทางคณิตศาสตร์สามารถเขียนเป็นสมการทางไฟฟ้า สมการทางกล ท่ีเขียนอยู่ในรูปของสมการดิฟ
เฟอเรนเชียล และฟังกช์นัค่าคงท่ีต่างๆ  สามารถเขียนไดด้งัน้ี  
 
เม่ือ  จะได ้ 
 

    (9) 

   
เม่ือ  จะได ้
 

    (10) 
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เม่ือ  จะได ้

 
    (11) 

     

                (12) 

 
 โดยท่ี  และ  หมายความวา่แรงดนัเฟส, กระแสเฟส และแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํในเฟส 

 และ  ตามลาํดบั,  คือค่าความตา้นทานต่อเฟส,  คือค่าตวัเหน่ียวนาํต่อเฟส,  คือค่า
แรงบิดทางไฟฟ้า,   คือแรงบิดภาระ,  คือค่าความเฉ่ือยของโรเตอร์,  คือค่าคงท่ีของแรงเสียด
ทาน และ  คือความเร็วของโรเตอร์ จากความสมัพนัธ์ของแบคอีเอม็เอฟ และแรงบิดทางไฟฟ้า
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

      (13) 

 

     (14) 

 

     (15) 

 (16) 

 
โดยท่ี  คือค่าคงท่ีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํ,  คือค่าคงท่ีแรงบิด,  คือองศาทางไฟฟ้า,  

คือองศาทางกล  และ  มีความสัมพนัธ์กนัโดย  ) ฟังก์ชนั  คือฟังก์ชนัของรูป

ส่ีเหลี่ยมคางหมูของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํ ซ่ึงคาบหน่ึงของฟังกช์นัน้ีสามารถเขียนไดเ้ป็นสมการ
ดงัน้ี 
 

   (17) 
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จากสมการท่ี (13) ถึง (15) นั้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปปริภูมิสถานะได้ ก่อนจะเขียน
สมการปริภูมิสถานะนั้นตอ้งทาํการจดัรูปสมการก่อน จากความสมัพนัธ์ของสมการกระแส 
 

 
 
ดงันั้นสมการท่ี (10) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

   (18) 

 
นาํสมการท่ี (18) คูณ 2 ทั้งสองขา้งของสมการจะได ้
 

   (19) 

 
นาํสมการท่ี (19) บวกกบัสมการท่ี (18) จะได ้
 

 
 

จดัรูปสมการใหม่จะได ้
 

  (20) 

 
นาํสมการท่ี (20) ลบกบัสมการท่ี (19) จะได ้
 

 

 
จดัรูปสมการใหม่จะได ้
 

  (21) 

 
จากสมการท่ี (21) นาํมาจดัรูปสมการใหม่จะได ้
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    (22) 

 
การหาค่าพารามิเตอร์แบบใชวิ้ธีทางพีชคณิต (Cortés-Romero et al., 2010) แบ่งเป็น 3 ส่วน

คือ ส่วนท่ีหน่ึงจะนาํสมการท่ี (21) มาจดัรูปและกาํหนดตวัแปรข้ึนมาใหม่ เพ่ือให้อยู่ในรูปสมการ
เชิงเส้น และสามารถนาํไปแกส้มการหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ีไม่ทราบค่าได ้ส่วนท่ีสองนาํ
สมการท่ี (22) มาจดัรูปและกาํหนดตวัแปรข้ึนมาใหม่ เพ่ือให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น และสามารถ
นาํไปแกส้มการหาค่าพารามิเตอร์ทางกลท่ีไม่ทราบค่าได ้และส่วนสุดท้ายคือ ส่วนท่ีสามารถนาํ
สมการท่ีไดผ่้านการจดัรูปจากส่วนท่ีหน่ึงและส่วนท่ีสองเพ่ือมาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการทราบค่า
ได ้โดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ 
 
 ส่วนท่ีหน่ึงหาค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าทางไฟฟ้า โ ดยนาํค่า  มาคูณทั้ง 2 ขา้งของ
สมการท่ี (20) แลว้ทาํการหาปริพนัธ์ทั้งสองขา้งบนช่วง  จะได ้
 

 

 
 

(23) 
 

โ ดยท่ี ,  และฟังก์ชัน   เป็น
ฟังกช์นัของรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 
 
 สมการท่ี (23) สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
 

   (24) 
 
โดยท่ี   , 
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 กาํหนดให้  และ  ดงันั้นจะไดส้มการ
เชิงเส้นท่ีมีลกัษณะดงัน้ี 

 
                 (25) 

 
 เม่ือกาํหนดให้  และ  นาํ  มาคูณทั้งสองขา้งของสมการท่ี (25) แลว้ทาํ
การหาปริพนัธ์บนช่วง  แลว้ได ้
 

 

 

                 (26) 

 
ต่อมาจดัรูปใหม่จะได ้
 

                   (27) 

โดยท่ี  และผลท่ีไดใ้นสมการท่ี (27) เขียน

เป็นสมการเชิงเส้นจะได ้
 

            (28) 

 
โดยท่ี   และ    
 
 กาํหนดให ้  และ  ดงันั้นจะไดส้มการเชิงเส้นท่ี
มีลกัษณะดงัน้ี 
 

                     (29) 
 

 การหาค่าท่ีทาํให้สมการท่ี (28) และ (29) มีค่าท่ีทาํให้เหมาะท่ีสุดนั้ นเสนอให้อยู่ในรูป
ฟังกช์นัวตัถุประสงคด์งัน้ี 
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                               (30) 

 
โดยท่ี 
 

            (31) 
 
ซ่ึงค่าท่ีเหมาะท่ีสุดนั้ นจะอยู่ในรูปของ  ท่ีเป็นค่าท่ีประมาณค่าเวกเตอร์ตัวแปรท่ีไ ม่ทราบค่า 
เพ่ือท่ีจะหาค่าท่ีทาํใหเ้หมาะท่ีสุดของสมการท่ี (30) วิธีเกรเดียนตจึ์งถูกนาํมาใชเ้พ่ือหาอนุพนัธ์ของ 

 เทียบกบัเวกเตอร์ท่ีตอ้งการประมาณค่าพารามิเตอร์  จะได ้

 

 
โดยท่ี  ดงันั้น 
 

 

 
ใ ห้  เป็นฟังก์ชันคอนเวกซ์แล้วจะได้ว่ามีค่าตํ่ าสุดครอบคลุมทุกท่ี  ดังนั้ น

 ท่ีทุกเวลา แลว้จะได ้ 
 

   
(32) 

 
จะไดว่้า  และ 

 จากสมการท่ี (32) จะไดส้มการท่ีอิสระจากกนัท่ีหมดสมการสาํหรับ
  เพราะฉะนั้นเวกเตอร์ของตวัแปรท่ีเราตอ้งการทราบค่า   สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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                    (33) 

 
 เน่ืองจาก  ไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาทาํให้สมการดา้นบนใชไ้ดส้ําหรับช่วงเวลาเล็กๆ  ท่ีนาํมาหา
ปริพนัธ์  ท่ี  ดงันั้นจึงทาํใหต้วัแปรท่ีไม่ทราบค่าสามารถหาค่าไดค่้อนขา้งรวดเร็ว 
 

 

 

3.2. การระบุค่าพารามเิตอร์มอเตอร์โดยวธีิการวดัผลตอบสนองกระแส 
 
 การระบุค่าพารามิเตอร์มอเตอร์โ ดยวิธีการวดัผลตอบสนองกระแส (Chen et al., 2000)  
เป็นการระบุค่าพารามิเตอร์แบบวิธีท่ีไม่ซับซ้อนมากนกั 
 

 
 
ภาพที่ 3.2  ลกัษณะการต่อวงจรเพ่ือหาค่าความตา้นทาน และค่าความเหน่ียวนาํ 

 
ท่ีมา: Chen et al. (2000) 
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ภาพที่ 3.3  ผลตอบสนองกระแสชัว่ครู่ท่ีใชห้าค่าความตา้นทาน และค่าความเหน่ียวนาํ 
 

ท่ีมา: Chen et al. (2000) 
 
 จากภาพท่ี 3.2 เป็นการต่อวงจรเพ่ือหาค่าตา้นทาน และค่าความเหน่ียวนําโ ดยวิเคราะห์
ผลตอบสนองกระแสชัว่ครู่และผลตอบสนองของสภาวะคงตวัเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

    (34) 

 
โดยท่ี  ค่ากระแสท่ีสภาวะคงตวั และ  ค่าคงท่ีทางเวลา 
ท่ี  ค่าความตา้นทานสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

      (35) 

 
เม่ือ  จะได ้  ค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

            (36) 

 
การหาค่าคงท่ีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํ  ทําไ ด้โ ดยทําก ารขับมอ เตอ ร์ใ ห้ห มุนด้วย

ความเร็วคงท่ี และอยู่ในสภาวะท่ีไม่มีโหลด แลว้วดัแรงดนัท่ีขั้วมอเตอร์และวดัความเร็วรอบ แลว้
จะสามารถคาํนวณค่าคงท่ีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํไดต้ามสมการ 
 

      (37) 

 
 จากสมการท่ี (34) สมการท่ี (35) และสมการท่ี (36) ก็จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ได ้ซ่ึงวิธีท่ีใช้น้ีไม่สามารถหาค่าพารามิเตอร์ไดแ้ม่นยาํนัก เน่ืองมาจากอุณหภูมิเอง หรือ
ความแม่นยาํของเคร่ืองมือวดัเองดว้ย ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ท่ีหามาไดน้ี้จึงเหมาะสาํหรับการควบคุม
แบบคงทน 
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บทท่ี 4 วธีิการควบคุม 

 

4.1  การควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 

ตวัควบคุมแรงบิดโดยตรงเกิดข้ึนในปี 1986 (Takashi and Noguchi, 1986) ส่ิงท่ีจาํเป็นใน
การควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) คือ คาํนวณค่าแรงบิดไฟฟ้า (Electromagnetic Torque) ให้
ถูกตอ้ง โดยท่ีมาของสมการแรงบิดไฟฟ้าของมอเตอร์กระตรงไร้แปรงถ่านมาดงัน้ี 
 

สมการแรงบิดไฟฟ้าของ PMSM ท่ีกรอบอา้งอิง d-q หมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั โดยไม่
คิดอิทธิพลของความเหน่ียวนาํร่วมในแกน d-q สามารถแสดงไดต้ามสมการท่ี (38) (K. Y. Cho et 
al., 1994) 
 

3
2 2

qs rqds rd
sd sq sd sd sd sq

e e e e
em

dL ddL d
i i i i

d d d d

P
T

  
   

    
        

     
   (38) 

 
โดย ,rd rq   สามารถหาไดต้ามสมการท่ี (39) และ (40) 
 

sd ds sd rdL i        (39) 
 

sq qs sq rqL i        (40) 
 

โดยท่ี P  เป็นจาํนวนขั้ว e  เป็นมุมของโรเตอร์ทางไฟฟ้า ,sd sqi i เป็นกระแสในแกน d-q 
(synchronous reference frame) ,ds qsL L  เป็นค่าความเหน่ียวนาํในแกน d-q และ , , ,rd rq sd sq   

เป็นโรเตอร์และสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ 
 
 โดยสมมุติให้ ,ds qsL L  เป็นค่าคงท่ี และแทนค่า ,sd sq   ตามสมการท่ี (39) และ (40) 
สุดทา้ยแลว้จะไดแ้รงบิดไฟฟ้าในแกน d-q สาํหรับ Salient Pole PMSM เป็นไปตามสมการท่ี (41) 
 

 3
4

rqrd
rq sd rd sq ds qs sd sq

e e
em

dd
i i L L i i

d d

P
T

  
 

    
        

     
  (41) 
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ท่ีสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจท่ีเกิดจากแม่เหลก็ถาวรเปล่ียนแปลงตามรูปคล่ืนซายน์ rd m   
และ  0rq  โดย  m  เป็น ค่าสูงสุดของโรเตอร์ฟลักซ์ ลิงค์ เกจ  แล้วจะทําให้ rd ed d    

0rq ed d    ดว้ยเหตุน้ี สมการแรงบิดไฟฟ้าของมอเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวร (PMSM) 
ทั้ง Salient pole และ Non-Salient pole ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัเป็นรูปคล่ืนซายน์สามารถเขียน
ง่ายๆ ไดว้า่ 
 

3 3
4 4sd sq sq sd s s s sem i i i i
P P

T                (42) 

 
โดยท่ี , , , , , , ,sd sq sd sd s s s si i i i        เป็นกระแสสเตเตอร์และสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ 

บนกรอบอา้งอิงซิงโครนสัและกรอบอา้งอิงหยดุน่ิงตามลาํดบั โดยสมการทางซา้ยมือของสมการท่ี 
(42) จะเป็นสมการแรงบิดไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงซิงโครนสั และขวามือของสมการท่ี (42) จะเป็น
สมการแรงบิดไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง  
 
 โดยทฤษฏีการออกแบบแรงบิดโดยตรงจะใชส้มการทางดา้นขวามือเพราะไม่จาํเป็นตอ้งรู้
ขอ้มูลของตาํแหน่งโรเตอร์ 
 
 สาํหรับเคร่ืองจกัรกลแบบ non-salient pole ( ds qs sL L L  ) เน่ืองจากสเตเตอร์ลิงคเ์กจท่ี
เกิดจากแม่เหล็กถาวรเปล่ียนแปลงตามสัญญาณท่ีไม่ใช่รูปคล่ืนซายน์  ดังนั้ น  rd ed d    

0rq ed d    ในกรณีของ BLDC มอเตอร์ สมการแรงบิดไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงซิงโครนัสทั้ ง 
Surface-Mounted BLDC ท่ีแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัไม่ใช่รูปคล่ืนซายน์ สามารถเขียนไดต้ามสมการท่ี 
(43)  
 

3
4

rqrd
rq sd rd sq

e e
em

dd
i i

d d

P
T

  
 

    
      

     
   (43) 

 
โรเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจบนกรอบหยดุน่ิง r  และ r  สามารถแทนใหอ้ยูใ่นเทอมท่ีอยูบ่น

กรอบอา้งอิงซิงโครนสักบัตาํแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้าไดต้ามสมการท่ี (44) และ (45) 
 

cos sinr rd e rq e          (44) 
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sin cosr rd e rq e          (45) 
 

โดยมีท่ีมาตามสมการท่ี (46) และ (47) 
 

cos sin

cos sin sin cos

r
rd e rq e

e e

rd rd
e e rd e e rq

e e

d d

d d

d d

d d


   

 

      
 

   

 
    

 

 (46) 

 
และ 
 

sin cos

sin cos cos sin

r
rd e rq e

e e

rd rd
e e rd e e rq

e e

d d

d d

d d

d d


   

 

      
 

   

 
    

 

 (47) 

 
กระแสบนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง si  และ si   สามารถแทนใหอ้ยูใ่นเทอมท่ีอยูบ่นกรอบ

อา้งอิงซิงโครนสักบัตาํแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้าไดต้ามสมการท่ี (48) และ (49) 
cos sins sd e sq ei i i        (48) 

 
sin coss sd e sq ei i i        (49) 

 
โดยเม่ือนาํกระแสและโรเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจบนกรอบหยดุน่ิงมาคูณกนั นาํสมการท่ี (46) 

และ (47) ไปคูณกบัสมการท่ี (48) และ (49) จะไดต้ามสมการท่ี (50) และ (51) 
 

2

2

2

2

sin cos sin

cos sin sin

cos sin cos

cos cos sin

r rd
s sd e e e rd sd

e e

rq
sd e e e rq sd

e

rd
sq e e e rd sq

e

rq
sq e e e rq sq

e

d d
i i i

d d

d
i i

d

d
i i

d

d
i i

d




     
 


   


    



   


  

 

 



  (50) 
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และ 
2

2

2

2

cos cos sin

cos sin cos

cos sin sin

sin cos sin

r rd
s sd e e e rd sd

e e

rq
sd e e e rq sd

e

rd
sq e e e rd sq

e

rq
sq e e e rq sq

e

d d
i i i

d d

d
i i

d

d
i i

d

d
i i

d




     
 


   


    



   


  

 

 



  (51) 

 
สมการแรงบิดของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั (Back-EMF) 

เป็นสัญญาณท่ีไม่ใช่รูปซายน์ (ส่ีเหล่ียมคางหมู) บนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ซ่ึงไม่เก่ียวขอ้งกบัโหมด
การนาํกระแสทั้ง 2 เฟสและ 3 เฟส โดยอา้งอิงกรอบหยดุน่ิง (Stationary Reference Frame) (Liu et 
al., 2006; Ozturk and Toliyat, 2007) จะเป็นไปตามสมการท่ี (52) 

 
3 3
2 2 2 2

rr
em s ss s

e e

d ed eP P
T i i i i

d d
  

  


   
  
  

   
      (52) 

 

โดย r

e e

d

d

e 
 

  และ r

e e

d

d

e 
 

  จะเป็นไปตามสมการท่ี (53) 

 

   3 3
2 2 2 2em e es ss s

e e

T
eeP P

i i k i k i 


   
 
 

     
 

    (53) 

 
โดย e  เป็นความเร็วโรเตอร์ทางไฟฟ้าและ    , , ,e ek e ek      เป็นค่าคงท่ีของแรงดัน 
ไฟฟ้าตา้นกลบัโดยข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงหยุดน่ิงและแรงดนัไฟฟ้า
ตา้นกลบับนกรออา้งอิงหยุดน่ิงตามลาํดบั โดยเม่ือพิจารณาสมการแรงบิดในเทอมทางขวามือของ
สมการท่ี (53) จะพบว่าไม่มีความเร็วรอบของโรเตอร์เป็นตวัหาร ทาํให้จะไม่มีปัญหาการคาํนวณ
แรงบิดท่ีความเร็วรอบใกล้ 0 หรือเป็น  0 (Ozturk and Toliyat, 2007) โดยท่ี  P  คือจํานวน
ขั้วแม่เหล็ก, e คือมุมโรเตอร์ทางไฟฟ้า, e คือความเร็วรอบโรเตอร์ทางไฟฟ้า, ,r r   คือโร
เตอร์ฟลกัซ์ลิงค์เกจ, e , e คือแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัและ sai , si   คือกระแสสเตเตอร์ในอา้งอิง
กรอบหยุดน่ิง โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัท่ีสามารถวดัไดอ้าจจะต้องวดัเป็นแบบ line-to-line 
เน่ืองจากจุด neutral ไม่สามารถวดัได ้ดงันั้น , ,ab bc cae e e สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (54) 
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1 121

03 3 3

ab

bc

ca

e
e

e
e

e





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

   (54) 

 
s r

s s s s

s r
s ss s

di d
V R i L

dt dt

di d
V R i L

dt dt

 
 

 
 





  

  

    (55) 

   
โดยท่ี , , ,s ss s R LV V   เป็นแรงดนับนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ค่าความตา้นทานและความเหน่ียวนาํ
ต่อเฟส ตามลาํดับ จาก r s s sL i      และ r s s sL i      โดย ,s s    คือสเตเตอร์-
ฟลกัซ์ลิงค์เกจ เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (55) จะไดต้ามสมการท่ี (56) และเม่ือจดัรูปใหม่จะไดต้าม
สมการท่ี (57) 

 
( )

( )

s s s

s s s

s
s s s s

s
s ss s

L i

L i

di d
V R i L

dt dt

di d
V R i L

dt dt

 

 


 


 









  

  

   (56) 

s

s

s s
s s s s s

s s
s s ss s

d di di
V R i L L

dt dt dt

di did
V R i L L

dt dt dt





 
 

 
 





 

 

 

 

   (57) 

 
ทาํการหาปริพนัธ์ทั้งสองขา้งเพ่ือหาค่า ,s s    จะไดด้งัสมการท่ี (58) 
 

 

 

s s s s

ss s s

V R i

V R i

  

  





 

 




     (58) 

 
โดยท่ี si  , si  ไดจ้ากการแปลงคลาร์กตามสมการท่ี (60) โดยแปลงจากกระแส 3 แกนท่ีทาํมุมกนั 
120 องศา เป็น  2 แกนท่ีตั้ งฉากกันหรืออยู่บนแกนท่ีอยู่กับท่ี (Stationary Frame) ของสเตเตอร์ 
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ในทางปฏิบติัสามารถใช้คุณสมบติัของระบบไฟฟ้า 3 เฟสสมดุล ( 0a b ci i i   ) เพ่ือท่ีจะไดว้ดั
กระแสเขา้มาคาํนวณเพียงอยา่งละ 2 เฟส ซ่ึงทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายกบัอุปกรณ์การวดั 
 





a
b

(c)
si

,a 

b

c  
 

ภาพที่ 4.1  การแปลงของคลาร์ก 
 
โดยเมตริกซ์ในการแปลงจาก abc  ไป  คือสมการท่ี (59) โดย / 1abcT   
 

/

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2
1 1 1

2 2 2

abcT

   
 
 

  
 
 
 
 

    (59) 

 
โดย  /abc abci T i  

 
 โดย ท่ี เฟสสม ดุล  ( 0a b ci i i   )   จะมี ค่ า เป็ น  0 และแทน ค่า 

c a bi i i    จะไดต้ามสมการท่ี (60) 
 

 1
2

3

s sa

sas sb

i i

i i i







 

     (60) 

 
การคาํนวณหาขนาดและทิศทางสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจสามารถหาไดต้ามสมการท่ี (61) 
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 2 2

1tan

s s s

s
s

s

 





  





  
 
 

 



      (61) 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 เวกเตอร์ของฟลกัซ์บนกรอบหยดุน่ิง (แกน  ) 
 
ท่ีมา: Ozturk and Toliyat (2011) 
 

สังเกตจากทางเดินสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ เม่ือใช ้2 เฟสควบคุมกระแส จะเกิด sharp dips 
เกิดข้ึนทุก 60 องศาทางไฟฟ้า เน่ืองจาก freewheeling diodes และจะเกิดข้ึนเช่นเดียวกนัการควบคุม
แรงบิดโดยตรงแบบสองเฟส เน่ืองจาก sharp dips จะเกิดข้ึนทุกเปล่ียนสเตจ (60 องศาทางไฟฟ้า) 
และแนวโน้มของกระแสเหมือนกบัส่วนบนของแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัเพ่ือท่ีการสร้างแรงบิดท่ี
ราบเรียบ ไม่มีทางท่ีจะควบคุมแอมพลิจูดของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงค์เกจ ในทางตรงขา้มความเร็วใน
การหมุนของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจสามารถถูกควบคุมไดง่้ายแลว้จะไดผ้ลตอบสนองของแรงบิดท่ี
รวดเร็วจะหาไดจ้ากเวกเตอร์แรงดนัท่ีเหมาะสมในขณะท่ีแอมพลิจูดของฟลกัซ์เกือบจะคงท่ีกล่าวคือ
ละเวน้การควบคุมฟลกัซ์ 
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ตารางท่ี 4.1  เวกเตอร์แรงดนั 2 เฟสเพ่ือเลือกการสวติซ์ของการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 

    
  

1  2  3  4  5  6  

1 
1 1V =100001 2V =001001 3V =011000 4V =010010 5V =000110 6V =100100 
-1 6V =000110 1V =100001 2V =001001 3V =011000 4V =010010 5V =000110 

0 
1 2V =001001 3V =011000 4V =010010 5V =000110 6V =100100 1V =100001 
-1 5V =000110 6V =000110 1V =100001 2V =001001 3V =011000 4V =010010 

-1 
1 3V =011000 4V =010010 5V =000110 6V =000110 1V =100001 2V =001001 
-1 4V =010010 5V =000110 6V =000110 1V =100001 2V =001001 3V =011000 

 
หมาย เหตุ   โดยสถานะ  nV  เรียงจาก  A High, A Low, B High, B Low, C High, และ  C Low 

ตามลาํดบั 
 
ท่ีมา: Ozturk and Toliyat (2008) 
 

 
 

ภาพที ่4.3  การต่ออินเวอร์เตอร์กบัมอเตอร์เม่ือพิจารณาแรงดนั anV , bnV และ cnV  
 
ท่ีมา: Ozturk and Toliyat (2008) 
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 เม่ือขดปฐมภูมิสมมุติว่าถูกจ่ายด้วยแรงดันท่ีเท่ากนัโดยอินเวอร์เตอร์โดยใช้โหมดการ
นาํกระแสแบบสองเฟสท่ีโชวใ์นภาพท่ี 7 แรงดนั anV , bnV และ cnV  หาไดจ้ากสถานะของ 6 สวิตซ์ 

1SW , 2 3 4 5 6, , , ,SW SW SW SW SW  ตัวอย่างเช่น  ถ้า 1SW  เป็น  1 (ปิดวงจร) 2SW  เป็น 0 (เปิด
วงจร) 3SW  เป็น 0 4SW  เป็น 1 5SW  และ 6SW  เป็น 0 แล้ว / 2an dcV V  และ / 2bn dcV V   
โดยไม่คาํนึงถึงสเตจของ Freewheeling diode ในโหมดการนาํกระแสแบบสองเฟส 
 
ตารางท่ี 4.2  เวกเตอร์แรงดนั 2 เฟสกบัความ , ,an bn cnV V V  สัมพนัธ์ ,V V   
 

nV  SW State anV  bnV  cnV  V  V  

1V  100001 
2
dcV  0 

2
dcV

  3

2
dcV  2

dcV  

2V  001001 0 
2
dcV  

2
dcV

  0 
2
dcV  

3V  011000 
2
dcV

  
2
dcV  0 3

2
dcV

  2
dcV  

4V  010010 
2
dcV

  0 
2
dcV  3

2
dcV

  2
dcV

  

5V  000110 0 
2
dcV

  
2
dcV  0 

2
dcV

  

6V  100100 
2
dcV  

2
dcV

  0 3

2
dcV  2

dcV
  

 
จากสมการแรงบิดไฟฟ้าในสมการท่ี (52) ซ่ึงเป็นการหาแบบต่อเฟส เม่ือพิจารณาสมการท่ีตอ้งการให้เป็น 

line-to-line เน่ืองจากกรณีวดัจริงอาจไม่สามารถวดัจริงได้ เม่ือพิจารณาสมการท่ี (62) ใช้ในการแปลง
คลาร์ก  
 

1 1
12 2 2
03 3 3

2 2

a

b

c

X
X

X
X

X





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

    (62) 

 
ท่ี ,X X   เป็นคอมโพเนนทบ์นกรอบอา้งอิงหยดุน่ิงและ , ,a b cX X X เป็นคอมโพเนนทบ์นกรอบ
อา้งอิง abc  โดย X  ในสมการท่ี (62) แทนกระแสและโรเตอร์ฟลกัซ์ลิงค์เกจในสมการแรงบิด
ไฟฟ้า 
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 เม่ือสมการท่ี (62) ,X X   ถูกกระจายเขา้ไปแลว้จดัรูปใหม่ใหอ้ยูใ่นเทอมของ ba ca  
line-to-line จะไดต้ามสมการท่ี (48) และ (49) 
 

2

3 3

3

a b c a b a c

ba ca

X X X X X X X
X

X X


    

 

 


   (63) 

 
และ 

   

 

3 3

3 3

3

3

b c b a a c

ba ca

X X X X X X X

X X

      

 

  (64) 

 
ท่ี ba b aX X X  และ ca c aX X X   จากสมการท่ี (63) และ (64) สามารถเขียนใหม่ได้ตาม
สมการท่ี (65) 
 

1 1

3 3

3 3

3 3

ba

ca

X X

X X




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

    (65) 

 
จึงสามารถเขียนสมการแรงบิดไฟฟ้าใหม่ให้อยู่ในรูปของ ba ca frame line to line    ไดด้งั
สมการท่ี (66) 
 

 ( 1/ 3 1/ 3 )3
{ 1/ 3 1/ 3

2 2

( 3 / 3 3 / 3 )
( 3 / 3 3 / 3 )}

rba rca
em ba ca

e

rba rca
ba ca

e

dP
T i i

d

d
i i

d

 


 


 
   




  (66) 

 
โดยท่ี ba b ai i i   และ ca c ai i i   หลงัจากแกส้มการเชิงเลขาคณิตจะไดต้ามสมการท่ี (67) 
 

2 2

6
rba rca rca rba

em ba ca
e e e e

d d d dP
T i i

d d d d

   
   

    
       

    
   (67) 
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หรือสามารถเขียนให้อยูใ่นเทอมของ Back-EMF ba ca frame line to line   ไดต้ามสมการท่ี 
(68) 
 

2 2

6
ba ca ca ba

em ba ca
e e

e e e eP
T i i

 
     

     
    

   (68) 

 
โดยท่ี ca c ae e e   และ ba b ae e e   สมการท่ี  (53) สามารถเขียนให้อยู่ในเทอมของค่าคงท่ี

แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั (k) ซ่ึง ,ba ca
ba ca

e e

e e
k k

 
   ตามสมการท่ี (69) 

 

         2 2
6em ba e ca e ba ca e ba e ca

P
T k k i k k i           (69) 

 
หรือสามารถจดัเทอม ab bc ca frame line to line    ไดเ้ป็นสมการท่ี (70) 
 

2 3
ab ab bc bc ca ca

em
e

e i e i e iP
T


  

  
 

    (70) 

 

โดยท่ี  bc b ce e e  และ bc b ci i i   หรือเทอมได้ , ,ab bc cak k k  ซ่ึง ,ab bc
ab bc

e e

e e
k k

 
  และ 

ca
ca

e

e
k


  ไดต้ามสมการท่ี (71) 

 

 ( ) ( ) ( )
6em ab e ab bc e bc ca e ca

P
T k i k i k i        (71) 
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 1
2

3

sa s

sb sa sb

i i

i i i



 

3

2 2e s s
e e

eeP
T i i

  
 

  
 

 

 
s s s s

s s s s

V R i

V R i

  

  





 

 




2 2
s s s    

1tan s
s

s









  

  
 

m
d

dt

ภาพที่ 4.4  วงจรการออกแบบของการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 

4.2 .  การควบคุมกระแสแบบคงทน 

 

 การควบคุมกรแสแบบคงทน (Chen et al., 2000) พฒันามาจากตวัควบคุมป้อนกลบั เพ่ือ
ต้องการให้มีผลตอบสนองของระบบดีกว่าเดิม โ ดยการเพ่ิมตัวควบคุมป้อนไปหน้า จากนั้ น
ผลตอบสนองก็ยงัถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนท่ีมาจากการวดัสัญญาณป้อนกลบัและผลของ
ความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์  และเพ่ือตอ้งการลดผลกระทบดงักล่าวจึง เพ่ิมตวัควบคุมป้อน
ไปหนา้แบบตดัสัญญาณรบกวนจากภาพท่ี 62 เป็นแผนภาพโดยรวมของระบบท่ีใชใ้นการควบคุม
ความเร็ว ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ  ดงัน้ี 
 

1. ภาคเพาเวอร์ ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายสาํหรับมอเตอร์ IGBT และมอเตอร์  
2. ภาคควบคุม ประกอบดว้ย  Unit vector  

current generator,  และ Gate drive 
2.1 Gate drive คือ ส่วนท่ีแปลงจากสญัญาณควบคุมให ้IGBT สามารถทาํงานได ้
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2.2 Unit vector current generator  คือ  สัญญาณกระแสอ้างอิงของ  

   
2.3  คือ Speed controller เป็น PI-Controller จะไม่พูดถึงในงานวิจยัน้ี 
2.4  คือ Robust current controller ท่ีจะกล่าวต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 4.5  แผนภาพการควบคุมโดยรวม 
 

ท่ีมา: Chen et al. (2000) 
 
 การออกแบบตวัควบคุมกระแสโ ดยวิธีทนทานนั้นถูกพฒันาข้ึนโดย C.M. Liaw และ S.J. 
Chiang ตวัควบคุมกระแสแบบต่างๆ  ก่อนท่ีจะเป็นตวัควบคุมกระแสแบบคงทนมี 3 ชนิด ดงัน้ี 
 

1. ตวัควบคุมกระแสอย่างง่าย  ตวัควบคุมชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัเน่ืองจากสามารถทาํการ
ปรับจูนตัวควบคุมได้ง่าย ประกอบด้วยตัวควบคุมป้อนกลับเพียงอย่างเดียว ทําหน้าท่ีรักษา
เสถียรภาพของระบบ 
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ภาพที่ 4.6  แผนภาพบลอ็กของการควบคุมกระแสอย่างง่าย 
 

ท่ีมา: Chen et al. (2000) 
 

2. ตวัควบคุมกระแสแบบทนทานอย่างง่าย  ตวับควบคุมชนิดน้ีจะมีผลตอบสนองท่ีดีกว่าตวั
ควบคุมกระแสอย่างง่าย เน่ืองจากตวัควบคุม  คอยทาํหนา้ท่ีให ้  โดยท่ีตวัควบคุม 

 จะทาํหนา้ท่ีไดดี้กต่็อเม่ือค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์หาค่าไดถู้กตอ้ง แต่ในทางปฏิบติั
ค่าพารามิเตอร์สามารถหาไดจ้ากค่าประมาณข้ึนมาเท่านั้น จึงทาํใหผ้ลตอบสนองท่ีไดน้ั้นยงัมีค่า
ความผิดพลาดจากพารามิเตอร์ของมอเตอร์ และสัญญาณรบกวนของระบบ ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
พฒันาตวัควบป้อนไปหนา้แบบตดัสญัญาณรบกวน เพ่ือลดผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์และสัญญาณรบกวนจากการวดั 
 

 
 

ภาพที่ 4.7  แผนภาพบลอ็กตวัควบคุมกระแสแบบทนทานอย่างง่าย 
 
ท่ีมา: Chen et al. (2000) 
 

3. ตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน  ตวัควบคุมชนิดน้ีจะเพ่ิมตวัควบคุมป้อนไปหนา้แบบตดั
สญัญาณรบกวน เพ่ือลดผลกระทบความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ ซ่ึงตวัควบคุมชนิดน้ี
สามารถปรับความตอ้งการติดตามสญัญาณหรือการลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนได ้ 
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ภาพที่ 4.8  แผนภาพบลอ็กตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน 

 
ท่ีมา: Chen et al. (2000) 
 
ส่วนประกอบในการควบคุมขา้งตน้ของตวัควบคุมประกอบดว้ยส่วนต่างๆ  ดงัน้ี  
 

1. ตวัควบคุมป้อนกลบั   เป็นตวัควบคุมป้อนกลบันั้นใชเ้ป็นแบบพีไอ มีหนา้ท่ี
รักษาเสถียรภาพของระบบมีสมการดงัน้ี 
 

                        (85) 

 
หาฟังกช์นัถ่ายโอนของ  จากภาพท่ี 4.8 โดยไม่นาํตวัควบคุมแบบป้อนไปหนา้ทั้งสองตวัมา
คิดจะได ้
 

                                (86) 

 
โ ดยท่ีตัวแปรท่ีมีขีดอยู่บนตัวอ ักษรหมายถึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นค่านอมินัล  หลังจากท่ีเลือก 

 สมการท่ี 86 เขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 

                      (87) 
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 สมการท่ี (87) มีลกัษณะคลา้ยฟังก์ชันถ่ายโ อนของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่านท่ีมีความถ่ี
ขอบเขตเท่ากบั  โ ดยปกติการเปลี่ยนแปลงของ  ตอ้งไม่เร็วกว่า
ความชันของสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมท่ีไปเปรียบเทียบเพ่ือหาสัญญาญาณสวิทช์ช่ิง ดงันั้ น 

 และจะได ้
 

                  (88) 

 
2. ตวัควบคุมป้อนไปหนา้   มีหนา้ท่ีทาํใหฟั้งกช์นัถ่ายโอนของ  มีค่าเท่ากบั 

1 ดงันั้นตวัควบคุมป้อนไปหนา้มีสมการดงัน้ี  
 

                                                       (89) 

 
เพ่ือใหผ้ลตอบสนองของสญัญาณกระแสดีกว่าแบบตวัควบคุมป้อนไปหนา้อย่างเดียว จึงเสนอใหใ้ช้
ตวัควบคุมป้อนไปหนา้ตดัสญัญาณรบกวนแบบทนทาน ท่ีจะกล่าวต่อไป 
 

3. ตวัควบคุมป้อนไปหนา้ตดัสัญญาณรบกวนแบบทนทาน   มีหนา้ท่ีประมาณค่า
สัญญาณรบกวนเพ่ือไปหกัลา้งกบัสัญญาณรบกวนท่ีเขา้มากวนระบบ และลดผลกระทบของความ
ไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนกบัตวัพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดว้ย สมการดงัน้ี 
 

                          (90) 

 
 ในส่วนของตวัควบคุมสัญญาณ  สัญญาณควบคุมท่ีถูกสร้างข้ึนจะเป็นไปตาม
สมการน้ี  

            (91) 
 

โ ดยท่ี  เป็นค่านํ้ าหนักท่ีปรับเพ่ือให้ความสําคญัในการทาํงานของตัวควบคุม
ระหว่างส่ิงท่ีตอ้งการควบคุม และประสิทธิภาพของการควบคุมในภาพท่ี 72 นั้นการเปลี่ยนแปลงค่า
ของพารามิเตอร์ และสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน สามารถลดไดจ้าก  อย่างไรก็ตามเม่ือค่า
ของ  เขา้ใกล ้1 ค่าสญัญาณควบคุมกจ็ะเพ่ิมตามไปดว้ย  
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4.3 การควบคุมปรับตวัเองตามโมเดลอ้างอิง 
 

ตวัควบคุมปรับตวัเองไดต้ามโมเดลอา้งอิงท่ีปรับปรุงแลว้ (MMRAC) (H. P. Wang and Y. 
T. Liu., 2006) เป็นเทคนิคแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนโดยในการสร้างแบบจาํลองอา้งอิงจากพลานตด์ว้ย 
โดยปรับผ่านตวัควบคุม เช่น เวลาเขา้ท่ี, อตัราส่วนการหน่วง ( ) (กรณีอนัดบัสอง) เป็นตน้ ตวั
ควบคุมประกอบดว้ย 2 วงคือ 

 
1.  วงในเป็นวงท่ีมีการป้อนกลบัของพลานตแ์ละตวัควบคุม 
2.  วงนอกเป็นวงท่ีใชใ้นการปรับค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม  
 

ซ่ึงจุดประสงค์ของการควบคุมปรับตัวเองอ้างอิงแบบจาํลองน้ีคือ ต้องการให้ความผิดพลาด 

me y y  มีค่าเขา้ใกล ้0 
 

cu



my

yu

 
 

ภาพที่ 4.9  ระบบปรับตวัเองอา้งอิงแบบจาํลอง 
 

วงควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เน่ืองจากพลานต์เป็นสมการ
อนัดบัสอง (H. P. Wang and Y. T. Liu., 2006) คือ 
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   ( J  คือโมแมนต์ความเฉ่ือย และ B  คือสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน) ดงันั้นจึงออกแบบแบบจาํลองอา้งอิงของระบบเป็นสมการอนัดบัสอง คือ 



34 

 

   
 

2

2 22
m n

m
c n n

y s
G s

u s s s

 
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    (77) 

 
โดยท่ี my  คือแบบจาํลองท่ีอา้งอิง  cu  คือสัญญาณคาํสั่งขาเขา้    คืออตัราส่วนการหน่วงและ n  
เป็นความถ่ีธรรมชาติ โดยโครงสร้างตวัควบคุมคือ  
 

1 2cu u e        (78) 
 

โดยท่ี 1 2,   คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีในการปรับค่าในตวัควบคุมแบบปรับตวัเองได ้จากสมการท่ี (76) 
จะรู้ค่า      pG s u sy s   และ me y y  โดยแทน u  ดว้ยสมการท่ี (78) จะได ้ y  คือ 
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จาก Loss Function คือ  J   ตาม MIT Rule กาํหนด     21 2J e  แลว้จะไดพ้ารามิเตอร์  
ในการปรับอลักอริทึมคือ 
 

e
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ท่ี  เป็นพารามิเตอร์อิสระท่ีปรับ และเม่ือทาํการหาอนุพนัธ์แยกส่วนของค่าความผดิพลาดต่อ 1  
และ 2 คือ 
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เม่ือพจิารณาช่วงเวลาเขา้สู่ Steady State ท่ี 0e  ดงันั้นจะทาํใหพ้จน์ 2 0c   จึงจะได ้
 



35 

 

 
 

2
1

2
1

22 2
2

22 2

2

2

c

m c

m

m

cue

s as b

cy c ue

s as b s as b

cy cy

s as b s as b

y y c

s as b
ec

s as b









  


 

    

 
   


 

 

 
 

    (82) 

 

จากสมการท่ี (80) แทนค่า e
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ท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (82) จะไดต้วัอพัเดตตวัควบคุม คือ 
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ภาพที่ 4.10  แสดงการควบคุมแรงบิดโดยตรงทาํงานร่วมกบัการปรับตวัเองอา้งอิงแบบจาํลองแบบปรับปรุง 36 
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4.4  ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis-Controller ) 

 
 ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีสจะมีดว้ยกนั 2 ตวั คือ ตวัควบคุมแรงบิดและตวัควบคุมฟลกัซ์
โดยแบนการทาํงานอยูท่ี่ 0.001 และ-0.001 N.m เช่นเดียวกบัตวัควบคุมฟลกัซ์ 0.001 และ-0.001 wb 
เม่ือพิจารณาท่ีตวัควบคุมแรงบิดแลว้ถา้เอาทพุ์ตเป็น 1 แสดงวา่ตอ้งการเพ่ิมแรงบิด (แรงบิดจริงนอ้ย
กว่าแรงบิดคาํสั่ง) และถา้เอาท์พุตเป็น -1 แสดงว่าตอ้งการลดแรงบิด (แรงบิดจริงมากกว่าแรงบิด
คาํสัง่) เช่นเดียวกนัในตวัควบคุมฟลกัซ์ ถา้เอาทพ์ตุเป็น 1 แสดงวา่ตอ้งการเพิ่มสเตเตอร์ฟลกัซ์ (สเต-
เตอร์ฟลกัซ์จริงน้อยกว่าสเตเตอร์ฟลกัซ์คาํสั่ง) และถา้เอาท์พุตเป็น -1 แสดงว่าตอ้งการสเตเตอร์ฟ
ลกัซ์ลด (สเตเตอร์ฟลกัซ์จริงมากกวา่สเตเตอร์ฟลกัซ์คาํสั่ง) 
 

 
 

ภาพที่ 4.11  ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส 
 
ฟังกช์ัน่ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส 
void HYSTERESIS_FUNC(HYSTERESIS *v) 
{ v->error = _IQ(_IQtoF(v->cmd)-_IQtoF(v->fdb)); 
 if((v->error)>(v->UpperBound)){ 
 v->out = _IQ(1); 
 } 
 else if((v->error)<(v->LowerBound)){ 
 v->out = _IQ(0); 
 } 
 else 
 v->out = _IQ(0);//v->out 
} 
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4.5  ตวัควบคุมแบบพไีอ (PI-Controller ) 

 
 ตวัควบคุมพีไอจาํนวน 1 ตวั เป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมวงความเร็ว โปรแกรมควบคุมการทาํงาน
จะเขียนเป็นโมดูลเพ่ือรับค่าเขา้มาคาํนวณและส่งค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอดงัภาพท่ี 34 ในการ
เขียนโปรแกรมให้เป็นตวัควบคุมพีไอจะทาํให้ลดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีนํามาสร้างวงจรตัว
ควบคุมพีไอไดม้ากและยงัทาํใหพ้ื้นท่ีของวงจรโดยรวมมีขนาดเลก็ลง 
 

p iK +K e dt

 
 

ภาพที่ 4.12  บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคุมพีไอ 
 
ฟังกช์ัน่ตวัควบคุมพีไอ 
#define PID_MACRO(v)        \ 
 v.Err = v.Ref - v.Fdb;  /* Compute the error */     \ 
 v.Up= _IQmpy(v.Kp,v.Err); /* Compute the proportional output */  \ 
 v.Ui= v.Ui + _IQmpy(v.Ki,v.Up) + _IQmpy(v.Kc,v.SatErr); /* Compute the integral 
output */          \ 
 v.OutPreSat= v.Up + v.Ui; /* Compute the pre-saturated output */  \ 
 v.Out = _IQsat(v.OutPreSat, v.OutMax, v.OutMin); /* Saturate the output */  \ 
 v.SatErr = v.Out - v.OutPreSat; /* Compute the saturate difference */  \ 
 v.Up1 = v.Up; /* Update the previous proportional output */  \   
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บทท่ี 5 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 

 

5.1  Controller  Area Network: CAN bus 
 

แคนบสัเป็นระบบส่ือสารอนุกรม (Serial) แบบอะซิงโครนสั (Asynchronous) ท่ีพฒันามา
จากการใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต์ซ่ึงเดิมใชส้ายไฟท่ีซบัซ้อน จึงพฒันาให้เหลือระบบบสัท่ีมีแค่
สายไฟสองเส้น ลกัษณะเด่นของแคนบสันั้นมีความทนทานต่อสัญญาณการรบกวนทางไฟฟ้าและ
ความสามารถในการซ่อมแซมข้อผิดพลาดของข้อมูล  จึงทําให้แคนบัสเป็นท่ีนิยมในงาน
อุตสาหกรรม การแพทย ์และการกระบวนการผลิต  

 
การใชง้านแคนบสัของ CPU ท่ีใชข้อง Texas Instrument นั้นสามารถตั้งค่าแคนบสัไดเ้ป็น 

2 แบบคือ Standard CAN (CAN2.0A) และ Extended CAN (CAN2.0B) ซ่ึงการส่งสัญญาณของ
ขอ้มูลทั้งสองแบบจะเป็นดงัภาพต่อไปน้ี 
 
คาํอธิบาย Standard CAN (CAN2.0A) 
 

 
 
ภาพที่ 5.1  สัญญาณ Standard CAN (CAN2.0A)  
 

ท่ีมา: Corrigan (2008) 
 

 
 
ภาพที่ 5.2  สัญญาณ Extended CAN (CAN2.0B) 
 

ท่ีมา: Corrigan (2008) 
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-มาตรฐานของ CAN 2.0 A ในส่วนของ รูปร่างคาํส่ัง (Message Frame) จะประกอบไปดว้ย 7 bit 
field ท่ีแตกต่างกนั 
-Start OF Frame (SOF) Field คือส่วนท่ีเป็นจุดเร่ิมต้นของ รูปร่างคาํสั่ง (Message Frame) ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ย โดมิแนนท ์บิต(Dominant bit) เพียงตวัเดียว 
-Arbitration Field ประกอบดว้ย ขอ้ความตวัระบุ (Message Identifier) และ Remote Transmission 
Request (RTR) บิต ประกอบดว้ยตวัระบุ (Identifier) ความยาว 11 บิตโดยจะเร่ิมจาก ID10 ถึง ID 0 
-Remote Transmission Request BIT (RTR) ใน  Data Frame จะมี  RTR บิต  คือ  โดมิแนนท์  บิต
(Dominant bit) ส่วนใน Remote Frame จะมี RTR บิต คือ รีเซสซีฟ บิต (Recessive  Bit) 
-ส่วนของ Control Field จะประกอบดว้ย 6 บิต ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นบิตสํารอง (Reserve Bit ) คือ r0 
กบั r1 ส่วนบิตท่ีเหลือจะเรียกว่า Data Length Code (DLC) ซ่ึง Data Length Code (DLC) จะเป็นตวั
ท่ีบ่งบอกจาํนวนไบต ์ท่ีเกิดข้ึนในส่วนของ Data Field 
-Data Field จะเร่ิมจาก 0 ถึง 8 ไบต ์
-Cyclic Redundancy Check Field (CRC Field) จะประกอบดว้ย 15 บิตจะทาํหน้าท่ีเช็คว่าขอ้มูลท่ี
ส่งไปเม่ือถอดรหสัแลว้จะเท่ากบัค่าท่ีไดใ้น Cyclic Redundancy Check (CRC) หรือไม่ถา้ไดเ้ท่ากนั
แสดงว่าไม่มีขอ้ผิดพลาดใดๆ 
-ACKnowledge Field (ACK Field) ประกอบดว้ยบิตจาํนวน 2 บิต คือ Slot บิต  และ Delimiter บิต 
ซ่ึงจะคอยเช็คดูว่าบิตท่ีส่งมาค่าของบิตมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ถ้าเปล่ียนแปลงแสดงว่าเกิด
ขอ้ผดิพลาดในการส่ง 
-End  Of  Frame Field (EOF Field) ประกอบดว้ย รีเซสซีฟ บิต (Recessive  Bit) จาํนวน 7 บิต 
 
คาํอธิบาย Extended CAN (CAN2.0B) 
 
CAN 2.0B จะมีตัวระบุ (Identifier ) จาํนวน 29 บิตและยงัสามารถจดัการกับการติดต่อส่ือสาร
ระหวา่ง CAN 2.0A ไดอ้ยา่งไม่มีปัญหาซ่ึง CAN 2.0B ไดข้ยายหรือพฒันาต่อจาก CAN 2.0A 
 
การทาํงานของแคนบสั 
 

Data Message จะส่งออกมาจากทุกโหนด (node) บนCAN Bus (Control Area Network 
System Bus) และจะไม่มี address ทั้ งโหนด (nodes) ส่งและโหนด (nodes)รับ  รายละเอียดของ
ขอ้ความ (Message)  จะถูกกาํหนดโดยตวัระบุ (Identifier)ท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวัในเครือข่าย ทุกๆ 
โหนด  (nodes)บนเครือข่ายจะรับ  ข้อความ  (Message)และคําสั่งการทํางานโดยดูจากตัวระบุ 
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(Identifier) และแต่ละโหนด (nodes)จะตดัสินใจว่าจะรับ ขอ้ความ (Message)  หรือไม่โดยดูจาก ตวั
ระบุ   ถ้าข้อความ  (Message) นั้ นตรงกับส่ิงท่ีโหนด  (nodes)นั้ นๆต้องการมันจะรับข้อความ 
(Message)นั้นมาประมวลผลถา้ไม่ใช่มนักอ้จะหลีกเล่ียงโดยการไม่รับ ขอ้ความ (Message)  นั้นมา 
และ ถา้ มีหลายๆคาํสั่งเขา้มาพร้อมๆกนัมนัจะตดัสินใจในการรับ ขอ้ความ (Message) ท่ีเขา้มาโดย
การดูว่ามาก่อนหรือหลงั ในบางสถานการณ์ท่ีมี โหนด (nodes) มากกว่าสองโหนด (nodes) ท่ี
พยายามท่ีจะส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนั ซ่ึง CAN (Control Area Network) จะมีเทคนิคในการจดัการ
ขอ้มูล โดย CAN (Control Area Network) มีการใหล้าํดบัก่อน-หลงั อยา่งชดัเจนซ่ึงรับประกนัไดว้่า
ไม่มีขอ้มูลใดสูญหายขณะท่ีส่งพร้อมกนัในเวลาเดียวกนั 
 

 
 
ภาพที่ 5.3  การต่ออุปกรณ์ท่ีมีแคนบสัเขา้ดว้ยกนั 
 

ท่ีมา: Corrigan (2008) 
 
5.2  การใช้งาน 7–Segment 4 Digits 
 
 การใช้งาน  7-Segment ท่ีใช้ในงานวิจัยได้ใช้เป็นแบบ  4 digits เพ่ือให้สามารถแสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดค้รบ ค่าท่ีสามารถแสดงได้ตั้ งแต่ 0 – 9999 ดังนั้ นการต่อวงจรใช้งาน 7-
Segment สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 5.4  การวงจรใชง้าน 7-Segment 
 
 การต่อใช้งานจะใช้ไอซี 74HC595 ต่อเขา้กับแต่ละ Segment ของ 7-Segment แลว้นําขา 
common ของแต่ละ digit ไปต่อเข้ากบั transistor 4 ตัว ตามแต่ละ digit จากนั้ นเวลาใช้งานก็ต้อง
เขียนค่าท่ีตอ้งการแสดงใน digit นั้นลงใน 74HC595 ก่อนแลว้ถึงสั่งให้ transistor ท่ีเป็น common 
ของ digit นั้นทาํงาน จากนั้นเม่ือตอ้งการให้แสดงผลในทุก digit พร้อมกนั กต็อ้งทาํการเขียนค่าลง
ใน 74HC595 และส่ังให ้transistor ทาํงานในแต่ละ digit อยา่งรวดเร็วกจ็ะทาํใหม้องเห็นว่า ทุก digit 
ของ 7-Segment นั้นติดพร้อมกนัหมด 
  

 
 

ภาพที่ 5.5  สัญญาณการเขียนขอ้มูล 7-Segment 
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จากภาพท่ี 5.5 แสดงการเขียนขอ้มูลลงใน 75HC595 เพ่ือเป็นการเคลียร์หนา้จอของ 7-Segment โดย
การทาํงานจะอาศยัการใหจ้งัหวะของสญัญาณนาฬิกา และขอ้มูลท่ีตอ้งการเขียนจากบิตท่ีมีนยัสาํคญั
ตํ่าสุด (Least Significant Bit: LSB) จากนั้นสัญญาณนาฬิกาก็จะให้จงัหวะเพ่ือเขียนขอ้มูลในบิต
ถดัไป เม่ือเขียนขอ้มูลในแต่ละบิตเสร็จ สัญญาณนาฬิกาก็จะให้จงัหวะในการเขียนบิตถดัไปจนถึง
บิตท่ีมีนัยสาํคญัสูงสุด (Most Significant Bit: MSB) จากนั้นก็จะให้สัญญาณแลตช์ (Latch) เพ่ือให้
ขอ้มูลท่ีเขียนลงไปปรากฏบน 7-Segment จากนั้นต้องทาํให้ transistor หลกัท่ี 1 ของ 7-Segment 
ทาํงาน จากนั้นกใ็ห ้transistor ของหลกัท่ี 2 หลกัท่ี 3 และหลกัท่ี 4 ทาํงานกจ็ะทาํใหท่ี้หนา้จอของ 7-
Segment ปรากฏขอ้มูลท่ีเขียนลงไป  
เม่ือตอ้งการใหห้นา้จอท่ี 7-Segment ปรากฏเป็นเลข 1234  
เขียนขอ้มูลท่ีเป็นเลข 1 ลงใน 74HC595 จากนั้น Latch และทาํให้ transistor ท่ีหลกัท่ี 1 ทาํงานก็จะ
ปรากฏเลข 1 ท่ีหลกัแรกของ 7-Segment  
เขียนขอ้มูลท่ีเป็นเลข 2 ลงใน 74HC595 จากนั้น Latch และทาํให้ transistor ท่ีหลกัท่ี 2 ทาํงานก็จะ
ปรากฏเลข 2 ท่ีหลกัท่ีสองของ 7-Segment 
เขียนขอ้มูลท่ีเป็นเลข 3 ลงใน 74HC595 จากนั้น Latch และทาํให้ transistor ท่ีหลกัท่ี 3 ทาํงานก็จะ
ปรากฏเลข 3 ท่ีหลกัท่ีสามของ 7-Segment 
เขียนขอ้มูลท่ีเป็นเลข 4 ลงใน 74HC595 จากนั้น Latch และทาํให้ transistor ท่ีหลกัท่ี 4 ทาํงานก็จะ
ปรากฏเลข 4 ท่ีหลกัท่ีส่ีของ 7-Segment 
ในการทาํงานนั้นเม่ือ transistor ในแต่ล่ะหลกัทาํงาน transistor ในหลกัอ่ืนนั้นจะไม่ทาํงาน เพ่ือให ้
7-Segment นั้นแสดงผลทีละหลกัอยา่งถูกตอ้ง การทาํงานแบบน้ีเรียกวา่เป็นการสแกน 7-Segment  
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5.3  วงจรยกระดับแรงดนั 
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ภาพที่ 5.6  วงจรอ่านสญัญาณแรงดนัและกระแสของ TI TMS320F2808 
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ภาพที่ 5.7  วงจรอ่านสญัญาณแรงดนัและกระแสของ TI TMS320F28035 
 
 จากภาพท่ี 5.7 เป็นวงจรท่ีจะใช้ยกระดบัแรงดนั DC ข้ึนไป 1.5V ท่ีไดจ้ากเอาต์พุตของ R 
Shunt ท่ีต่ออนุกรมในอินเวอร์เตอร์ ในวงจรยกระดบัแรงดนั DC 1.5V วงจรผลรวมขยายแบบไม่
กลบัเฟส 1U  (Summing Amplifier) โดยเอาต์พุตของ R Shunt มีแรงดนัค่าบวกและลบตามรูปคล่ืน
ส่ีเหล่ียมขา้งหมู และวงจรยกระดบัแรงดนัน้ีทาํเพ่ือให้ไดส้ัญญาณท่ีมีค่าบวกเท่านั้นในช่วง 0 – 3V 
แลว้ส่งสัญญาณให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ทางพอร์ตแปลงอนาลอ็กเป็นดิจิตอลซ่ึงเป็นช่วงแรงดนัท่ี
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ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับได ้ดงันั้นค่าของแรงดนัท่ีรับเขา้มาจาก R Shunt ควรมีค่ายอดถึง
ยอดของแรงดนัไม่เกิน 1.5V แสดงไดด้งัภาพท่ี 5.8 
 
 การออกแบบวงจรผลรวมขยายแบบไม่กลบัเฟส 

 จาก  Gain  =  o

i

V

V
  =  1 f

i

R

R
  

 เลือก 1 2R R  เพ่ือใหอ้ตัราขยายเท่ากบั 3 โดยเลือก 10 k  
 การออกแบบวงจร  Non-Inverting Summing Amplifier 
 กาํหนดให ้ 1 2 3 iR R R R    และ fR  

 จาก  oV  =  
1 2

  +
1

2
f

i

R V V

R

 
 

 
 

 เลือก fR  = 10 k  และ iR  = 30 k  
 

 
 

ภาพที่ 5.8  ผลจากการยกระดบัแรงดนั DC 1.5V ของ CPU TI 320F2808 
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ภาพที่ 5.9  ผลจากการยกระดบัแรงดนั DC 1.65V ของ CPU TI 320F28035 
 
5.4  วงจรปรับค่าตามสัญญาณอนาล็อก (Analog Command) 
 
 วงจรปรับความเร็วมอเตอร์ จะใชต้วัตา้นทานปรับค่าไดเ้ป็นตวัปรับแรงดนั 0 – 3V และ 0 – 
3.3V  ซ่ึงเป็นสัญญาณอนาล็อกส่งให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ทางพอร์ตแปลงสัญญาณอนาล็อก
เป็นดิจิตอล (Analog to Digital Converter) เพ่ือแปลงเป็นค่าอา้งอิง 

 

 

 
 

ภาพที่ 5.10  วงจรปรับค่าตามสญัญาณอนาลอ็ก 
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5.5.  ภาคส่งสัญญาณขับเกต IPM (Integrated Power  Module) ของอินเวอร์เตอร์ 
 
 ภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ มีพอร์ตสัญญาณ Pulse Width Modulation (PWM) 16 
ช่องสัญญาณ (ใชง้านแค่ 6 ช่องสัญญาณ) โดยจะส่งสัญญาณ PWM และขบัแบบ GPIOไปขบัเกต
ของ IPM (Integrated Power Module) ดงัภาพท่ี 5.11 

 

 
 

ภาพที ่5.11  ภาคส่งสญัญาณขบัเกต IPM ของชุดอินเวอร์เตอร์ 
 
5.6  อินเวอร์เตอร์แรงดนัสามเฟส 
 
 การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบั
โหลดสามเฟส นิยมแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟสซ่ึงจะเหมาะกบังานท่ีตอ้งการ
กาํลงัไฟฟ้าสูง เพราะถา้หากจะใชอิ้นเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจจ์าํนวนสามชุดกไ็ด ้แต่ตอ้งใช้
สวิตช์จาํนวนถึง 12 ตวั  นอกจากนั้นยงัตอ้งอาศยัวงจรควบคุมท่ีทาํให้แต่ละเฟสต่างกนั 120 องศา
ของความถ่ีหลกัมูล จึงไม่เหมาะท่ีเลือกใชอิ้นเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจจ์าํนวนสามตวั จึงมี
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การพฒันาอินเวอร์เตอร์สามเฟสข้ึนมาใช้ท่ีควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกไดท้ั้งขนาดและความถ่ี
เช่นในภาพท่ี 5.12 จะเห็นไดว้่ามีจาํนวนสวิตชแ์ละไดโอดจาํนวนอยา่งละ 6 ตวัและประกอบไปดว้ย
สามก่ิงหรือสามเฟส 
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ภาพที่ 5.12  วงจรอินเวอร์เตอร์แรงดนัสามเฟส 

 
 โดยทัว่ไปอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะใช้เทคนิคการมอดูเลชัน่ดว้ยรูปคล่ืนไซน์ (Sine Pulse 
Width Modulation, SPWM) มีขอ้ดีคือ ง่ายต่อการสร้างสัญญาณควบคุมและการใช้ความถ่ีสวิตช่ิง
เกิดไดห่้างจากความถ่ีหลกัมูลมาก ซ่ึงจะทาํให้สะดวกและออกแบบวงจรกรองความถ่ีทางดา้นออก
ไดง่้ายและขนาดเลก็ อยา่งไรก็ตาม สาํหรับกรณีของ SPWM จะมีขอ้เสียคือแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ี
ความถ่ีหลกัมูลจะมีค่าตํ่า เช่นในวงจรท่ีมีแหล่งเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรง (DC Link) ขนาด 100 V  
อินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีใชเ้ทคนิค SPWM ทาํงานในยา่นเชิงเส้น จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าระหว่างสาย ท่ี
ความถ่ีหลกัมูลสูงสุดท่ี 61.2 V เป็นตน้ 
 
 วิธีการเพ่ิมแรงดนัระหว่างสาย ท่ีความถ่ีหลกัมูลในระบบสามเฟส สามารถกระทาํไดโ้ดย
การมอดูเลตสัญญาณควบคุมของเฟสโดยไม่จาํเป็นตอ้งเป็นรูปคล่ืนไซน์ แต่เม่ือหาผลต่างของ
แรงดนัระหว่างสาย จะตอ้งมีสัญญาณเป็นรูปคล่ืนไซน์ ซ่ึงสามารถกระทาํไดโ้ดยตอ้งคาํนึงถึงมุม
เฟสโดยท่ีแต่ละเฟสจะต่างกนั 120 องศา เช่น การใชเ้ทคนิค Space Vector Pulse Width Modulation 
(SVPWM) แต่ในท่ีน้ีเลือกใช้การขับแบบ Six-Step เพ่ือจะได้ประสิทธิภาพของแรงบิดสูงสุด 
เน่ืองจากการขบัมอเตอร์กระตรงไร้แปรงถ่านจะขบัใหน้าํกระแสทีละคู่ 
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 การทดลองโดยใชส้วิตซ์กาํลงัเป็น IPM (Integrated Power Module) หรือบางคร้ังอาจเรียก
อีกอยา่งวา่ SPM (Surface Power Module) ซ่ึงแทน IGBT 6 ตวั 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.13  ขวามือแสดง IGBT เบอร์ HGTG20N60B3D_NL และซา้ยมือ IPM ของ Fuji เบอร์ 
FSBF10CH60BT 600V 10A 

 

 
 

ภาพที่ 5.14  ลกัษณะการต่อขบัสญัญาณขบัเกตของ IPM ของ Fuji เบอร์ FSBF10CH60BT 600V 
10A 
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5.7  การออกแบบแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 

เง่ือนไขในการออกแบบภายใตข้อ้จาํกดัของโรงงานผลิตภายในประเทศ (การผลิตใน
ประเทศมีตน้ทุนท่ีถูกกวา่) เง่ือนไขน้ีจะใชท้ั้งในการออกแบบคร้ังท่ี 1 และ 2 โดยจะมีขอ้กาํหนด
ดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 5.1  มาตรฐานการออกแบบในประเทศ 
 

รายการ ขอ้กาํหนด 
Minimum Drilling Hole 0.30 mm. ± 0.05 mm. 
Minimum Rout Slot Size 0.80 mm. ± 0.05 mm. 

Minimum Conductor Width 4 mil 
Minimum Spacing Width 4 mil 

PAD 5 mil 
Punching Hole Tolerance ± 0.10 mm. 
Oblique Value of V-Cut ± 0.10 mm. 

Material FR4 1.6 mm. 
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ภาพที่ 5.15  วงจร Schematic Diagram วงจรขบัเกตและวงจร Signal Conditioning การออกแบบวงจรระบบฝังตวัครั้งที่ 1 52 
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ภาพที่ 5.16  Schematic Diagram ของวงจร Power Supply และวงจรอ่านความเร็วรอบมอเตอร์ทั้ง Hall Effect และ Encoder (Optional) การออกแบบวงจร
ระบบฝังตวัครั้งที่ 1 

53 
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ภาพที่ 5.17  ลายวงจรและแผน่ PCB การออกแบบวงจรระบบฝังตวัครั้งที่ 1 54 
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 การออกแบบคร้ังท่ี 2 นั้นจะมีการประยกุต ์CPU เบอร์ TI 320F28035 ลงแผน่ PCB (เปล่ียน
จาก TI 320F2808 เพ่ือประหยดัตน้ทุน) โดยการออกแบบจะขอแยกหลกัการการออกแบบแต่ละภาค
ส่วนไวอ้ยา่งละเอียด โดยมีภาพรวมของวงจรโดยรวมดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 5.18 แผน่ปร้ินซ์ท่ีออกแบบคร้ังท่ี 2 ลายวงจรสีแดงเป็นส่วน Top layer ส่วนนํ้าเงินเป็นส่วน 
Bottom layer (แผน่ปร้ินซ์แบบสองเลเยอร์ มากกวา่สองตอ้งผลิตต่างประเทศ) และภาพถดัมาเป็น
บอร์ดท่ีลงอุปกรณ์แลว้ 
 

การออกแบบหลกัๆ จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ภาค Schematic และ ภาค PCB โดย
แบ่งเป็นวงจรท่ีทาํหนา้ท่ีต่างๆ ดงัน้ี 
 
5.8.  วงจร Switching Power  Supply +15V +5V +3.3V 
 

หลกัการออกแบบตวั Switching Power Supply นั้นจะพิจารณาจากการไหลของกระแสเป็น
หลกั ซ่ึงไฟเล้ียงของแหล่งจ่ายไฟแต่ละจุดจะตอ้งผา่น C ตวัใหญ่ตามภาพท่ี 5.19 เพ่ือทาํใหส้ัญญาณ
รบกวนระหว่างทางลดลง และพยายามให้ไฟเล้ียงแต่ละวงจรผ่านท่ีขาของ C ก่อน เพ่ือให้อิทธิพล
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ของสัญญาณรบกวนให้เหลือน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้(โดยไม่มีการลดัเส้นหรือแบ่งทางเดิน
ระหวา่งทาง จะตอ้งผา่น C ตวัหลกัก่อนเท่านั้น) 
 

 

 
ภาพที่ 5.19  ก) Schematic ข) PCB Layout ของวงจร Switching Power Supply +15V +5V +3.3V 
 

วงจร Switching Power Supply เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัวงจร เน่ืองจากวงจร Regulator มี
ขอ้จาํกดัในการจ่ายกระแสไดต้ ํ่า ส่วนมากไม่เกิน 1 A ซ่ึงไม่เพียงพอกบัการขบัเกตให้เปิดปิดวงจร
สนิท จึงไดเ้ลือกวงจร Switching Power Supply มาใช้ โดยตอ้งจ่ายไฟ 20-30 Vdc ให้กบัวงจรเพ่ือ
สร้างแรงดนั +15V, +5, +3.3 ให้กบัวงจร โดย+15V ใชใ้นส่วนขบัเกตของ IPM ซ่ึงส่วนน้ีตอ้งการ
ขบักระแสสูง เพ่ือให้การเปิดปิดวงจรสนิท +5V .ใช้เป็นไฟเล้ียงวงจร Hall Effect และ Encoder 
รวมถึง OPAMP LM324 ส่วน +3.3V .ใชใ้น OPAMP และไอซี Buffer PWM (เฉพาะการออกแบบ
คร้ังท่ี 1) 
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5.9.  วงจร Summing Non-inver ting Amp 
 

การออกแบบวงจร Summing Non-inverting Amp (วงจร ADC) จะแยกไฟเล้ียงไวต้ั้งหาก 
ในท่ีน้ีเลือกใช ้Regulator เบอร์ LM7805 ซ่ึงพิกดัทนกระแสอยูท่ี่ 1 A ซ่ึงเพียงพอต่อวงจร Analog to 
Digital การแยกแหล่งจ่ายไฟน้ีเหตุผลหลกัคือ เพ่ือให้ลดทอนสัญญาณรบกวนจากส่วนอ่ืนมา
รบกวนตวั ADC และ CPU 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 5.20 ก) Schematic ข) PCB Layout ของวงจร Summing Non-inverting Amp 
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ว งจ รข้ า งต้ น เป็ น ว งจร ยก ร ะดับ แ ร งดัน เพ่ื อ ให้ ตั ว  Analog to Digital ข อ งตั ว
ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่ากระแสและแรงดันท่ีวดัจากภายนอกมาได้ เพื่อให้เป็นไปตาม
มาตรฐานของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นๆ ซ่ึงตอ้งมีค่าไม่เกินค่าท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์รับได้
โดยการออกแบบคร้ังแรกเลือกใช ้TI 320F2808 สามารถวดัค่าจาก 0 ถึง 3 โวลต ์โดย ofsetV  ท่ีนาํมา
ยกสัญญาณตอ้งมีขนาด 1.5 V เพ่ือใหไ้ดค่้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการวดัค่าไฟสลบั แต่ในการออกแบบ
คร้ังท่ี 2 นั้นไดเ้ปล่ียนมาใช ้TI 320F28035 โดย ADC แบบ 10 บิท เหมือนกบัตวัแรก แต่สามารถวดั
ค่าไดจ้าก 0 ถึง 3.3 โวลต์ ซ่ึง ofsetV  ท่ีนาํมายกสัญญาณตอ้งมีขนาด 1.65 V ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าสามารถสเกลแรงดนัไดล้ะเอียดกว่าตวัแรก ซ่ึงทั้งสองตวัรับค่า ofsetV มา
จากไอซี REF5025 (Low voltage drop)โดยวงจรยกระดับเลือกใช้วงจร Summing Non-inverting 
Amp เพราะใช ้OPAMP เพียงตวัเดียวและไม่มีการกลบัเฟสจึงทาํใหข้นาดวงจรเลก็ลง 
 
5.10.  วงจร Incremental Encoder  (รองรับ Encoder  ท้ังแบบ Differential และปกต)ิ 
 
 วงจร Incremental Encoder รองรับ  Encoder แบบ Differential และปกติ (โดยการเลือก 
Jumper) การออกแบบตัว Speed Measurement นั้ นออกแบบให้รองรับ Incremental Encoder ทั้ ง
แบบ 5 เส้น และ 8 เส้น รวมทั้ง Encoder ท่ีไม่มี Index ดว้ย (สามารถใช้กบัมอเตอร์ไดห้ลายชนิด) 
ซ่ึ ง ใช้ ไ อ ซี สํ าห รั บ  Encoder แ บ บ  Differential (Quadruple Differential Line Receivers) คื อ 
AM26LS32 
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ภาพที่ 5.21  วงจร Incremental Encoder รองรับ Encoder ทั้งแบบ Differential และปกติ  
 

วงจรขบั Incremental Encoder แบบ Differential ใชไ้อซี AM26LS32 ในการขบัสัญญาณ 
รองรับการใชง้านทั้งแบบ 6 เฟส และแบบ 3 เฟส โดยการ Set Jumper โดยไอซีตวัน้ีใชไ้ฟเล้ียง 5 V 
โดยในส่วนรับค่ามี Low Pass Filter มากรองในส่วนรับค่าเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

5.11.  วงจรแปลงไฟจาก 5 V มาเป็น 3.3 V โดยใช้ Opto-Coupler   
 

 ถดัจากตวัขบัสัญญาณ Encoder นั้นจะเป็นส่วนของการเป็นสัญญาณจาก 5 V ไปเป็น 3.3 V 
เพ่ือใหส้ามารถป้อนไปยงัไมโครคอนโทรเลอร์ได ้การแปลงนั้นทาํไดห้ลายวิธีในท่ีน้ีเลือกใช ้Opto-
Coupler เบอร์ H11L1 ท่ีรองรับการส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 1 MHz ซ่ึงไอซีเบอร์น้ีแพร่หลายในระบบ 
Communication 
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ภาพที่ 5.22  วงจร Optocoupler กลบัสญัญาณเฟสหรือแยกกราวน์ ในกรณีน้ีไม่แยก 
 

วงจรแยกกราวน์และเปล่ียนแรงดนัจาก 5V เป็น 3.3V และกลบัลอจิกให้เขา้กบัมาตรฐาน
ของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดย Optocoupler ในท่ีน้ีใช้ตวั H11L1 ทาํงานแบบ Schmitt trigger
เน่ืองจากมีอตัราการส่งขอ้มูลถึง 1MHz 
  



61 
 

5.12.  วงจร IPM จะใช้การวดักระแสด้วย R shunt และวดัแรงดนัด้วยการ Divider  
 
 การออกแบบตวัขบั IPM เป็นส่วนท่ีสาํคญัท่ีสุดและมีขอ้จาํกดัอยูพ่อสมควรซ่ึงถา้ไม่คาํนึง
จะเกิดขอ้ผิดพลาดระหวา่งขบัสญัญาณหรืออาจจะไม่ทาํงานเลย จึงตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัท่ีวา่นั้นดว้ย 
ซ่ึงจะอธิบายดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 5.23  วงจร IPM จะใชก้ารวดักระแสดว้ย R shunt และวดัแรงดนัดว้ยการ Divider 
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ภาพที่ 5.24  การต่อใชว้งจร IPM  
 

การออกแบบในส่วนวงจร IPM หรือเรียกอีกอยา่งวา่ SPM เป็นส่วนท่ีสาํคญัมาก โดยตอ้ง
คาํนึงถึง 

1. เพ่ือหลีกเล่ียงความผดิพลาด การเดินลายพิมพข์องสญัญาณอินพตุควรสั้นท่ีสุดเท่าท่ี
เป็นไปได ้(นอ้ยกวา่ 2-3 เซนติเมตร) 

2. เพ่ือป้องกนัความผิดพลาดในการขบัเกตดา้น High side ควรหลีกเล่ียงการใช ้Opto-
Coupler หรือ หมอ้แปลงเพ่ือแยกกราวน์ ถา้เป็นไปได ้

3. 0FV Output เป็นแบบ Open Collector สัญญาณควรถกู pull-up ด้วยไฟ 5 V โดยมี R 
4.7 k  (โดยประมาณ) ต่อ pull-up ไว ้ 

4. C ตวัล่างในตาํแหน่ง 1000 µF ตามรูป ควรมีค่าเป็น 7 เท่าเป็นอยา่งนอ้ยเม่ือเทียบกบัใน
ตาํแหน่ง 22 µF ตามรูป 

5. 0FV  จะแปรตามค่า FODC  และค่า COM สามารถเปิดดูไดใ้น Datasheet โดยสามารถ
คาํนวณหาค่า 0Ft  ได ้

6. สญัญาณอินพุตเป็นแบบแอคทีฟไฮท ์โดยมีค่าตา้นทาน 5 k  ต่อ pull down ในแต่
อินพตุลงกราวน์ ควรมี RC Couping เพ่ือป้องกนัสญัญาณเกิดการแกวง่ S PSR C  ค่าคงท่ี
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ของเวลาควรถูกเลือกในช่วง 50-150 ns  PSC  ควรมีค่านอ้ยกวา่ 1 nF  (แนะนาํ 
100 , 1S PSR C nF   ) 

7. เพ่ือป้องกนัความผิดพลาดของฟังกช์นั Protection การเดินสายรอบ FR  และ SCC  ควร
สั้นท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้

8. ในการป้องกนัการ Short Circuit ของวงจรควรเลือกค่า ใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 1.5-2 s  
9. ตวัเกบ็ประจุแต่ละตวัควรใกลก้บั SPM มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้
10. เพ่ือป้องกนัแรงดนั Surge การเดินสายระหวา่งตวัเกบ็ประจุ smoothing และ ขา P และ 

GND ควรจะส้ันท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้การใชค้วามถ่ีสูง non-inductive capacitor 
(ระหวา่งขา P และ GND) ควรมีค่าประมาณ 0.1-0.22 F  

11. ถา้ระบบมี Relay ควรมีระยะยาวพอจนถึง CPU 
12. 15SPCC  ควรจะมีค่ามากกวา่ 1 F  และวางใกล ้SPM ใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป้นไปได ้
 
วงจร IPM ในการออกแบบคร้ังแรกใชเ้บอร์ PS21767 เป็น IGBT โมดูล 6 ตวั พิกดัแรงดนั

และกระแสท่ี 600V/30 A โดยการขับสัญญาณก่ิงบนใช้วงจร Boot Strapping ในการยกระดับ
แรงดนัข้ึนไป ซ่ึงในต่อมาคร้ังท่ี 2 ไดเ้ปล่ียนมาใช ้IPM เบอร์ FSBF10CH60BT โดยมีพิกดัแรงดนั
และกระแสอยูท่ี่ 600V/10 A เน่ืองจากเป็นตวัท่ีหาซ้ือไดใ้นไทยและมีราคาท่ีถูกกวา่ตวัเดิม  

 
5.13.  วงจรปรับค่าสัญญาณ Reference 

 

 
 

ภาพที่ 5.25  วงจรปรับค่าสัญญาณ Reference 
 

วงจรปรับค่าสัญญาณ Reference ในท่ีน้ีใช้ไอซี REF5025 มาใช้เน่ืองจากเป็นไอซี Low 
drop low noise มาช่วยในการปรับสญัญาณอา้งอิงเพ่ือใชใ้นการยกระดบัแรงดนั 
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5.14  ไอซีป้องกัน Transient Voltage Suppressor  
 

 
 

ภาพที่ 5.26  ไอซีป้องกนั Transient Voltage Suppressor 
 

ไอซีป้องกนั Transient Voltage Suppressor ทาํหนา้ท่ีในการป้องกนั Noiseท่ีมีค่ามากๆ เพ่ือ
ลดการเสียหายเม่ือนาํไปขบั IPM ท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้นช่วงเวลาชัว่ครู่ (Transient) 

 
5.15.  วงจร Buffer  PWM 

 

 
 

ภาพที่ 5.27  วงจร Buffer PWM 
 

วงจร Buffer PWM ในส่วนน้ีมีเฉพาะการออกแบบคร้ังแรกเท่านั้น (การออกแบบคร้ังท่ี 2 
ตดัออกเพราะให้ขนาดบอร์ดเล็กลง) มีไวเ้พ่ือช่วยให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ขบักระแสไดม้ากข้ึน
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และป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัเขา้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ย และยงัมีส่วนการตดัสัญญาณใน
กรณีเกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน 

 
5.16  วงจร Hall Effect Sensor  

 

 
 

ภาพที่ 5.28 วงจร Hall Effect Sensor 
 

วงจร Hall Effect Sensor รับ เฟส A B C เขา้มา โดยใช้ออปแอมป์ 74HC14 ในการแปลง
แรงดนัจาก +5V ให้เป็น +3.3V เพ่ือให้ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าได ้โดยจะมีการแสดงผลทาง
หลอด LED ดว้ย 
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บทท่ี 6 การออกแบบ GUI บน PC 

 

การออกแบบ GUI บน PC ไดแ้สดงดงัรภาพท่ี 6.1 ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ ส่วน

แรกคือ ส่วน Serial Port ส่วนท่ีสองคือ ส่วน Connections ส่วนท่ีสามคือ Functions ส่วนท่ีสุดทา้ย

คือ ส่วน Profile Board ซ่ึงทางคณะผูว้ิจยัไดอ้อกแบบไวร้องรับไดสู้งสุด 6 boards 

 

 

ภาพท่ี 6.1  หนา้ต่างแสดงผล GUI 

รายละเอียดของการออกแบบ GUI บน PC ประกอบไปดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ  
1. ส่วนการตั้งค่า serial port (COM PORT, Baud rate, Data bits, Parity bit, stop bit)  

ตั้งค่า Com port ใหต้รงกบั port ท่ี PC เช่ือมต่อบอร์ด microcontroller 
ตั้งค่า Baud rate ให้ตรงกบั บอร์ด microcontroller เพ่ือให้ PC สามารถติดต่อส่ือสาร
กบั บอร์ด microcontroller ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ตั้งค่า Data bit เป็นการตั้งค่าจาํนวนของ data bits ในการส่งถ่ายขอ้มูลในแต่ล่ะคร้ัง 
 

 
 

ภาพที่ 6.2  หนา้ต่างการตั้งค่า serial port 
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2. ส่วนของการตรวจสอบ การเช่ือมต่อของบอร์ด ว่ามีบอร์ดไหนท่ีเช่ือมต่อสําเร็จแลว้ 
โดยปุ่ม “CheckBoard” จะเป็นสีเขียวถา้บอร์ดนั้น ๆ ไดท้าํการเช่ือมต่อสาํเร็จ 
 

 
 

ภาพที่ 6.3  หนา้ต่างแสดงการเช่ือมต่อของบอร์ด microcontroller 

3. ส่วนของ function ท่ีใช้ ในการตั้ งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของบอร์ด โดยจะเร่ิมจาก
ฟังกช์นั F_00 ถึง F_22 ท่ีสามารถทาํการ อ่าน และ เปล่ียนแปลงค่าของ ฟังกช์นัไดต้าม
ตอ้งการ 

 
 

ภาพที่ 6.4  หนา้ต่างแสดงฟังกช์นับนบอร์ด microcontroller 
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4. ส่วนของการตั้งค่าโปรแกรมความเร็วของมอเตอร์ สามารถโปรแกรมการทาํงานของ
มอเตอร์ผา่นหนา้ GUI  โดยการใส่ความเร็วของมอเตอร์ และเวลาท่ีตอ้งการ 
 

 
ภาพที่ 6.5  หนา้ต่างแสดงการตั้งค่าความเร็วเพ่ือควบคุมมอเตอร์ 

โดยการทํางานของ GUI และ บอร์ด microcontroller จะเร่ิมข้ึนหลังจากท่ีได้มีการเช่ือมต่อกับ 
comport สาํเร็จ โดยมีการส่ือสารหลกัอยู ่3 รูปแบบรายละเอียดดงัรูปภาพดา้นล่าง 
 

1. การเช็คสถานะของบอร์ดหลงัจากท่ี เช่ือมต่อกับ GUI เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ เพื่อทาํการ
ตรวจเชค็วา่ มีจาํนวนก่ีบอร์ดท่ีถูกเช่ือมต่อ  
 

 
 

ภาพที่ 6.6  แผนผงัการส่ือสารเพ่ือเช็คสถานะระหวา่ง GUI กบั บอร์ด microcontroller 
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2. การอ่านค่าต่าง ๆ ในบอร์ดเพ่ือนาํมาแสดงผลบน GUI 
 

 
 

ภาพที่ 6.7  แผนผงัการส่ือสารอ่านค่าจาก บอร์ด microcontroller เพ่ือนาํค่ามาแสดงบน GUI 

 
3. การเขียนค่าจาก GUI ลงบนบอร์ด 

 

 
 

ภาพที่ 6.8  แผนผงัการส่ือสารเขียนค่าลงบอร์ด microcontroller โดยสั่งจาก GUI 
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บทท่ี 7 ผลการจําลอง 

 

7.1  ผลการจาํลองหาค่าพารามิเตอร์ 
 

ผลการจาํลองการหาค่าพารามิเตอร์วิธีพีชคณิต จาํลองการทาํงานตั้ งแต่เวลา 5 ถึง 50 

มิลลิวินาที โดยสีแดงคือ ค่าจริง และสีนํ้าเงินคือ ค่าผลท่ีไดจ้ากการจาํลอง 

 

ตารางที่ 7.1  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 

    
    

    
    
    
    
    



71 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 7.1  ผลการจาํลองหาค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ 
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ตารางที่ 7.2  ผลการระบุค่าพารามิเตอร์ 
 

Parameter Converge time (Sec) Estimate value Real value 
J 7.75x10-4 7.9955x10-4 8x10-4 
B 0.0173 0.001 0.001 
R 0.0111 2.8598 2.875 
L 0.0201 0.0084355 0.0085 

Ke 0.0184 1.40266 1.4 
 

 โดยท่ี convergence time หมายถึง ค่าเวลาท่ีเปอร์เซ็นค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยกว่า 1% ซ่ึงหาค่าได้

จากตารางท่ี 7.2   จากการระบุค่าพารามิเตอร์มีการลู่เข้าอย่างรวดเร็ว โ ดย

พิจารณาจากค่า convergence time ท่ีชา้ท่ีสุด คือ 0.0201 วินาที ซ่ึงถือว่าเร็วเน่ืองจากทาํการจาํลองการทาํงาน 

0.05 วินาที เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการหาเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาเพราะว่าค่าพารามิเตอร์

ท่ีตอ้งการหานั้นข้ึนอยู่กบัสญัญาณท่ีวดัไดท้างไฟฟ้าและทางกลเท่านั้น  

 

7.2 ผลการจาํลองการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

 

ในการจาํลองโดยโปรแกรม MATLAB & Simulink จะทาํการจาํลองอลักอริทึมการควบคุมแรงบิด
โดยตรงโดยใช ้Simulink ท่ีมีอยู่ในโปรแกรม MATLAB โดยในส่วนของการสร้างสัญญาณจาํลองและการ
เปิดตารางต่างๆ จะใช ้Embedded Function ในโปรแกรม MATLAB 
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ภาพที่ 7.2  ภาพบนเป็นการสร้าง e และภาพล่างเป็นการสร้าง e  เทียบกบั e ท่ี 1500 รอบต่อนาที 
 

เน่ืองจากการวดัแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัท่ีความถ่ีตํ่า ในทางปฏิบติันั้นวดัไดย้ากและไม่เป็นไปตาม
อุดมคติ ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดส้ร้างแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัโดยอา้งอิงตามสมการการสร้างแรงดนัไฟฟ้า
ตา้นกลบัในอุดมคติ 
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ภาพที่ 7.3  สเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจขณะไม่มีโหลด (เส้นทึบ) และขณะใส่โหลด 3 N.m (เส้นประ) 
 

 
 

ภาพที่ 7.4  สเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจโดยแกนนอนเทียบกบัเวลา 
 

จากภาพท่ี 7.3 ไดแ้สดงผลจาํลองของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงค์เกจบนกรอบหยุดน่ิงแบบสองเฟส(XY) 
โดยท่ีเส้นทึบคือผลในขณะท่ีไม่มีโหลด และเส้นประคือลกัษณะเม่ือเพ่ิมโหลดท่ีมีขนาด 3 N.m ซ่ึงจะสังเกต
ว่าท่ีสถานะการสวิตซ์รอยหยกัเกิดข้ึนทุก 60 องศาไฟฟ้า (ยิ่งใส่โหลดมากยิ่งลึก) และภาพท่ี 6.4 แสดงสเต
เตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจท่ีแกนเวลาแบบสองเฟสซ่ึงตั้งฉากกนั และจากภาพท่ี 7.2 และภาพท่ี 7.5 แสดงพฤติกรรม
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กระแสและแรงดนัแบบบนกรอบหยุดน่ิง ท่ีมีการควบคุมแรงบิดอย่างเดียว (Torque loop control) โดยป้อน
แรงบิดอา้งอิงเท่ากบั 1.225 N.m และใส่โหลด 1.2 N.m  

 

 
 
ภาพที่ 7.5  กระแสสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ( ,s si i  ) ท่ีควบคุมใชแ้รงบิดอยา่งเดียว (Torque loop 

control) โดยป้อนแรงบิดคาํสัง่เท่ากบั 1.225 N.m และแรงบิดโหลดเท่ากบั 1.2 N.m  
 

 
 
ภาพที่ 7.6  แรงดนัสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ( ,s sV V  ) ท่ีควบคุมแรงบิดอยา่งเดียว (Torque loop 

control) โดยป้อนแรงบิดคาํสัง่เท่ากบั 1.225 N.m และแรงบิดโหลดเท่ากบั 1.2 N.m 
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ภาพที่ 7.7  การเปล่ียนแปลงแรงบิดทนัทีจาก 1.225 N.m ไปเป็น 2.525 N.m ท่ีเวลา 2.5 วินาที โดยรูปบนเป็น
การควบคุมพีไอผา่นการวดักระแสและรูปล่างเป็นการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง 

 
จากภาพท่ี 7.7 พบว่าการควบคุมแรงบิดโดยตรงมีการตอบสนองต่อโหลดไดดี้กว่าแบบพีไอโดยมี

ผลตอบสนองต่อการเปล่ียนโหลดแบบทนัทีทนัใด และมีแรงบิดกระเพ่ือมน้อยกว่า โดยสัญญาณแรงบิด
อา้งอิง คือ 1.225 N.m และ 2.525 N.m ตามลาํดบั โดยแบบพีไอจะให้แรงบิดตอบสนองท่ีแยท่ี่การใส่โหลดท่ี
ค่าสูงๆ โดยการควบคุบแรงบิดยงัทาํงานไดดี้ตลอดช่วงการใส่โหลด 
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ภาพที่ 7.8  ตวัควบคุมพีไอท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที ขณะใส่โหลดท่ี 2.5 วินาที 
 

7.3 ผลการจําลองการควบคุมปรับตวัเองได้อ้างอิงแบบจําลอง 

 

 
 

ภาพที่ 7.9  ตวัควบคุม Model Reference Adaptive Control ท่ีความเร็วรอบตํ่า 200 รอบต่อนาที ขณะใส่โหลด
ท่ี 2.5 วินาที 
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7.4 ผลการจําลองการควบคุมกระแสแบบคงทน 

 

ผลการจาํลองการควบคุมกระแสแบบพีไอดี  การจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมกระแสแบบ

พีไอดี ใ ส่โหลด 1.5 nm ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

 

 

 

ภาพที่ 7.10  ผลการจาํลองตวัควบคุมกระแสแบบพีไอดี 
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ภาพที่ 7.11  ค่าความผิดพลาดของกระแส 
 

 

ภาพที่ 7.12  ผลตอบสนองชัว่ขณะของกระแส 
 

 จากภาพท่ี  7.11 เป็นผลการจําลองกระแสแบบใ ช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีเพียงอย่างเดียว ซ่ึง

ผลตอบสนองท่ีไดน้ั้นไม่สามารถติดตามสญัญาณอา้งอิงไดเ้ลย 

 

การจาํลองการควบคุมกระแสแบบคงทน การจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมกระแสแบบคงทน 

ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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ภาพที่ 7.13  ผลการจาํลองผลตอบสนองกระแสตวัควบคุมแบบคงทน 
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ภาพที่ 7.14  ค่าความผิดพลาดกระแส 
 

 
 

ภาพที่ 7.15  ผลตอบสนองกระแสชัว่ขณะ 
  

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

E
rr

or
 i a(A

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

E
rr

or
 i b(A

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

E
rr

or
 i c(A

)

0.014 0.0145 0.015 0.0155 0.016

0

0.5

1

1.5

Time(Sec)

i a(A
)



82 
 

ตารางที่ 7.3  ผลการควบคุมกระแสแบบพีไอและแบบคงทน 
 

Current phase 
Max absolute error 

PI – Controller Robust Controller 
Ia 1.6939 1.7279 
Ib 1.6984 1.7342 
Ic 1.6075 1.6657 

 

จากภาพท่ี 7.15 จะเห็นไดว่้าผลตอบสนองของกระแสท่ีใชต้วัควบคุมแบบคงทนนั้นสามารถติดตาม
สัญญาณอ้างอิงได้ดีเน่ืองมาจากตัวผลของตัวควบคุมป้อนไปหน้าสองตัวท่ีเพ่ิมเข้ามา ซ่ึงมีผลทําใ ห้

ผลตอบสนองติดตามสัญญาณอา้งอิงไดดี้ จากตารางท่ี 7.3 ค่า maximum absolute error ของ robust control ท่ี

มีค่ามากกว่า PI control เน่ืองจากมีค่าพุ่งเกินเกิดข้ึนในช่วงชัว่ขณะของการตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิง  

ผลการจาํลองการควบคุมความเร็ว การจาํลองการทาํงานควบคุมความเร็วนั้นจะทดลองทั้งตวั

ควบคุมแบบพีไอดี และตวัควบคุมแบบคงทน โ ดยการทดลองนั้นจะทดลองโ ดยเปลี่ยนความเร็วจาก 0 ถึง 

1000 รอบ ท่ีเวลา 0.0005 วินาที และทดลองใส่โหลดขนาด 2 Nm ท่ีเวลา 0.2 วินาที ไดผ้ลการจาํลองดงัน้ี 
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ภาพที่ 7.16  ผลการจาํลองผลตอบสนองความเร็ว 
 

ตารางที่ 7.4  ผลตอบสนองความเร็วแบบพีไอและแบบคงทนท่ีความเร็ว 0 rpm ถึง 1000 rpm 
 

 Rise time Settling time 
PI 0.0051 0.0132 

Robust Control 0.0051 0.0131 
 

 โดยท่ี rise time หมายถึง ช่วงค่าเวลาของสัญญาณผลตอบสนองท่ีพุ่งจาก 10% ถึง 90% ของสญัญาณ

อา้งอิง และค่า settling time หมายถึง ค่าเวลาของสญัญาณผลตอบสนองท่ีมีค่า ± 1% ของสญัญาณอา้งอิง 

 

จากภาพท่ี 7.16 จะเห็นว่าตวัควบคุมแบบพีไอดีตอบสนองไดช้้า และตวัควบคุมแบบคงทนนั้นจะ

สามารถตอบสนองไดเ้ร็วหรือไม่ข้ึนอยู่กบั ค่า W หมายถึงเม่ือค่า W มีค่ามากสามารถทาํให้ระบบตอบสนอง

ไดเ้ร็ว และเม่ือค่า W มีค่านอ้ยลงก็จะทาํให้ระบบตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงไดช้า้ลง เน่ืองจากตวัควบคุม
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แบบคงทนนั้นสามารถตดัสัญญาณรบกวนท่ีมากวนระบบไดแ้ละสามารถปรับค่าไดจ้ากค่า W และอีกปัจจยั

หน่ึงท่ีทาํใหต้วัควบคุมแบบคงทนตอบสนองไดดี้กคื็อตวัควบคุมป้อนไปหนา้ทั้งสองตวั 

 

 
 

ภาพที่ 7.17  ผลตอบสนองความเร็วขณะใส่โหลด 
 

จากภาพท่ี 7.17 ผลตอบสนองก็จะมีลกัษณะคลา้ยกบัผลตอบสนองความเร็วคือ ตวัควบคุมแบบ

คงทนสามารถตอบสนองต่อโหลดไดดี้กวา่ ตวัควบคุมแบบพีไอดีเพียงอย่างเดียว และท่ีผลตอบสนองของตวั

ควบคุมแบบพีไอดีนั้นมีลกัษณะเป็นลูกคลื่นนั้นเน่ืองมาจาก ผลตอบสนองกระแสของตวัควบคุมแบบพีไอดี

เอง ท่ีไ ม่สามารถตอบสนองต่อสัญญาณกระแสอา้งอิงได ้เลยทาํให้แรงบิดท่ีไดน้ั้นไม่เรียบ จึงส่งผลให้ผล

ตอบสนองต่อโหลดไม่เรียบตามไปดว้ย 
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บทท่ี 8 ผลการทดลอง 

 

8.1 ผลการทดลองการออกแบบคร้ังท่ี 1 (CPU TI 320F2808) 

 

ผลการทดลองจะแบ่งไดด้งัน้ี การระบุค่าพารามอเตอร์วิธีการวดัผลตอบสนองกระแส การควบคุม

แบบลูปปิดความเร็วและการควบคุมลูปปิดความเร็วและกระแส การหาค่าพารามิเตอร์พีไอดีนั้นหามาจากการ

ทดลองและปรับค่าเองจนไดผ้ลตอบสนองเป็นท่ีพอใจ ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าตาม

ตารางท่ี  

 

การระบุค่าพารามิเตอร์วิธีวดัผลตอบสนองกระแส การระบุค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีน้ีนั้นเป็นวิธีท่ี

สามารถหาค่าพารามิเตอร์แบบหยาบๆ  เพ่ือนาํไปออกแบบตวัควบคุมแบบคงทนท่ีสามารถลดผลกระทบของ

ค่าความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ 

 

 
 

ภาพที่ 8.1  ผลตอบสนองกระแสเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ 
 

จากสมการท่ี 25 สมการท่ี 29 และสมการท่ี 30 สามารถนาํมาคาํนวณหาค่าพารามอเตอร์ไดด้งัน้ี 

,  

,  

, 

, 
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ตารางที่ 8.1  พารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วและกระแสแบบพีไอดี  
 

 ตวัควบคุมความเร็ว ตวัควบคุมกระแส 
Kp 0.8 8 
Ki 0.0025 2.5 

 

ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็ว ผลการทดลองลูปปิดความเร็วโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ

ดี ต่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วมีค่าตามตารางท่ี  การทดลองจะทดลองผลตอบสนองของสญัญาณท่ีเป็น

ส่ีเหลี่ยมคางหมู สญัญาณขั้นบนัได และสญัญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม  

 

 
 

ภาพที่ 8.2  ผลตอบสนองสญัญาณส่ีเหลี่ยมคางหมู 
 

 จากภาพท่ี 8.2 สัญญาณรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูของสัญญาณอา้งอิง และผลตอบสนองนั้นมีค่าใกลเ้คียง

กนัมากจึงไม่สามารถช้ีใหดู้ได ้ส่วนสัญญาณค่าความผิดพลาดนั้นมีลกัษณะคลา้ยเส้นตรง เน่ืองจากระบบนั้น

สามารถตอบสนองต่อสญัญาณอา้งอิงไดท้นั สัญญาณอา้งอิงรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูนั้นเปลี่ยนแปลงจากความเร็ว 

0 PU จนถึง 1 PU  (1 Per Unit คือ 3,000 รอบต่อนาที) ในเวลา 4 วินาที 

 

 ผลตอบสนองของสัญญาณขั้นบนัได ท่ีเปลี่ยนแปลงจาก 0 PU ไปท่ี 0.42 PU ตามภาพท่ี 8.3 

 

ค่าความผิดพลาด 
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ภาพที่ 8.3 ผลตอบสนองสญัญาณขั้นบนัได 
 

จากภาพท่ี 8.3 ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจะเกิดบนช่วงชัว่ขณะของสญัญาณอา้งอิงผลตอบสนองของ

สัญญาณรูปสามเหลี่ยมตามภาพท่ี ท่ีเปลี่ยนแปลงจาก 0 PU ถึง 1 PU ใน 4 วินาที และเปลี่ยนแปลงจาก 1 PU 

ถึง 0 PU ใน 4 วินาที 

 

 
 

ภาพที่ 8.4  ผลตอบสนองสญัญาณรูปสามเหลี่ยม  



88 
 

ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดข้ึนตลอดการติดตามสญัญาณอา้งอิงท่ีเป็นรูปสามเหลี่ยม และค่าความ

ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นค่าคงท่ีซ่ึงสามารถสังเกตุไดจ้ากภาพท่ี 8.4 

 

ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและกระแส ผลการทดลองลูปปิดความเร็วและกระแส

โดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วและ ตวัควบคุมกระแสมีค่าตามตารางท่ี  การ

ทดลองจะทดลองผลตอบสนองของสัญญาณท่ีเป็นส่ีเหลี่ยมคางหมู สัญญาณขั้นบนัได และสัญญาณรูปคลื่น

สามเหลี่ยม  

 

 
 

ภาพที่ 8.5  ผลตอบสนองสญัญาณรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู 
 

 จากภาพท่ี 8.5 ค่าความผิดพลาดนั้นจะเกิดข้ึนในช่วงท่ีสญัญาณอา้งอิงเปลี่ยนจาก 0 PU ถึง 1 PU และ

จาก 1 PU ถึง 0 PU   

 

 จากภาพท่ี 8.6 เป็นผลตอบสนองท่ีเป็นสญัญาณขั้นบนัไดท่ีเปลี่ยนจาก 0 PU ถึง 0.54 PU ค่าความ

ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจะเกิดบนช่วงชัว่ขณะของสญัญาณอา้งอิง 
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ภาพที่ 8.6  ผลตอบสนองสญัญาณขั้นบนัได 
 

 จากภาพท่ี 8.7 เป็นผลตอบสนองสญัญาณรูปสามเหลี่ยมท่ีเปล่ียนแปลงจาก 0 PU ถึง 1 PU ใน 4 

วินาที และเปลี่ยนแปลงจาก 1 PU ถึง 0 PU ใน 4 วินาที ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดข้ึนตลอดการ

ติดตามสญัญาณอา้งอิงท่ีเป็นรูปสามเหลี่ยม และค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นค่าคงท่ีซ่ึงสามารถสงัเกตุ

ไดจ้ากภาพท่ี 8.7 

 
 

ภาพที่ 8.7  ผลตอบสนองสญัญาณสามเหลี่ยม
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8.2  ผลการทดลองการออกแบบคร้ังที่ 2 (CPU TI 320F280035) 
 

 โดยการทดลองจะทดลองการควบคุมแบบลูปปิดความเร็ว โดยสัญญาณอา้งอิงในแบบส่ีเหล่ียมคาง

หมูและสัญญาณรูปสามเหล่ียม 

 

ตารางท่ี 8.1  พารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วแบบพีไอ 
 

 ตวัควบคุมความเร็ว 
Kp 0.2 
Ki 0.0004 

 

ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็ว ผลการทดลองลูปปิดความเร็วโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 

ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วมีค่าตามตารางท่ี 10   การทดลองจะทดลองผลตอบสนองของสัญญาณท่ี

เป็นส่ีเหล่ียมคาง และสญัญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม  

 

 
 

ภาพที่ 8.8  ผลตอบสนองสญัญาณส่ีเหล่ียมคางหมู 

ค่าความผิดพลาด 
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 จากภาพท่ี 8.8 สัญญาณรูปส่ีเหล่ียมคางหมูของสัญญาณอา้งอิงและผลตอบสนอง โดยท่ีสัญญาณ

อา้งอิงนั้นไดต้ั้งไวท่ี้ 1000 รอบต่อ 3.3 โวลต ์(151.5152 รอบต่อ 500 มิลลิโวลต)์ โดยสญัญาณอา้งอิงถูกตั้งไว้

ดงัน้ี เร่ิมจากความเร็ว 0 ถึง 500 รอบต่อนาทีใช้เวลา 3.5 วินาที หลงัจากนั้น 8 วินาทีต่อมาลดความเร็วลง

จนถึง 0 โดยใชเ้วลา 3.5 วนิาที สญัญาณค่าความผิดพลาดมีค่ามากตอนมอเตอร์เร่ิมหมุนเน่ืองจากตวัมอเตอร์มี

ปัญหาควบคุมความเร็วท่ีความเร็วรอบตํ่า จะสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 8.8 ช่วงแรกตอนท่ีมอเตอร์เร่ิมหมุนเพ่ือ

ติดตามสญัญาณอา้งอิงจะมีค่าความผดิพลาดท่ีคาํนวณไดจ้ากค่าแรงดนัท่ีอ่านได ้0.5 โวลต ์เม่ือแปลงเป็นรอบ

จะได ้151.5152 รอบ หลงัจากนั้นเม่ือมอเตอร์เพ่ิมความเร็วเพ่ือติดตามสัญญาณอา้งอิงค่าความผิดพลาดก็จะ

ลดลงจนค่าความผิดพลาดมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์จากนั้นเม่ือมอเตอร์มาถึงจุดท่ีตั้งค่าแลว้สญัญาณค่าความผิดพลาด

มีค่านอ้ยจนเกือบเป็นศูนย ์จากนั้นเม่ือสัญญาณอา้งอิงลดค่าลงดงันั้นมอเตอร์ตอ้งลดความเร็วลงเพ่ือติดตาม

สัญญาณอา้งอิง จึงทาํใหค่้าความผิดพลาดก็จะเกิดข้ึนเน่ืองจากมอเตอร์นั้นไม่สามารถติดตามสัญญาณอา้งอิง

ไดท้นัทีทนัใด จนกระทัง่สญัญาณอา้งอิงลดลงถึงศูนยแ์ละมอเตอร์หยดุหมุนทาํใหค้่าความผิดพลาดเป็นศูนย ์

 

 ผลตอบสนองของสัญญาณอา้งอิงรูปสามเหล่ียมตามภาพท่ี 8.9 ท่ีเปล่ียนแปลงความเร็วจาก 0 ถึง 

545 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 3.5 วินาที จากนั้นลดความเร็วลงมาท่ี 0 รอบในเวลา 3.5 วินาที แลว้เพิ่มความเร็วไป

ท่ี 545 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 3.5 วินาที และลดความเร็วลงมาท่ี 0 ในเวลา 3.5 วินาที 

 

 
 

ภาพที่ 8.9  ผลตอบสนองสญัญาณรูปสามเหล่ียม 
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ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนตลอดการติดตามสญัญาณอา้งอิงท่ีเป็นรูปสังเกตุไดจ้ากภาพท่ี 8.9  จะเห็นไดว้า่ช่วง

มอเตอร์เร่ิมหมุนจะมีค่าความผดิพลาดมาก มอเตอร์นั้นจะเร่ิมหมุนหลงัจากท่ีสญัญาณอา้งอิงนั้นมีค่าความเร็ว

รอบท่ี 151.5152 รอบ และระหว่างท่ีติดตามสัญญาณอา้งอิงท่ีเป็นรูปสามเหล่ียมเม่ือมีความชนัเป็นบวก ค่า

ความผิดพลาดนั้นมีค่านอ้ยเขา้ใกลศู้นย ์ส่วนเม่ือความชนัเป็นลบค่าความผดิพลาดท่ีอ่านไดป้ระมาณ 30 รอบ 

 

ผลตอบสนองของสัญญาณอา้งอิงรูปสามเหล่ียมตามภาพท่ี 8.9 ท่ีเปล่ียนแปลงความเร็วจาก 0 ถึง 545 รอบต่อ

นาที ใชเ้วลา 3.5 วินาที จากนั้นลดความเร็วลงมาท่ี 0 รอบในเวลา 3.5 วินาที แลว้เพ่ิมความเร็วไปท่ี 545 รอบ

ต่อนาที ใชเ้วลา 3.5 วินาที และลดความเร็วลงมาท่ี 0 ในเวลา 3.5 วินาที 

 

 
 

ภาพที่ 8.10  ผลตอบสนองสัญญาณรูปสามเหล่ียม 
 

ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนตลอดการติดตามสญัญาณอา้งอิงท่ีเป็นรูปสัญญาณขั้นบนัไดสงัเกตไดจ้ากภาพท่ี 

8.10 จะเห็นไดว้า่ช่วงมอเตอร์เร่ิมหมุนจะมีค่าความผดิพลาดมาก หลงัจากท่ีมอเตอร์หมุนค่าความผดิพลาดก็

ลดนอ้ยลงจนเกือบมีค่าเป็นศูนย ์และช่วงลดความเร็วลงเป็นศูนยก์มี็ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนก่อนท่ีจะลดลง

เป็นศูนย ์
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บทท่ี 9 สรุปผล 

 

งานวิจยัน้ีคณะผูวิ้จยัไดอ้อกแบบ Prototype ระบบมลัติมอเตอร์ไดร์สาํหรับหุ่นยนตแ์ละ

แอพพลิเคชัน่ทางอุตสาหกรรมซ่ึงสามารถขยายและรองรับมอเตอร์ไดร์ได ้6 ตวั โดยมี PC เป็นตวัควบคุม 

master control ผา่น GUI ซ่ึง PC จะส่งคาํสัง่ต่างๆ ไปท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และมอเตอร์ไดร์ 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่การควบคุม BLDC Motor นั้นจะประสบปัญหาการควบคุมท่ี

ยา่นความเร็วตํ่า ท่ีต ํ่ากวา่ 150 รอบต่อนาที เน่ืองจากผลของ torque ripple ของตวั BLDC motor เองจึงทาํ

ความเร็วในยา่นความเร็วตํ่ามีการกระเพือ่มของความเร็ว ส่วนการติดตามสัญญาณความเร็วท่ีมีสญัญาณ

อา้งอิงแบบส่ีเหล่ียมคางหมูและสญัญาณอา้งอิงรูปสามเหล่ียม ในช่วงขาข้ึนและขาลงนั้นมีค่าความผดิพลาด

เป็นค่าคงท่ีท่ีสามารถยอมรับได ้และผลตอบสนองของสญัญาณท่ีเป็นขั้นบนัไดนั้นค่าความผิดพลาดท่ีเวลาคง

ตวัมีค่านอ้ยมาก ส่วนการทาํงานในภาคของมลัติมอเตอร์สามารถทาํงานไดโ้ดยทาํการควบคุมและรับ

สัญญาณอา้งอิงผา่น CAN bus โดยมีฟังกช์ัน่การทาํงานท่ีสาํคญัอาทิเช่น การปรับค่า PID Controller, 

Accel/Decel Time, Switching Frequency, Monitor Reference Speed, Feedback Speed เป็นตน้ 
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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีกล่าวถึงการระบุพารามิเตอร์อย่างรวดเร็วโดยใช้
วิธีการทางพีชคณิต และวิธีควบคุมกระแสแบบทนทานของมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ซ่ึงวิธีท่ีใช้หาพารามิเตอร์ของมอเตอร์
สามารถหาค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ท่ีหาค่าได้อย่างถูกต้องและ
รวดเร็ว วิธีการควบคุมกระแสท่ีใช้เป็นวิธีท่ีออกแบบง่าย มีประสิทธิภาพ
สูง ช่วยลดผลกระทบของความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ท่ีเกิดข้ึนจาก
ตวัมอเตอร์ต่อผลสนองของมอเตอร์  
 

ค าส าคญั: การระบุพารามิเตอร์, การควบคุมกระแสแบบทนทาน 
 

Abstract 

 This article describes the fast parameter identification by using 
algebraic method and the robust current control of Brushless DC motor 
(BLDC). This identification method is capable of determine fast, and 
accurate on-line parameter identification. The robust current control 
method is of easily design with high efficiency. This method reduces 
the effect from uncertainties of motor parameters to motor response.      
 

Keywords: Identification Parameters, Robust Current Control 
 

1. บทน า 
 วิธีการหาค่าพารามิเตอร์หาค่าได้หลายวิธี วิธีท่ีจะกล่าวถึงนั้น
เป็นวิธีท่ีเรียกวา่ วิธีการทางพีชคณิต [1] ท่ีสามารถหาค่าพารามิเตอร์แบบ
ออนไลน์ของมอเตอร์ได้อย่างรวดเร็ว และถูกตอ้งท่ีไดพ้ฒันาต่อโดยให้
สามารถหาค่าแรงเสียดทานของมอเตอร์ได้ จากนั้นก็มาออกแบบตัว
ควบคุมกระแส วิธีท่ีใช้ออกแบบตัวควบคุมกระแสนั้ นจะใช้วิธีการ
ควบคุมแบบทนทาน [2] ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย มีประสิทธิภาพ ช่วยให้แรงบิดมี
ความเรียบข้ึน และช่วยลดผลของความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ท่ี
เกิดข้ึนจากตวัมอเตอร์เอง 
 ในส่วนต่อไป เป็นการกล่าวถึงสมการมอเตอร์กระแสตรงแบบ
ไร้แปลงถ่านส่วนท่ี 3 เป็นการระบุค่าพารามิเตอร์โดยวิธีทางพีชคณิต 
ส่วนท่ี 4  เป็นการออกแบบตวัควบคุมกระแสโดยวิธีทนทาน ส่วนต่อไป
เป็นผลการจ าลองการท างานของมอเตอร์ ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการสรุป
และกิตติกรรมประกาศ 

2. สมการมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
 สมการทางคณิตศาสตร์มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน
สามเฟสท่ีต่อกนัแบบวาย [3] จะพิจารณาได ้ดงัน้ี 
 

          (1) 
 

   (2) 
 

          (3) 
 

                    (4) 
 

โดยท่ี  และ  หมายถึงแรงดันเฟสถึงเฟส, กระแสเฟส และ
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเฟสตามล าดบัในเฟส  และ , ส่วน  คือค่า
ความตา้นทานต่อเฟส,  คือค่าตวัเหน่ียวน าต่อเฟส,  คือแรงบิดทาง

ไฟฟ้า,  คือค่าแรงบิดโหลด,  คือค่าความเฉ่ือยของโรเตอร์,  คือ
ค่าคงท่ีของแรงเสียดทาน และ  เป็นความเร็วของโรเตอร์ 
 จากความสมัพนัธ์ของสมการกระแส 
 

   (5) 
 

สามารถเขียนเป็นสมการ (1) - (4) ท่ีจะน าไปหาพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 
 

  (6) 
 

   (7) 
 

 ในส่วนต่อไปเป็นการน าสมการท่ี (6) และสมการท่ี (7) มาหา
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 

 

3. การระบุพารามเิตอร์แบบออนไลน์ 
 การหาค่าพารามิเตอร์แบบใช้วิธีทางพีชคณิตนั้นไดถู้กน าเสนอ
โดย Fliess และ Sira-Ramírez [4] ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี 
 จากสมการท่ี (6) น าค่า  มาคูณทั้ ง 2 ข้างแล้วท าการหา
ปริพนัธ์ทั้งสองขา้งของสมการ ผลท่ีไดท้ั้งหมดจะอยูบ่นช่วง  จะได ้

  
 (8) 

 

จดัรูปใหม่จะได ้
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 (9) 

 

โดยท่ี  , 
, และฟังก์ชนั  เป็นฟังก์ชนัของรูปสามเหล่ียมคาง

หมูของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า มีสมการดงัน้ี 
 

 (10) 

 

สมการท่ี (9) สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
 

  (11) 
 

โดยท่ี        

 
ก  าหนดให้  และ  
ดงันั้นจะไดส้มการเชิงเส้นท่ีมีลกัษณะดงัน้ี 
 

               (12) 
 

 จากสมการท่ี (7) คูณค่า  แล้วท าการหาปริพนัธ์ทั้งสองขา้ง
ของสมการ เม่ือ  และ  ผลท่ีไดอ้ยูบ่นช่วง  แลว้ได ้
 

               (13) 
 

จดัรูปใหม่จะได ้
 

             (14) 
 

โดยท่ี  และผล
ท่ีไดใ้นสมการท่ี (14) เขียนเป็นสมการเชิงเส้นจะได ้

 

         (15) 
 

โดยท่ี      และ 
  ต่อมาก าหนดให้  และ

 ดงันั้นจะไดส้มการเชิงเส้นท่ีมี
ลกัษณะดงัน้ี 

                  (16) 
 

 การหาค่าท่ีท  าให้สมการท่ี (12) และ (16) มีค่าท่ีท  าให้เหมาะ
ท่ีสุดนั้นเสนอให้อยูใ่นรูปฟังกช์นัวตัถุประสงคด์งัน้ี 
 

                             (17) 
 

เม่ือหาค่านอ้ยท่ีสุดของฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ลว้ค่าของ  สามารถหาได้
จากสมการ 

         (18) 
 

                   (19) 
 

เน่ืองจาก  ไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาท าให้สมการดา้นบนใช้ไดส้ าหรับช่วงเวลา
เล็กๆท่ีน ามาหาปริพนัธ์  ท่ี  ดงันั้นจึงท าให้ตวัแปรท่ีไม่ทราบ
ค่าสามารถหาค่าไดค้่อนขา้งรวดเร็ว 
 

4. การควบคุมกระแสแบบทนทาน [2] 
 การออกแบบตวัควบคุมกระแสโดยวิธีทนทานนั้นถูกพฒันาข้ึน
โดย C.M. Liaw และ S.J. Chiang การออกตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน
จะประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงัน้ี  

+

-

-

+

 
รูปท่ี 1 แผนภาพบล็อกของการควบคุมกระแสอยา่งง่าย 

 

+

-

-

+

+

+

 
รูปท่ี 2 แผนภาพบล็อกตวัควบคุมกระแสแบบทนทานอยา่งง่าย 

 

+

-

-

+ +

+

- +

+

+

 
รูปท่ี 3 แผนภาพบล็อกตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน 

 

4.1 ตวัควบคุมป้อนกลบั 
 ตัวควบคุมป้อนกลับนั้ นใช้ เ ป็นแบบพีไอ มีหน้า ท่ี รักษา
เสถียรภาพของระบบมีสมการดงัน้ี 
 

                     (20) 
 

หาฟังกช์นัถ่ายโอนของ  จากรูปท่ี 2 โดยไม่น าตวัควบคุมแบบป้อน
ไปหนา้ทั้งสองตวัมาคิดจะได ้
 

                          (21) 
 

โดยท่ีตวัแปรท่ีมีขีดอยู่บนตวัอกัษรหมายถึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นค่านอ
มินลั หลงัจากท่ีเลือก  สมการท่ี (21) เขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 

                  (22) 
 
 

 สมการท่ี (22) คล้ายฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีต  ่า
ผ่านท่ีมีความถ่ีขอบเขตเท่ากับ  โดยปกติ
การเปล่ียนแปลงของ  ตอ้งไม่เร็วกว่าความชนัของสัญญาณรูปคล่ืน
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สามเหล่ียมท่ีไปเปรียบเทียบเ พ่ือหาสัญญาญาณสวิทช์ ช่ิ ง ดังนั้ น 
 และจะได ้

 

               (23) 
 

4.2 ตวัควบคุมป้อนไปหน้า  
 ตวัควบคุมแบบป้อนไปหน้า มีหน้าท่ีท  าให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของ 

 มีค่าเท่ากบั 1 ดงันั้นตวัควบคุมป้อนไปหนา้มีสมการดงัน้ี  
 

                                     (24)  
 

เพ่ือให้ผลตอบสนองของสัญญาณกระแสดีกว่าแบบตวัควบคุมป้อนไป
หนา้อยา่งเดียว จึงเสนอให้ใช้ตวัควบคุมป้อนไปหน้าตดัสัญญาณรบกวน
แบบทนทาน ท่ีจะกล่าวต่อไป 
 

4.3 ตวัควบคุมป้อนไปหน้าตดัสัญญาณรบกวนแบบทนทาน 
 ตัวควบคุมป้อนไปหน้าตัดสัญญาณรบกวนแบบทนทาน มี
หน้าท่ีประมาณค่าสัญญาณรบกวนเพ่ือไปหักล้างกบัสัญญาณรบกวนท่ี
เขา้มากวนระบบ และลดผลกระทบของความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนกบัตวั
พารามิเตอร์ของมอเตอร์ดว้ย สมการดงัน้ี 
 

                       (25) 
 

 ในส่วนของตวัควบคุมสัญญาณ  สัญญาณควบคุม
ท่ีถูกสร้างข้ึนจะเป็นไปตามสมการน้ี  
 

         (26) 
 

โดยท่ี  เป็นค่าน ้ าหนักท่ีปรับเพ่ือให้ความส าคญัในการ
ท างานของตวัควบคุมระหว่างส่ิงท่ีต้องการควบคุม และประสิทธิภาพ
ของการควบคุมในรูปท่ี 3 นั้นการเปล่ียนแปลงค่าของพารามิเตอร์ และ
สญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน สามารถลดไดจ้าก  อยา่งไรก็ตามเม่ือ
ค่าของ  เขา้ใกล ้1 ค่าสญัญาณควบคุมก็จะเพ่ิมตามไปดว้ย [5] 
 

5. ผลจ าลองการท างาน 
 การจ าลองหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ใช้ค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์และตวัควบคุมดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 4 แผนภาพบล็อกการระบุค่าพารามิเตอร์ 

 

 

 

 
รูปท่ี 5 ผลการระบุค่าพารามิเตอร์ 

 

 รูปท่ี 5 เป็นการจ าลองหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ตามรูปท่ี 4 
ตั้ งแต่เวลา 0 ถึง 0.02 วินาที ก็ได้ค่าพารามิเตอร์ทุกตัวของมอเตอร์ 
เส้นประแสดงถึงค่าจริง และเส้นทึบแสดงถึงค่าท่ีได้จากการหาโดย
วิธีการทางพีชคณิต ซ่ึงมีการลู่เขา้หาค่าจริงไดอ้ยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากพ้ืนท่ี
มีจ  ากดัจึงขอแสดงเพียงบางพารามิเตอร์  
 การควบคุมกระแสใชแ้ผนภาพบล็อกในรูปท่ี 6 ค่าในการจ าลอง 

 และ  โดยท่ี  และ 
 

 

  (27) 

 

-

A

A

A

+

-
A

A

A

+

+

-

+

-

 
รูปท่ี 6 แผนภาพบล็อกการควบคุมทั้งหมด 

 

 
รูปท่ี 7 ผลตอบสนองกระแสแบบพีไอ 

 

 
รูปท่ี 8 ผลตอบสนองกระแสแบบทนทาน 
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 รูปท่ี 7 และ 8 เป็นผลตอบสนองของกระแส เห็นได้ว่าการ
ควบคุมแบบทนทานตอบสนองต่อสัญญาณอ้างอิงได้ดี และกระแสมี
ความเรียบ เน่ืองจากผลของการควบคุมแบบป้อนไปหนา้และการควบคุม
แบบป้อนไปหน้าตดัสัญญาณรบกวนแบบทนทาน จึงท าให้ค่าความ
ผิดพลาดผลตอบสนองของสญัญาณลดลง 

 

 

 

รูปท่ี 9 ผลตอบสนองความเร็ว 
 

รูปท่ี 9 เ ป็นรูปผลตอบสนองของความเ ร็วโดยท่ีมีการ
เปรียบเทียบค่า   ค่าต่างๆกนั ซ่ึงค่า  ท่ีมากท าให้ผลต สนองท่ีเร็ว
กวา่แบบพีไอ  

 

 

รูปท่ี 10 ผลตอบสนองความเร็วท่ีเพ่ิมโหลด 
 

รูปท่ี 10 เป็นผลตอบสนองในช่วงท่ีเพ่ิมโหลดเเขา้ไปในระบบท่ี
เวลา 0.2 วินาที โหลดท่ีเพ่ิมเขา้ไปมีค่าเท่ากบั 2 Nm ผลท่ีไดก้็คือค่า  ท่ี
มากนั้นตอบสนองต่อโหลดไดดี้กว่าแบบพีไอ เน่ืองจากการควบคุมแบบ
พีไอนั้นไม่สามารถลดผลกระทบท่ีเกิดจากสญัญาณรบกวนได ้

 

6. สรุป 
 บทความน้ีไดน้ าเสนอการระบุพารามิเตอร์อยา่งรวดเร็วและการ
ควบคุมกระแสแบบทนทาน การหาพารามิเตอร์อยา่งรวดเร็วสามารถลด
ผลของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดเน่ืองจาการวดัสัญญาณเพ่ือน าไประบุ
ค่าพารามิเตอร์ได ้จึงท าให้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าจริง หาค่าได้
อยา่งรวดเร็ว และน าไปใชจ้ริงไดง่้าย เน่ืองจากสมการและวิธีท่ีใช้เป็นการ
แก้สมการทางคณิตศาสตร์ และพิสูจน์ว่าสมการสามารถหาค าตอบได้
และมีค  าตอบเดียว ส่วนการควบคุมกระแสแบบทนทานท่ีออกแบบดวัย
ค่านอมินัลของพารามิเตอร์ สามารถลดผลจากสัญญาณรบกวนของ
พารามิเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า และสัญญาณรบกวนท่ีเข้ามากวน
ระบบ นอกจากน้ียงัมีส่วนป้อนไปหน้า และป้อนกลับท่ีท าให้ช่วย

ตอบสนองต่อสัญญาณอ้างอิงได้ดี ดังท่ีเห็นได้จากผลการจ าลองการ
ท างาน  

7. กติตกิรรมประกาศ 
 

 ขอขอบคุณส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั ท่ีสนับสนุน
ทุนอุดหนุนวิจยัเลขท่ี IUG5280005 และสถาบันวิจยัและพฒันาแห่ง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีสนับสนุนทุนอุดหนุนวิจยัเลขท่ี ว-ท(ด)
61.54  
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีไดน้ าเสนองานวิจยัการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้

แปรงถ่านโดยใช้การควบคุมแรงบิดโดยตรงร่วมกบัการควบคุมปรับตวั
เองอ้างอิงแบบจ าลองท่ีปรับปรุง ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือท าให้ระบบ
ป้อนกลบัมีผลตอบสนองท่ีดีข้ึนกว่าการควบคุมท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไป ใน
งานวิจยัน้ีได้แสดงว่าการควบคุมแรงบิดโดยตรงร่วมกับการควบคุม
ปรับตวัเองอา้งอิงแบบจ าลอง ให้ผลตอบสนองท่ีดีและมีประสิทธิผลท่ี
เหนือกวา่ควบคุมแบบพีไอ 
 

ค าส าคญั: มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน การควบคุมแรงบิดโดยตรง 
การควบคุมปรับตวัเองอา้งอิงแบบจ าลอง 
 

Abstract 
This research paper proposes a brushless DC Motor control 

method using the direct torque control with the modified model 
reference adaptive control. The objective is to design the feedback 
system so that it results in a better response comparing to conventional 
control method. In this research, it is shown that the direct torque 
control with the modified model reference adaptive control yields a 
better response and more effective than PI control. 

 

Keywords: brushless dc motor, direct torque control, model reference 
adaptive control 
 

1. บทน า 
 มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (BLDC Motor) เป็น

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบแม่เหล็กถาวรท่ีไดรั้บความนิยมมากข้ึน
อยา่งรวดเร็วและมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งการการควบคุมมอเตอร์กระแสตรง
แบบไร้แปรงถ่านหลายงาน [1] เหตุผลหลกัของความนิยมก็เพราะว่ามี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่มอเตอร์กระแสตรงและมอเตอร์เหน่ียวน า เน่ืองจาก
มีอายกุารใชง้านท่ีมากกวา่และเป็นมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง  ใช้กบังานท่ี
ต้องการความแม่นย  า ความน่าเช่ือถือ และความปลอดภยั (การเกิด

ประกายไฟในอุตสาหกรรมบา้งชนิดตอ้งห้าม) ท างานเงียบ ความเร็วรอบ
ท่ีสูงกว่า และลดอิทธิพลจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) นอกจากน้ีอตัรา
ส่งก าลงัเม่ือเทียบกบัขนาดมีค่าสูง  เป็นประโยชน์ในงานท่ีจ ากดัพ้ืนท่ีและ
น ้าหนกั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในงานการบินและอวกาศ  

บทความน้ีไดน้ าเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรง และกล่าวถึง
การควบคุมฟลกัซ์โดยออ้มของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยใช้
ร่วมกับตัวควบคุมแบบปรับตวัเองอ้างอิงแบบจ าลอง ซ่ึงการควบคุม
แรงบิดโดยตรงสามารถลดแรงบิดกระเพื่อม และตอบสนองต่อโหลดไดดี้ 
และย ังใช้ตัวควบคุมวงในท่ีไม่ซับซ้อน ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึง 
แบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ตวัควบคุมแรงบิด
โดยตรง ตวัควบคุมปรับตวัเองอา้งอิงแบบจ าลอง ผลการจ าลองและสรุป 
ตามล าดบั 

 

2. แบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นซิงโครนัสมอเตอร์แบบ

แม่เหล็กถาวร 3 เฟส ในแต่ละเฟสประกอบดว้ย ความตา้นทานสเตเตอร์
(  ), ความเหน่ียวน าภายใน ( ), ความเหน่ียวน าร่วม ( ) และ
แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั ( ) ต่ออนุกรมกนั สามารถเขียนไดต้ามสมการ(1) 
เน่ืองจาก            และ        โดยท่ีไม่คิดค่าความ
เหน่ียวน าร่วม (   ) 
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]  [

  
  
  
]         (1) 

  

3. ตวัควบคุมแรงบิดโดยตรง [3] 
ตวัควบคุมแรงบิดโดยตรงเกิดข้ึนในปี 1986 โดย I. Takashi and 

T. Noguchi [2] ส่ิงท่ีจ  าเป็นในการควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) คือการ
ประมาณค่าแรงบิด (Electromagnetic Torque)ให้ถูกต้อง เน่ืองจาก
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านมีแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั (Back-EMF) 
เป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ซ่ึงไม่เก่ียวขอ้งกบัโหมดการน ากระแสทั้ง 2 เฟส
หรือ 3 เฟส โดยอา้งอิงกรอบหยดุน่ิง (Stationary Reference Frame) [4] 
ตามสมการดงัน้ี 
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โดยการควบคุมแรงบิดจะใช้เทอมท่ีสองในสมการท่ี (2) เพ่ือป้องกนัการ
เกิดรูปคล่ืนผิดเพ้ียนเน่ืองจากการค านวณ โดยท่ี   คือจ านวนขั้วแม่เหล็ก, 
   คือมุมทางไฟฟ้า,    คือความเร็วทางไฟฟ้า,    ,     คือโรเตอร์ 
ฟลกัซ์เช่ือมโยง,   ,    คือแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั ซ่ึงหาไดจ้าก [6] และ 

sai , si  เป็นกระแสในอา้งอิงกรอบหยดุน่ิงท่ีสเตเตอร์  

                
    

  
 
    

  
                               (3) 

            
    

  
 
    

  
                       (4) 

 

โดยท่ี               และ                เม่ือแทนค่าใน
สมการ (3) แลว้หาปริพนัธ์ทั้งสองขา้ง จะได ้ 
 

    ∫(         )                                     (5) 

      ∫(         )                                    (6) 
 

โดยท่ี    ,     ไดจ้ากการแปลงคลาร์กตามสมการ (7) และ (8) ซ่ึงมี
เง่ือนไขในการแปลงโดยคิดท่ีเฟสสมดุล ดงัน้ี 
 

                                                                                                                   (7) 

                                       
 

√ 
(        )                                           (8) 

 

การค านวณหาขนาด และทิศทางฟลกัซ์สามารถหาไดต้ามสมการ ดงัน้ี
 

|  |  √(   
     

 )                                (9) 

                               
  (

   

   
)                                  (10)        

 

ซ่ึงการควบคุมฟลักซ์ไม่ได้น ามาพิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ี 
เน่ืองจากเหตุผล 3 ขอ้ดงัน้ี ขอ้แรกคือแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัมีค่าน้อยมาก
เม่ือเทียบกบัแรงดนัดีซีบสัจึงไม่จ าเป็นท่ีจะควบคุมขนาดของฟลกัซ์ ขอ้
สองคือในการควบคุมฟลกัซ์ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีซบัซ้อนจะเกิดรูปทรงท่ี
ผิดเพ้ียนข้ึนได้ ข้อสามคือช่วงการควบคุมมีแนวโน้มท่ีจะอยู่ตรงกับ
ส่วนบนล่างของแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัท่ีเป็นรูปส่ีเหล่ียมคา้งหมูซ่ึงเป็น
ส่วนสร้างแรงบิดคงท่ีอยูแ่ลว้ 

 

ตารางท่ี 1 เวกเตอร์แรงดนั 2 เฟสเพ่ือเลือกการสวิตซ์ 
  
 
  

 
  

  
                  

0 
1                   

-1                   

 
รูปท่ี 1 เวกเตอร์ของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจบนกรอบหยดุน่ิง (แกน   ) 

 

ตัวแปรในตารางท่ี 1 นิยาม ดังน้ี   =100001,   =001001, 
  =011000,   =010010,   =000110,   =100100  โดยสถานะเรียงจาก 
   ,    ,    ,    ,    ,     ตามล าดบั 

 

4. ตวัควบคุมปรับตวัเองอ้างองิแบบจ าลองทีป่รับปรุงแล้ว [8] 
ตัวควบคุมปรับตัวเองได้ตามโมเดลอ้างอิง ท่ีปรับปรุงแล้ว 

(MMRAC) เป็นเทคนิคแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนโดยในการสร้างแบบจ าลอง
อา้งอิงจากพลานตด์ว้ย โดยปรับผา่นตวัควบคุม เช่น เวลาเขา้ท่ี, อตัราส่วน
การหน่วง ( ) (กรณีอนัดบัสอง) เป็นตน้ ตวัควบคุมประกอบดว้ย 2 วงคือ 

1. วงในเป็นวงท่ีมีการป้อนกลบัของพลานตแ์ละตวัควบคุม 
2. วงนอกเป็นวงท่ีใชใ้นการปรับค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม  

ซ่ึงจุดประสงคข์องการควบคุมปรับตวัเองอา้งอิงแบบจ าลองน้ีคือ ตอ้งการ
ให้ความผิดพลาด        มีค่าเขา้ใกล ้0  
 

Reference 
model Adjustment 

mechanism

PlantControllercu



my

y

Command signal Control signal

Reference model output

Process output
u

Control parameters

 
รูปท่ี 2 ระบบปรับตวัเองอา้งอิงแบบจ าลอง 

 

วงควบคุมความเร็วของ BLDC มอเตอร์ เน่ืองจากพลานตเ์ป็น
สมการอนัดบัสอง คือ 
 

  ( )  
 ( )

 ( )
 

 

       
                                          (11) 

 

โดยท่ี     

  
 +  

 
,      

   
 และ       

   
    (J คือโมแมนตค์วามเฉ่ือย 

และ   คือสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน) ดงันั้นจึงออกแบบแบบจ าลอง
อา้งอิงของระบบเป็นสมการอนัดบัสองคือ 
 

  ( )  
  ( )

  ( )
 

  
 

           
                     (12) 

 

โดยท่ี     คือแบบจ าลองท่ีอา้งอิง,     คือสัญญาณค าสั่งขาเขา้,    คือ
อตัราส่วนการหน่วงและ    เป็นความถ่ีธรรมชาติ ใน ตวัควบคุมปรับตวั
เองได้ตามโมเดลอ้างอิง (MRAC) โครงสร้างตวัควบคุมเป็น   
         แต่ MMRAC จะก าหนดโครงสร้างตวัควบคุมคือ  
 

                       (13) 
 

โดย    และ    คือค่าอตัราขยายในการปรับ    และ   ให้มีค่าเท่ากนั
ดงันั้นจึงนิยามฟังก์ชนัวตัถุประสงค์  ( )   

 
   ซ่ึงตาม MIT rule [8] 

จะไดก้ารปรับค่าอตัราขยาย   คือ 
 

   
  
   

  

  
    

  

  
                                (14) 

 

และจากการแทนค่าจะไดส้มการอพัเดตตวัควบคุมดงัสมการ (15)–(16) 
โดยท่ี   เป็นตวัแปรอิสระท่ีใชใ้นการปรับตวัควบคุม 
 

    
  
      (

 

       
)                              (15) 

 

 
   

  
    (

 

       
)                                    (16) 
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รูปท่ี 3 ระบบควบคุมความเร็วแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านโดยปรับตวัเองตามแบบจ าลอง 

 

5. ผลการจ าลอง 
ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการจ าลองบนโปรแกรม MATLAB โดยใช้

แบบจ าลองดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสมีช่วงการควบคุมท่ี 0.001 
N.m และ 0.001 Wb ตามล าดบั และท าการเพ่ิมโหลดท่ีเวลา 2.5 วินาที ท่ี
ภาระโหลดค่าต่างๆ และได้พิจารณาการควบคุมแรงบิดและการควบคุม
ความเร็วแยกออกจากกนัเพ่ือให้เห็นค่าท่ีชัดเจนในแต่ละวงปิด โดยการ
ควบคุมความเร็วใช้ตวัควบคุมพีไอมาเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมปรับตวั
เองตามแบบจ าลองแบบปรับปรุง โดยตวัควบคุมพีไอนั้นใช้วิธี Trial and 
Error ในการหาค่าท่ีเหมาะสม ซ่ึงจ ากดัค่าไม่ให้เกินแรงดนัดีซีบสั (   ) 
โดยมีค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์และรายละเอียดของ BLDC motor 
สญัลกัษณ์ ความหมาย ค่า 

  จ านวนขั้วแม่เหล็ก 4 
    แรงดนัดีซีบสั (    ) 34 
   ความตา้นทานสเตเตอร์ ( ) 0.315 
   ความเหน่ียวน าสเตเตอร์ (mH) 1.4 
    ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ (Wb) 0.1146 
   เวลาชกัตวัอยา่ง ( s) 25 
   Proportional gain 0.3 
   Integral gain 0.8 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 สเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจท่ีความเร็ว 1500 RPM 

 

จากรูปท่ี 4 ซ้ายมือได้แสดงผลจ าลองของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงค์- 
เกจบนกรอบหยุดน่ิง โดยท่ีเส้นทึบคือผลในขณะท่ีไม่มีโหลด และ
เส้นประคือลักษณะเม่ือเพ่ิมโหลดท่ีมีขนาด 3 N.m ซ่ึงจะสังเกตว่าท่ี
สถานะการสวิตซ์รอยหยกัเกิดข้ึน (ยิ่งใส่โหลดมากยิ่งลึก) และรูปซ้ายมือ
แสดงสเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจท่ีแกนเวลาแบบสองเฟสซ่ึงตั้งฉากกนั จากรูป
ท่ี 5 แสดงพฤติกรรมกระแสและแรงดนัแบบบนกรอบหยุดน่ิง ท่ีมีการ
ควบคุมแรงบิดอยา่งเดียว โดยป้อนแรงบิดอา้งอิงเท่ากบั 1.225 N.m และ
ใส่โหลด 1.2 N.m  

 

รูปท่ี 5 กระแสสเตเตอร์ (  )  และแรงดนัสเตเตอร์(  ) บนกรอบหยดุน่ิง 

 
รูปท่ี 6 ผลตอบสนองแรงบิดต่อการเปล่ียนโหลดทนัทีทนัใด 

 

 
รูปท่ี 7  ตวัควบคุมพีไอ ความเร็ว 200 RPM ขณะใส่โหลดท่ี 2.5 s  

0 1 2 3 4 5
-1

0

1

2

3

Time(Sec)

T
o
rq

u
e
(N

.m
)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
120

140

160

180

200

220

Time(Sec)

S
p
e
e
d
(R

P
M

)

 

 

reference

Load 0.5 Nm

Load 1 Nm

Load 2 Nm

Load 3 Nm

Load 4 Nm

Load 5 Nm

Load 6 Nm

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งท่ี 34 (EECON-34)  30 พฤศจิกายน - 2 ธันวาคม 2554   มหาวิทยาลัยสยาม 
                                                                                           499



 
รูปท่ี 8  ตวัควบคุม MMRAC ความเร็ว 200 RPM ขณะใส่โหลดท่ี 2.5 s  

 

จากรูปท่ี 6 เห็นได้ว่าแรงบิดตอบสนองต่อการเปล่ียนโหลด
ทนัทีทนัใดได้รวดเร็วและแรงบิดกระเพ่ือมน้อย โดยแรงบิดอา้งอิงคือ 
1.225 N.m และ 2.525 N.m ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 7 จะเห็นว่าการควบคุมแบบพีไอมีการตอบสนองต่อ
โหลด โดยจะกลับเข้าสู่ความเร็วอ้างอิงท่ีเวลา 4 วินาที แต่เม่ือใช้ตวั
ควบคุมแบบ MMRAC ผลตอบสนองจะกลบัเขา้สู่ความเร็วอา้งอิงท่ีเวลา 
2.52 วินาที ดงัรูปท่ี 8 

แรงดนัดีซีบสัจริงท่ีไดจ้ากการเรียงกระแสอาจจะไม่เป็นไปตาม
อุดมคติอาจตอ้งมีการแก้ตวัประกอบก าลงัท่ีได้น าเสนอใน [6] และ
สามารถน าไปต่อยอดเป็นการควบคุมไร้ตวัวดัต  าแหน่งต่อไป [7] ซ่ึงจะ
เหมาะกบัการใชต้วัควบคุมโดยวิธีอา้งอิงแบบจ าลอง [8]  

ในงานวิจัยน้ีจะพบว่าตอนเร่ิมเดินมีการพุ่งเกินเม่ือควบคุม
ความเร็ว โดยเฉพาะตวัควบคุมแบบ MMRAC มีค่าพุ่งเกินท่ีสูงกว่าแบบ
พีไอ เ น่ืองด้วยหลายสาเหตุ  เ ช่น  อัลกอริทึมของตัวควบคุมเอง 
แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัท่ีไม่เป็นอุดมคติ (แกไ้ขดว้ยวิธีเปิดตาราง) และการ
วัดกระแสท่ีความเร็วรอบต ่ าท  าได้ยากเน่ืองจากกระแสน้อยและมี
สญัญาณรบกวนเขา้มากบัสัญญาณกระแสท่ีวดัมาท าการแปลงคลาร์ก จึง
ท าให้ควบคุมความเร็วรอบท่ีความเร็วต ่าไดย้าก 

 

6. บทสรุป 
จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการควบคุมความเร็วด้วยวิธีการ

ควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านโดยใช้
เวกเตอร์แรงดนัสองเฟส (2-Phase DTC) ซ่ึงท างานอยูใ่นช่วงแรงบิดคงท่ี 
จากการเปิดตารางดังกล่าวนั้น พบว่าแรงบิดตอบสนองได้เร็วกว่าการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบสามเฟสทั้งขอบขาข้ึนและขอบขาลง ซ่ึงการ
ตอบสนองต่อโหลดเม่ือใช้ตวัควบคุมแบบ MMRAC มีผลตอบสนอง
โหลดไดดี้กวา่ตวัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึง MMRAC ข้ึนอยูก่บัการเลือก MIT 
Rule และกฏการปรับตวัดว้ย และจะน างานวิจยัน้ีไปประยกุตใ์ช้กบัระบบ
ฝังตวัต่อไป 
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ขอขอบคุณส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั ท่ีสนับสนุน
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้ได้น าเสนองานวิจัยการออกแบบระบบควบคุม
ต าแหน่งของแขนหุ่นยนต์ก้านเดียวที่มีความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ระบบป้อนกลับมีผลตอบสนองตามที่ก าหนด 
รวมไปถึงให้เสถียรภาพของระบบอยู่ในขอบเขตที่ก าหนดทุกช่วงของ
ความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ได้ ซึ่งเรียกว่า “การควบคุมแบบคงทน” 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้น าทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณมาใช้ในการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบคงทน ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 
พีดี จะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบคงทนนั้นมีประสิทธิภาพเหนือกว่า 
 

ค าส าคัญ: แขนหุ่นยนต์ก้านเดียว ทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ การ
ควบคุมแบบคงทน ความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ 
 

Abstract 
 This research paper proposes a position control design method 
of one link robot arm with parametric uncertainty. The objective is to 
make the feedback system response as required. Furthermore, the 
system stability is in the pre-determined bound in all the range of 
parametric uncertainty. This control method is called robust control. 
Therefore, this research uses the Quantitative Feedback Theory (QFT) 
to design a robust controller. It can be seen that the robust control is 
more efficient than PD controller. 
 

Keywords: single link robot arm, quantitative  feedback  theory, 
robust control, parametric uncertainty 
 

1. บทน า 
 ในปัจจุบันนี้จะเห็นได้ว่านวัตกรรมที่มนุษย์คิดค้นมานั้น ไม่ว่า
จะเป็นในทางอุตสาหกรรม ทางการทหารและเทคโนโลยีทางด้านการ
คมนาคมขนส่ง ล้วนแล้วแต่มีระบบพลวัตที่สลับซับซ้อนมากขึ้นตามการ
พัฒนาที่มีมาอย่างต่อเนื่อง  ดังนั้นจึง เป็นการยากที่จะสามารถหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความถูกต้องและแม่นย า นอกจากนั้น

ระบบเหล่านี้ยังต้องการตัวควบคุมที่มีสมรรถนะสูงและจะต้องทนทาน
ต่อความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ของพลานต์ รวมไปถึงสิ่งรบกวนที่เข้า
มายังจุดต่างๆ ของระบบ  เพราะฉะนั้นแล้วการออกแบบจึงต้องน าเอาสิ่ง
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นเหล่านี้มาพิจารณาเพ่ือออกแบบตัวควบคุมให้สามารถ
ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นได้  จึ งจะท าให้ระบบนั้นมี
ประสิทธิภาพ [1] 
 จากการศึกษาพบว่าการออกแบบด้วยทฤษฎีป้อนกลับเชิง
ปริมาณ (Quantitative Feedback Theory – QFT) มีความน่าสนใจเป็น
อย่างยิ่ง เพราะไม่ได้ต้องการความแม่นย าของพลานต์ที่สูงมาก แต่จะ
ออกแบบจากเซตของค่าความไม่แน่นอนของพลานต์ โดยผู้ที่คิดค้นและ
พัฒนาทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ คือ Professor Isaac Horowits ในปี 
ค.ศ.1960 [2] ซึ่งเป็นการวิเคราะห์และออกแบบทางด้านโดเมนความถี่ 
โดยจะออกแบบบนแผนภาพนิโคลส์ (Nichols Chart) และมีงานวิจัย
หลายงานที่ได้น าทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณไปใช้ในการออกแบบตัว
ควบคุม  เช่น การควบคุมความเร็วรอบของรถยนต์ที่มีเครื่องยนต์แบบ
หัวฉีด [3] การควบคุมระบบการบินของเครื่องบิน F-16 [4]   การควบคุม
ระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีขนาดใหญ่ [5] ระบบการควบคุมของกังหันลม
ขนาดใหญ่ [6]  
 ในบทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคการออกแบบด้วยทฤษฎี
ป้อนกลับเชิงปริมาณ [7] โดยจะเริ่มจากพ้ืนฐานของทฤษฎีระบบ
ป้อนกลับเชิงปริมาณ การหาค่าความไม่แน่นอนของพลานต์ที่เกิดขึ้นไป
จนถึงการออกแบบตัวควบคุมเพ่ือให้ระบบสามารถรองรับค่าความไม่
แน่นอนที่เกิดขึ้นกับระบบได้ 
 

2. ทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ 
 ในการออกแบบระบบควบคุมแบบคงทนด้วยทฤษฎีป้อนกลับ
เชิงปริมาณนั้น มีขั้นตอนหลักในการออกแบบ 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย 
ขั้นที่ 1 คือ ก าหนดคุณลักษณะของระบบตามที่ต้องการ ขั้นที่ 2 คือ การ
สร้างแผ่นแบบพลานต์ (plant template) ที่เกิดจากเซตของค่าความไม่
แน่นอนของพลานต์บนความถี่ที่สนใจ พร้อมทั้งเลือกนอมินัลพลานต์ 
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(nominal plant) เพื่อใช้เป็นพลานต์ในการออกแบบตัวควบคุม ขั้นที่ 3 คือ 
การออกแบบตัวควบคุมและตัวกรอง โดยในการออกแบบระบบควบคุม
จะพิจารณาระบบควบคุมแบบป้อนกลับ [8] ดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย 

 คือ พลานต์ที่ประกอบด้วยเซต  ซึ่งครอบคลุมค่าความไม่แน่นอนที่
เกิดขึ้นทั้งหมด,  คือ ตัวควบคุม,  คือ ตัวกรองของระบบ,  คือ 
เซนเซอร์,  คือ สัญญาณอินพุตอ้างอิง,  คือ ค่าความผิดพลาด,  คือ 
สัญญาณตัวควบคุม,  คือ สัญญาณขาออกของระบบ,  คือ สัญญาณ
รบกวนจากการวัด,  คือ ค่าของสิ่งรบกวนทางด้านเข้าของระบบ,  
คือ ค่าของสิ่งรบกวนทางด้านออกของระบบ 
 

 
รูปที่ 1 การควบคุมระบบแบบป้อนกลับ 

 

 ในการสร้างขอบเขตตามทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณเพ่ือ
ออกแบบระบบควบคุมให้มีประสิทธิภาพตามที่ต้องการนั้นจะพิจารณา
อสมการที่ได้จากบล็อกไดอะแกรมของรูปที่ 1 และจะออกแบบทางด้าน
โดเมนความถี่ ดังนี้ 
 

1. ขอบเขตส่วนเผื่อเสถียรภาพของระบบ 
                        (1) 

    2. การขจัดสัญญาณของสิ่งรบกวนดา้นเข้าของระบบ
         

   
                                                          (2)                                      

3. การขจัดสัญญาณของสิ่งรบกวนด้านออกของระบบ
  

 
                     (3)   

4. ขอบเขตการติดตาม 
                     (4) 

                  5. การขจัดสัญญาณรบกวนจากการรบกวนจากการวัด 

                         (5) 
 

โดยที่  คือ ขอบเขตส่วนเผื่อเสถียรภาพ,  คือ ปริมาณของ
ขอบเขตที่ใช้ในการขจัดสิ่งรบกวนทางด้านเข้าของระบบ,  คือ 
ปริมาณของขอบเขตที่ใช้ในการขจัดสิ่งรบกวนทางด้านออกของระบบ,  

 คือ ค่าขอบเขตบน,  คือ ค่าขอบเขตล่าง, คือ  ค่าขอบเขต
ของสัญญาณรบกวน 
 ในการออกแบบตัวควบคุม แผ่นแบบพลานต์จะถูกน ามาใช้
ร่วมกับขอบเขตที่ก าหนดตามทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ เพ่ือให้มีความ
สอดคล้องกันและจะเลือกนอมินัลพลานต์  จากเซตของความไม่
แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ของพลานต์ เพื่อใช้ในการออกแบบตัวควบคุม  

ที่จะท าให้ได้วงนอมินัล (nominal loop)  มีคุณลักษณะและ

ประสิทธิภาพตามที่ต้องการ โดยในการออกแบบนั้นจะน าฟังก์ชันถ่าย
โอนพ้ืนฐานมาใช้งาน และในบทความนี้ได้ท าการออกแบบตัวควบคุม
ทั้งหมดบนโปรแกรม MATLABโดยใช้ QFT Control Design Toolbox 
 

3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องแขนหุ่นยนตก์้านเดียว 
 แขนหุ่นยนต์ก้านเดียวประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
เฟืองขับ แขนของหุ่นยนต์ และโหลดที่ป้อนให้กับแขนหุ่น [9] โดยมี
อินพุตเป็นโวลต์  และเอาท์พุตเป็นต าแหน่งมุมของแขน  โดยมี
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาท์พุตดังสมการต่อไปนี้ 
 

                                    (6)   
                        

โดยค่า   และ  ได้จากการระบุเอกลักษณ์ ซึ่งใช้อุปกรณ์การทดลอง
ของบริษัท Quanser รุ่น SRV-02 ดังรูปที่ 2  และใช้ DAQ รุ่น PCI  6251 
โดยท าบนโปรแกรม MATLAB 

 

 
รูปที่ 2 หุ่นยนต์ก้านเดียวและโหลดชนดิต่างๆ 

 

ท าการทดลองระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยการป้อนโวลต์ ด้วย
การเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณเชิร์ป ที่ความถี่จาก 0.1 มิลลิเฮิรตซ์ ถึง 20 
เฮิรตซ์ ในเวลา 10 วินาที และมีเวลาชักตัวอย่างเท่ากับ 0.01 วินาที การ
ระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยการป้อนโหลดที่มีขนาดและการติดตั้ง
โหลด ณ ต าแหน่งที่ต่างกันบนแขนของหุ่นยนต์ 8 กรณี โดยแต่ละกรณี
ได้เก็บข้อมูลอย่างละ 5 ครั้ง หลังจากนั้นจึงได้หาค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ 
ดังแสดงในตารางที่ 1 จากผลการทดลองจะได้ช่วงของค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบดังนี้  [287.90, 660.03] และ  [3.79, 8.64] 
 

ตารางที่ 1 ผลการทดลองที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
กรณีที่ ค่า  ค่า  

1 660.03 8.64 
2 570.83 7.93 
3 477.00 7.85 
4 464.84 7.46 
5 460.36 7.00 
6 431.22 6.48 
7 307.73 6.07 
8 287.90 3.79 

  
  

 เมื่อน าค่าที่ได้มาวาดแผ่นแบบพลานต์บนแผนภาพนิโคลส์ตาม
ความถี่ที่สนใจจะได้ดังรูปที่ 3 ในบทความนี้ได้เลือกจุด  = 287.9 และ 
จุด  = 3.79 เป็นนอมินัลพลานต์ในการออกแบบ 
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รูปที่ 3 แผ่นแบบพลานต์บนแผนภาพนิโคลส์ตามความถี่ที่สนใจ 

 
รูปที่ 4 วงนอมินัลก่อนการออกแบบตัวควบคุม 

 
รูปที่ 5 วงนอมินัลหลังการออกแบบตัวควบคุม 

 

4. การออกแบบตัวควบคุมและตัวกรอง  
 การออกแบบตัวควบคุมนั้นจะออกแบบเพื่อให้มีความสอดคล้อง
กับคุณลักษณะของระบบที่ต้องการดังนี้ 
 - ข้อก าหนดสมรรถนะ 

 ค่าพุ่งเกิน:          10% 
 ค่าเวลาเข้าที่:      2 วินาที (เกณฑ์ 2%) 

 - ข้อก าหนดเสถียรภาพ (  = 1.2) 
 ส่วนเผื่อเกณฑ์:    1.83 (หรือ 5.26 dB) 
 ส่วนเผื่อเฟส:       50 องศา  

 จากข้อก าหนดสมรรถนะสามารถค านวณหาฟังก์ชันถ่ายโอน
ของขอบเขตบน และขอบเขตล่างได้ดังสมการที่ (7) และสมการที่ (8) 
โดยสมการที่ (7) นั้นค านวณโดยก าหนดให้ค่าพุ่งเกินน้อยกว่า 10% และ
ค่าเวลาเข้าที่น้อยกว่า 2 วินาที ส่วนสมการที่ (8) ค านวณโดยก าหนดให้ค่า
พุ่งเกินเท่ากับ 0% และให้ค่าเวลาเข้าที่น้อยกว่า 2 วินาที  
 จากข้อก าหนดเสถียรภาพ สามารถก าหนดขอบเขตส่วนเผื่อ
เสถียรภาพของระบบตามสมการ (1) ได้ เมื่อได้ขอบเขตการติดตามและ
ขอบเขตส่วนเผื่อเสถียรภาพของระบบแล้ว จึงน าไปก าหนดจุดบน
แผนภาพนิโคลส์ ซึ่งลักษณะของขอบเขตดังกล่าวและวงนอมินัลกอ่นการ
ออกแบบจะเป็นดังรูปที่ 4 
  

                      (7) 
 

        (8) 
 

ขั้นตอนต่อไป คือ การออกแบบตัวควบคุม ซึ่งสมการของตัว
ควบคุมหลังจากออกแบบเรียบร้อยแล้วจะเป็นไปตามสมการที่ (9) และวง
นอมินัลหลังการออกแบบตัวควบคุม จะมีลักษณะดังรูปที่ 5 

 

                            (9) 

 

 ขั้นตอนสุดท้ายเป็นขั้นตอนการออกแบบตัวกรอง ซึ่งต้อง
พิจารณาระบบหลังจากที่ได้ท าการออกแบบตัวควบคุมแล้ว โดยจะ
พิจารณาจากผลตอบสนองทางความถี่ระบบวงปิดที่ค่าพารามิเตอร์ของ 
พลานต์มีค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด โดยสมการของตัวกรองจะเป็นไป
ตามสมการที่ 10 และรูปที่ 6 จะเป็นผลตอบสนองทางความถี่ของระบบ
หลังจากที่ได้ออกแบบตัวกรองแล้ว 
 

                   (10) 

 

 
รูปที่ 6  ผลตอบสนองทางความถี่หลังการออกแบบตัวกรอง 

 

5. ผลการจ าลอง 
 ในบทความนี้ได้เปรียบเทียบผลจ าลองการท างานของระบบกับ
การควบคุมแบบพีดี ซึ่งจะป้อนสัญญาณอินพุตอ้างอิงด้วยสัญญาณ
ขั้นบันได โดยที่ตัวควบคุมแบบพีดี มีค่า  = 0.0405 และ  = 0.0041 
ในการออกแบบตัวควบคุมพีดีนั้นได้ท าการออกแบบบนโปรแกรม 
MATLAB โดยใช้ฟังก์ชัน sisotool เป็นเครื่องมือในการออกแบบ และใช้
นอมินัลพลานต์เช่นเดียวกับการควบคุมแบบทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ
โดยให้มีผลตอบสนองของระบบตามข้อก าหนดสมรรถนะที่ก าหนดไว้ 
ซึ่งจะแสดงการท างานของระบบที่ควบคุมแบบพีดีในทุกค่าความไม่
แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ของพลานต์ดังรูปที่ 7 (ซ้าย) และจะแสดงการ
ท างานของระบบที่ออกแบบตัวควบคุมด้วยทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ
ดังรูปที่ 7 (ขวา) 
 เมื่อพิจารณาผลการจ าลองจะเห็นได้ชัดเจนว่าตัวควบคุมแบบพีดี
ไม่สามารถควบคุมค่าความไม่แน่นอนของพลานต์ที่ เกิดขึ้นให้อยู่ใน
ข้อก าหนดทั้งหมดได้ แต่ตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยทฤษฎีป้อนกลับเชิง
ปริมาณสามารถควบคุมให้ระบบท างานตามคุณลักษณะที่ออกแบบไว้ ใน
ทุกค่าความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ทั้งหมดได้ 
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รูปที ่7  ผลการจ าลอง 

                           (ซ้าย) ควบคุมแบบพีดี (ขวา) ควบคุมแบบ QFT 
  

6. ผลการทดลอง 
 ในการทดลองได้จัดเตรียมอุปกรณ์การทดลอง และท าการ
ทดลองโดยการป้อนโหลดที่มีขนาด และการติดตั้งโหลด ณ ต าแหน่งที่
ต่างกันบนแขนของหุ่นยนต์ทั้งสิ้น 8 กรณี เช่นเดียวกับการระบุเอกลักษณ์
ของแขนหุ่นยนต์ก้านเดียว และการทดลองทั้งหมดจะท าบนโปรแกรม 
MATLAB ซึ่งวิธีการทดลอง คือ ก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของแขนหุ่นยนต์
ที่ 0 องศา แล้วเคลื่อนไปยังต าแหน่ง 45 องศา  
 เมื่อพิจารณาผลการทดลอง รูปที่ 8 (ซ้าย) ซึ่งเป็นการควบคุม
ระบบด้วยตัวควบคุมแบบพีดีพบว่า ไม่อาจควบคุมให้ระบบท างานตาม
คุณลักษณะที่ก าหนดไว้ได้ในบางกรณี แต่การควบคุมด้วยตัวควบคุมที่
ออกแบบด้วยทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณนั้น สามารถท าให้ระบบท างาน
ได้ตามคุณลักษณะที่ได้ก าหนดไว้ทุกประการในทุกกรณี ดังรูปที่ 8 (ขวา) 
คือ ค่าพุ่งเกินน้อยกว่า 5% และค่าเวลาเข้าที่เท่ากับ 1.2 วินาที 

 

 
รูปที ่8  ผลการทดลอง    

(ซ้าย) ควบคุมแบบพีดี (ขวา) ควบคุมแบบ QFT 
 

 7. บทสรุป 
 จากการประยุกต์ใช้ทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณในการออกแบบ
ตัวควบคุมและตัวกรอง ส าหรับการควบคุมต าแหน่งของแขนหุ่นยนต์
ก้านเดียว ที่มีความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์นั้น จากผลการจ าลองและ
ผลการทดลองแสดงให้เห็นแล้วว่าการควบคุมที่ออกแบบด้วยทฤษฎี
ป้อนกลับเชิงปริมาณ มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการควบคุมแบบพีดีมาก 
และมีขั้นตอนในการออกแบบที่ไม่ยุ่งยากและสลับซับซ้อน ซึ่งสามารถ
น าการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้ทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ ไป
ประยุกต์ใช้ได้จริงกับการควบคุมหุ่นยนต์ในงานอุตสาหกรรมต่อไป 
 

8. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณ บริษัท Terasoft จ ากัด ที่ให้น า QFT Control Design 
Toolbox  Evaluation Version ส าหรับใช้กับโปรแกรม MATLAB และ
ขอขอบคุณ ผศ.ดร. วิทิต  ฉัตรรัตนกุลชัย  อาจารย์ที่ปรึกษาแห่ ง

ห้องปฏิบัติการควบคุมหุ่นยนต์และการสั่นสะเทือน ม.เกษตรศาสตร์ ที่
ให้ค าแนะน าในการออกแบบตัวควบคุมด้วยทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ 
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12:00 - 18:30
16:00 - 16:15 Opening Ceremony ( Ballroom II&III ) 
16:15 - 17:30 Keynote Talk I Blind Spot of Biomimetic Approach

Makoto Kaneko,  Osaka University, Japan
Keynote Talk II Peripheral Nerve Interface Device for Robotic Arms

William C. Tang,  University of California, Irvine, USA
Chair: Aiguo Ming

08:30 - 9:30 Plenary Talk I: MEMS Robotic Inchworm for Cortical Neural Prosthesis
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Abstract—This paper studies the real-time adaptive and 
repetitive control problem using the Desired Compensation 
Learning Law (DCLL) that has the advantage of robustness 
under the presence of unknown parameters with low memory 
requirement. The control structure of DCLL consists of a 
feedforward compensator that is designed by a linear 
combination of shape functions that is adaptable to parameter 
variations; hence the selection of appropriate shape functions 
plays an important role in the adaptive ability and accuracy of 
DCLL. In this study, the B-spline shape function is proposed to 
be used under the slowly updating scheme and the obtained 
results show that the robustness and accuracy of the tracking 
can be greatly improved even under payload variation and 
torque limits. 

I. INTRODUCTION 
ost robot manipulator applications are usually used to 
perform repetitive tasks and their basic control 

algorithms such as the Computed Torque Control [1]  
require the knowledge of the parameters and the dynamic 
model. In practice, the parameters and the dynamic model 
are subjected to variations due to varying payloads, frictions 
or disturbances.  
 Several control schemes have been proposed to improve 
the performance of the repetitive tasks of the manipulators. 
Among several existing solutions, Adaptive Control scheme 
[2] may be used to address this problem but high 
performance processor for complex calculations are usually 
required. Several Iterative Learning Control (ILC) and 
Repetitive Control (RC) schemes [3], [4] have been 
proposed and successfully demonstrated their effectiveness, 
but the main drawback of these schemes is the need of large 
memory to stored error information of previous tasks for the 
controllers to be successful.  
 In particular, the Desired Compensation Learning Law 
(DCLL) [5], [6] that has the advantage of robustness under 
the presence of unknown parameters with low memory 
requirement for performing repetitive tasks has been 
proposed. The DCLL consists of fixed PD gain and a 
feedforward compensator that designed by linear 
combination of shape functions that is adaptable to 
parameter variations. The selection of appropriate shape 
functions play an important role in the adaptive ability of 
DCLL. However, the fundamental shape function such as 
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the linear combination of piecewise linear approximation 
usually work well under general conditions due to its simple 
structure resulting in good adaptive capability for tracking 
sophisticating periodic tasks in comparison with other shape 
functions such as the Fourier Series approximation or the 
Polynomial approximation. However, one drawback is the 
digital implementation of DCLL still requires the processor 
to update the adaptive commands every a sampling period 
with sufficient speed, otherwise the tracking accuracy would 
be greatly reduced if the adaptive control law is too slowly 
updated.  
 In this study, the use of the B-spline approximation for 
the shape function is proposed so that the requirement for 
updating the adaptive command every sampling period can 
be greatly reduced. With B-spline approximation used under 
the extremely slow updated adaptive unknown parameters, 
the accuracy of the feedforward compensator is improved 
even under payload variation and torque limits. Section II 
introduces the Lagrange-Euler dynamic model and the 
dynamic model of the SCARA manipulator. The DCLL 
control structure and the shape functions are discussed in 
Section III. Section IV presents simulation results of the 
Berkeley/NSK two link direct drive SCARA robot and the 
conclusion is given in Section V. 

II. DYNAMIC MODEL OF MANIPULATORS 

A. Lagrange-Euler Dynamic Model 
The dynamic equation of the -link rigid robot 

manipulator is given by the Lagrange-Euler dynamic model 
with independent torque as [7]  

 
            (1) 

 
where  is the  input torque vector,   is the  
inertia matrix,  is the  centrifugal and Coriolis 
acceleration force matrix,  is the  generalized 
gravitational force vector,  is the  viscous friction 
coefficient matrix, , ,  are the  vectors of joint 
position, joint velocities and joint accelerations, respectively. 
The  element of the matrix  is defined by 
 

       (2) 

where  is th element of ,  is the  th element of  
and  is the th element of . The term  in (2) are known 
as Christoffel symbols.  
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B. SCARA Dynamic Equations with Payload 
In this paper, a SCARA robot is used as an example of the 

studies. According to [8], the inertia and Coriolis matrices 
are described by 
 

             (3) 

 

         (4) 

 
where  and  are given by 
 

   (5)   
                    
 

                            (6) 
 

                     (7) 
 

where  is the mass of link ,  is the length of link  and 
 is the payload. Since the two axes of the SCARA robot 

only move in the horizontal plane, the gravitational force 
vector  is zero. The diagram of the Berkeley/NSK two 
link direct drive SCARA robot is shown in Fig. 1. 
  

 
 

                 Fig. 1.  Berkeley/NSK two link direct drive SCARA robot [9]. 

III. DESIRED COMPENSATION LEARNING LAW (DCLL) 

A. Control Structural 
From [9], the DCLL control objective is to drive the 

manipulator to track of desired periodic position and 
velocity commands in the joint space. Let the desired 
periodic signals with known period  be 

 
   (8) 

 
Then the position tracking error is defined as 
 

                                   (9)                                        
 
The velocity tracking error is defined as 
 

                   (10)               
 

                                          (11) 
 
where the constant  term is added for stability reason [9].                      
The controller is represented by the feedback and 
feedforward compensation terms 

 
       (12)            

 
where  and  are the positive definite PD fixed gain 
matrix. The feedback compensation is defined by 
  

                   (13)             
 
and the feedforward compensation term is the function of 
desired trajectory, given by 
 

    (14)    
 
Since the feedforward compensation must be computed from 
the dynamic model of the manipulator and the desired 
trajectory, DCLL is developed to approximate the periodic 
feedforward term by learning form the periodic error in 
order to reduce the position error. Let  be the th element 
of   estimated by a linear combination of unknown 
parameter   and a pre-selected periodic shape function . 
This approximation is denoted as  
 

                      (15)               

 
The unknown parameters  are estimated on-line by the 
estimation law 
 

      (16)   

 
where  is the positive definite learning gain of the th 
axis. The block diagram of DCLL is shown in Fig. 2. 
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Fig. 2.  Control block diagram 

 



 
 

 

The digital implementation of DCLL using the zeros-
order hold is given by 
 

       (17) 

 

                                         (18) 

 
where  is the sampling time,  is the index of the adaptive 
portion and   is the index of the feedback portion. In 
practice, the index  must be updated faster than the index  
with the updating rate m, i.e. , to ensure stability. 
Large value of  means that the requirement of the 
processor’s performance is reduced since the feedback 
portion may be updated much slower than the adaptive 
portion, allocating most processing time to the more 
demanding adaptive control loop. However, large  may 
affect the accuracy of the estimated feedforward 
compensator and the position error, depending on the 
selection of the shape function . 

B. The Shape  Function of DCLL 
The shape function  can be selected under the restriction 

of a mechanical definition [6]. If  is a countable collection 
of linearly independent function, for , there exist an  
and  such that 
 

               (19) 

 
Two shape functions are considered in this paper.  

1) Piecewise Linear Approximation: Similar to the finite 
element approximation [10], the piecewise linear 
approximation can be effectively used to approximate 
different kinds of periodic signals. Its shape function can be 
described by 
 

                        (20) 

 

where
 

,  and 

N. The example of the 
piecewise linear shape function for  and  is 
shown in Fig. 3. Since the accuracy of estimated function 
based on value , high accuracy approximation requires 
large  resulting in small sampling time that the controller 
must be able to respond. 

 
Fig. 3.  Shape function using piecewise linear,  and . 
 

2) B-Spline Approximation: Because the piecewise linear 
approximation uses fixed and non-adjustable interval, the 
accuracy of the approximation is reduced when  is large. 
The B-spline approximation can address this problem using 
piecewise polynomial as the shape function by allowing 
more flexibility and dynamics between the intervals. The B-
spline of degree 0 is defined by 

 

                       (21) 

 
and the higher degree B-spline of degree  is 
represented by 

 
   (22) 

  

 
 
Fig. 4.  Example of B-spline  [11]. 
 
In this paper, the interval  is fixed and denoted as 
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                                   (23) 

                                      (24) 

 
where  is the period of the desired trajectory and  is the 
length of the interval  . The examples of 

 are shown in Fig. 4. 
Since B-spline of degree 2 is the minimum degree that is 

required for estimating smooth function [11], [12], the shape 
function is defined as the B-spline of degree 2 given by  
 

 

(25) 
 

where  ,  and 
, N. The example of the 

degree-2 B-spline for  and  is shown in Fig. 5.  

 
Fig. 5.  Shape function using B-spline of degree 2,  and . 

IV. SIMULATION RESULTS 
In this paper, the simulation of DCLL is implemented for 

a Berkeley/NSK two link direct drive SCARA robot [13]. 
The pick and place desired trajectory of the 2 axes are 
defined using a seventh order polynomial with period  
as shown  in Fig. 6. The dynamic model according to (3)-(4) 
is given by 
 

                  (26)   
 

                   (27) 
 

              (28) 
 
where   and  is the payload varying 
periodically for pick-and-place applications as shown in Fig. 
7. The maximum payload is set as 2 kg (66.67 % of the 
nominal load ).   The DCLL is implemented using the 
zeros-order hold (17)-(18) with . The PD gains 
for feedback portion and learning gain for the adaptive 
portion are 
 

 

 

Fig. 6.  Desired position, velocity and acceleration of 2 axis. 
 

Fig. 7.  Payload variation of a period is set as 2 kg or 66.67 % of nominal 
load . 
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Two values of the updating rate   between the feedback 
and the adaptive portion is used to demonstrate the 
effectiveness of the proposed shape function using the B-
spline approximation in comparison with the piecewise 
linear.  

The simulation results with payload variation ( ) 
are shown in Fig. 10 for  and in Fig. 11 for m = 15 
(i.e. the feedback portion is updated 4 and 15 times, 
respectively, slower than the adaptive portion). The results 
shown in Fig. 10 indicate fast convergence with small steady 
state errors when both types of the shape functions are used 
with sufficient updating time between the feedback and the 
adaptive portions. The results in Fig. 11 and Fig. 12 when 

 where large command delay is present indicate that 
the position error using the proposed B-spline shape function 
converge faster with excellent steady state error. On the 
other hand, the position error using the piecewise linear 
shape function converge more slowly and the position error 
even increases. The simulation point out that the large  
influence on the position error using piecewise linear shape 
function because the estimated feedforward compensator 
using piecewise linear is linear in non-adaptive interval or 

 second. In other words, B-spline estimate the 
feedforward compensator from piecewise polynomial that is 
the cause of spline function of the feedforward compensator. 
Then, the B-spline basis function can estimate feedforward 
compensator better than piecewise linear basis function in 
the present of large  and payload variation. 

 

Fig. 8.  Position error using DCLL for axis 1 and 2 when  with 
 .  

 

Fig. 9.  Position error using DCLL for axis 1 and 2 when  with 
.  

Fig. 10.  Position error using DCLL for axis 1 and 2 when  with 
.  
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Fig. 11.  Position error using DCLL for axis 1 and 2 when  with 

.  

 
Fig. 12.  Position error using DCLL for axis 1 and 2 when  with 

 that expanded to 100 sec.  
 

V. CONCLUSION 
The DCLL has been studied and implemented for the 

SCARA robot under the slowly updating scheme using the 
piecewise linear shape function and the proposed B-spline 
shape function. The simulation results show that the 
robustness and accuracy of the tracking using the proposed 
B-spline shape function can be greatly improved even under 
payload variation and slow feedforward command update. 
This also suggests that the requirement of the processor may 
be reduced when the proposed shape function is 
implemented for DCLL without compromising the 
performance. 
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ABSTRACT

This research presents a robust control system for a sCARA robot using quantrtative feedbadr
theory' To controi '1"'and 2"olink of scARA Robot, we considerate and design controller. Also, the
system of SCARA Robot are multi-input multi-output (MlMo) and non-linear. Therefore, tt is difficult to
find a mathematical model of the robot arm with accuracy, including plant uncertainty, plant-input and
plant-output disturbance, and arising noise measurements. so, the durable design of control systems
using quantitative feedback theory can be applied and given the demand response. The resull
demonstrates the effectiveness of ihis control system with simulation of the control position.
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f,lnind (Nichols chart) rnvfi{ruis:€runrurrufitfiilrvrqr*fr'rJoundriQr:-Frrutillfilunmoonurrd',1

ntl-lqil uriu nredrrorvrqufrllound':-irfr{tBrurrurrlfilun1?oonltl:-Jd',]F],tuFlr.tsore;lunrlqtnrrflu
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arJnrr[uasiGnre
uuunirnawrr n fi n nrn sr 6sor riue u 6anrer

diln"l?tq{flnr-nlotliuerupi'z ulnu (Noorbaksh andYazdizadeh, 2010) nnriruunTprs

M(q)Q+C(q,il4+G(q)+F(Q):r (1)

\au6 uqq16n mvr?ndtotruln V(q,4)60 iruvr?n:fl'tuouro,rdno,rnyuarlrr?oo da G(q) fia l,rnrneflu

t?ro&1r o.r Lr?.:Tfi r rimro.rTa n rn r F {fi 6a sat lfi s nrru
4' d o 

". 
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I

ro.:4ru nr arfr rlr n{m urrfi tri iflurfr .r rfi us yfi n"'nr*ruyri'.rar nr eriotr.lfl

fq + ze, cos(q ))Q, +le, + e, cos(q )]Q, + F,4, : 11 : Hl

fo, + o, cas(q)]ij, + or|, + Fr7, = 12 = u2

Tnufi 4 6o d'el:-lavfrvrdurruduprvnuouounud I,q, dorp.rfirfrndutor*nufi ; tersrirr,run"lrXriluua.rvivrsr

?o{?vllL.l,r,fio*atfrnto.ttornoftoounufi I Tprflr:1!aun"[rl z, r{ludu?Xaro.i?y111-t unyrirraun"[rl

(2)

tJ,l

241



drfl rdnrfi Fr€rn??sJFl''l?{nflrnv?drnmru fi rdnf n r arl avt r n r sit r n r mas rurQ yr fl r d'ri rn :spr en r n n f nr irfi so
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0, = mrlrx,

0r: Ir+ mrxl

Tnrafi f,fioTruruupi'nrrilldoflrosunufi i , m,d,ailrnso{Lrnufr i, t,6e n.trNsmruounud i *nr x,n*o

;i
Fl1 tLuu.ll nn.inn'].tfl o.i tLnuil,

qrnnrnretrilflulfiu&u (2) $av (:) arllrenilavrurru1#rfluri.rrfiu ?o1r1Fr6ilEn (0,0) *nynrll'ieo

urorri'rlrynorro.:yrn'rupi P qrns{ilnrtto{f,rdd'urirfltourA{#u 6rri'tauprlors

l1;,1:'l::,]:l?:^i:)l::,1
, \ O.,s+F"

Prr(sJ =?Gt
_,-\ -(er+arn)Pn\s): 

B$)
-(e,+ o.h)pr,(s)=-ffi

, \ (0,+2orh)s+r,
r/1^ t rt t' zz. s/(s)

FG): Arsz + '\s + -4x

tns

- d, 
^:-:tn il [.] d ull ?v?{11 fi Fl.lu

4 = o,(0, + 20,) -(4 + o,\')
A, = 1rFr+ Fr(1r+20rh) i
4: FrP; I

)

un vrirn r r fr rno flotr,iur:upia nrar (Garcia et al., 2002) q yun pxtfi tu Ta bt e r

Table 1 SCARA robot parameter

Parameter Nominalvalue Minimum value Maximum value

ml 15 kg 12 kg 18 kg

mz 12 ks 9kg 15 kg

I1 0.23 kgm2

I2 0.16 kgm2

ll 0.25 m

l2 0.25 m

.trt 0.'125 m

x2 0.125 m

Fl 2.99 s/rad 0.89 s/rad 5.08 s/rad

F2 0.69 s/rad 0.155 s/rad 1.225 slrad
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Figure 1 Feedback control system configuration
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Figure 2 Diagonal MlMo controller (left) and general MlMo controiler (right)
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การวางแผนเส้นทางเดนิด้วยเวลาน้อยที่สุดส าหรับหุ่นยนต์สการาโดยใช้วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัล
ภายใต้เงื่อนไขบังคับของสัญญาณควบคุมและอัตราการเปล่ียนแปลงสัญญาณควบคมุ  
Minimum-Time Path Planning for SCARA Robot using Gauss Pseudospectral Method  

under Control Input and Control Input Rate Constraints  
 

ภาณุพันธ์ มังคลา1 และ พีระยศ แสนโภชน์1   
Panupun Mungkala1 and Peerayot Sanposh1  

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอการวางแผนเส้นทางเดินส าหรับหุ่นยนต์สการาโดยใช้วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลเพื่อ
แก้ปัญหาการควบคุมที่เหมาะที่สดุแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีทางตรงโดยท าการดิสครีไทเซชั่นของปัญหาการ
ควบคมุที่เหมาะที่สดุแบบต่อเน่ืองไปเป็นการแก้ปัญหาของโปรแกรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งจะใช้การประมาณแบบ
ครอบคลุมเชิงพหุนามไปยังสมการเชิงพลวัต โดยการจัดวางที่จุดเลอจองค์เกาส์ ประสิทธิภาพของวิธีเกาส์ ซู
โดสเปคตรัลแสดงได้จากการจ าลองการวางแผนเส้นทางเดินที่เหมาะที่สดุของหุ่นยนต์สการา โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อหาเส้นทางเดินท่ีเหมาะที่สดุในการย้ายแขนของหุ่นยนต์ระหว่างจุดสองจุดด้วยเวลาน้อยที่สดุภายใต้เง่ือนไข
บงัคบัของสญัญาณควบคมุและอตัราการเปลีย่นแปลงสญัญาณควบคมุ 

 
ABSTRACT 

 This research proposes the path planning for SCARA robot using Gauss pseudospectral 
method (GPM) for solving nonlinear optimal control problems. This method is a direct method for 
discretizing a continuous optimal control problem into a nonlinear program (NLP). Furthermore, it is 
based on using global polynomial approximations to the dynamic equations at a set of Legendre-
Gauss collocation points (LG points). The effectiveness of this approach has been demonstrated by 
simulating path planning optimization of a SCARA robot. The objective is to find the minimum-time 
path planning to move a robotic arm between two points in minimum time under control input and 
control input rate constraints.  
 
 
 
 
 
Key Words: minimum-time path planning for SCARA robot, gauss pseudospectral method under control input and control input 
rate Constraints 
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ค าน า 
วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลเป็นเทคนิควิธีการค านวณส าหรับการแก้ปัญหาการควบคุมที่เหมาะที่สดุแบบไม่

เป็นเชิงเส้น เพื่อให้มีประสิทธิภาพ และมีความแม่นย าสงูส าหรับการประมาณค่าสเตท (state) และสญัญาณ
ควบคุม (control) ซึ่งใช้การประมาณค่าฟังก์ชันต่อเนื่อง โดยการเลือกควอดราเจอร์โหนด (quadrature node) 
และพหุนามเชิงตัง้ฉาก (orthogonal polynomial) ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้พหุนามเลอจองต์ (Legendre polynomial) 
วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลถกูพฒันาในปี ค.ศ. 2004 โดยความพยายามของ Benson เพื่อการประมาณค่าสเตท และ
สญัญาณควบคุม โดยใช้พหุนามลากรางจ์ และการจัดวางที่จุดเลอจองค์เกาส์ (Legendre-Gauss collocation 
points) วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายส าหรับการแก้ปัญหาการควบคุมที่เหมาะที่สดุด้วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งวิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลในงานวิจัยนีจ้ะใช้วิธีทางตรง (direct method) ส าหรับการ
แก้ปัญหาเชิงตัวเลข โดยท าการดิสครีไทเซชั่นของปัญหาการควบคุมที่เหมาะที่สุดแบบต่อเนื่องไปเป็นการ
แก้ปัญหาของโปรแกรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อหาค่าของสเตท (state) และสญัญาณควบคุม (control) วิธีเกาส์       
ซูโดสเปคตรัลบางงานวิจยัอาจเรียกว่าวิธีการจัดวางเชิงตัง้ฉาก (Orthogonal Collocation Methods) ซึ่งแบ่งเป็น
วิธีการจัดวางแบบครอบคลุม และวิธีการจัดวางแบบเฉพาะที่ ซึ่งในปี ค.ศ. 2008 Huntington ได้ท าการ
เปรียบเทียบวิธีทัง้สองแบบแล้วพบว่าวิ ธีการจัดวางแบบครอบคลุมให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย า และมี
ประสทิธิภาพมากกว่าวิธีการจดัวางแบบเฉพาะที่ ดงันัน้วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลในงานวิจยันีจ้ึงได้เลือกใช้วิธีการจัด
วางแบบครอบคลมุ โดยใช้การประมาณเชิงพหุนามแบบครอบคลมุ (global polynomial approximations)  และ
การจัดวางที่จุดเลอจองค์เกาส์ไปยังสมการเชิงพลวัต ซึ่งจะอยู่ในรูปแบบสมการพีชคณิตเชิงอนุพันธ์ โดยจุด
ส าหรับการจัดวาง และการประมาณเชิงพหุนามมีที่มาจากวิธีเกาส์ควอดราเจอร์ (Gauss Quadrature) ใน
ระเบยีบวิธีเชิงตวัเลข (Richard and Faires, 2000) มีงานวิจัยหลายงานได้น าวิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลไปใช้ในการ
แก้ปัญหาการควบคมุที่เหมาะที่สดุ เช่น การจ าลองแนววิถีที่เหมาะที่สดุของจรวดขนส่งอวกาศ (Benson, 2004) 
การก าหนดค่าที่เหมาะที่สดุในการเคลื่อนไหวของยานอวกาศ (Geoffrey, 2007) การก าหนดค่าที่เหมาะที่สดุใน
การจดัท าเชือ้เพลงิน้อยที่สดุส าหรับยานอวกาศ (Geoffrey et al., 2007) การหาสภาวะที่เหมาะที่สดุส าหรับการ
ควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์เคมี (Cuthrell and Biegler, 1989) และเน่ืองจากงานวิจัยที่น าวิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลไปใช้
นัน้ส่วนมากจะเป็นงานวิจัยทางด้านวิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมการบินและอวกาศ ดังนัน้เพื่อให้มีการ
ประยุกต์ใช้วิ ธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลที่หลากหลายเพิ่มมากขึน้ บทความนีจ้ึงได้น าวิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลไป
ประยกุต์ใช้กบัหุ่นยนต์สการาเพื่อหาเส้นทางเดินท่ีเหมาะที่สดุในการย้ายแขนของหุ่นยนต์ระหว่างจุดสองจุดโดย
ใช้เวลาน้อยที่สดุภายใต้เง่ือนไขบงัคบัของสญัญาณควบคมุและอตัราการเปลีย่นแปลงสญัญาณควบคมุ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ปัญหาการควบคุมที่เหมาะที่สุดแบบต่อเน่ือง (Benson, 2004) 

พิจารณารูปแบบทั่วไปของปัญหาการควบคุมที่เหมาะที่สดุ โดยก าหนดให้สเตท คือ   และ
สัญญาณควบคุมคือ  บนช่วงเวลา  ซึ่งต้องการให้ฟังก์ชันจุดประสงค์ (objective 
function)  



                        (1) 

มีค่าน้อยที่สดุภายใต้เง่ือนไขบงัคับเชิงพลวัต (dynamic constraints) เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) 
และเง่ือนไขบงัคบัอสมการเชิงวีถี (inequality path constraints) ตามล าดบั ดงันี ้

                                                         (2) 
                                                        (3)                      

                                                              (4) 
 

ปัญหาการควบคมุเหมาะที่สดุแบบต่อเน่ืองในสมการที่ (1) ถงึ (4) จะเรียกว่าปัญหาโบลซาแบบต่อเน่ือง 

วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัล (Gauss Pseudospectral Method) (Benson, 2004) 

 วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลจะท าการดิสครีไทเซชัน่ของปัญหาโบลซาแบบต่อเนื่องจากสมการที่  (1) ถึง (4) ไป
เป็นการแก้ปัญหาของโปรแกรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึง่จะใช้เทคนิคเชิงตวัเลข เพื่อแปลงช่วงเวลาจาก  ไป
ยงั  โดยการแปลงสมัพรรค (affine transformation) ดงันี ้

 

                                                           (5) 

งานวิจยันีไ้ด้เลอืกการจดัวางที่จดุเลอจองค์เกาส์ คือ  ซึง่ก าหนดได้จากค่ารากของพหุนามเลอ
จองค์ล าดบัที่  ดงันี ้

 

                                                   (6) 
 

โดยสอดคล้องกับค่าน า้หนกัเกาส์ (Gauss weights) ซึง่สามารถค านวณได้ตามสมการดงันี ้
 

                                                (7) 
 

เน่ืองจากวิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลจะใช้การจดัวางที่จดุเลอจองค์เกาส์ ดงันัน้จ านวนจดุของการดิสครีไท
เซชัน่ จะเท่ากบัผลรวมของจดุเลอจองค์เกาส์ ,  และ  ตามล าดบั ก าหนดได้ดงันี ้

 

                                                                    (8) 
 

เมื่อ  คือจ านวนจดุของการดิสครีไทเซชัน่,  คือจ านวนจดุเลอจองค์เกาส์                                                                                     
  

วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลจะใช้พืน้ฐานการประมาณค่าในช่วงเชิงพหุนามแบบครอบคลุมส าหรับการ
ประมาณสเตท  และสญัญาณควบคมุ  ซึง่อยู่ภายในช่วง   การประมาณสเตท  จะใช้
การประมาณในช่วงเชิงพหนุามลากรานจ์  ช่วง ก าหนดดงันี ้

 

                                                   (9) 
 

เมื่อ  เป็นพหนุามลากรานจ์อนัดบั  ซึง่ก าหนดดงันี ้
 



                                                         (10) 
 

การประมาณสญัญาณควบคมุ  จะใช้การประมาณในช่วงเชิงพหนุามลากรานจ์  ช่วง ดงันี ้
 

                                                  (11) 
 

เมื่อ  เป็นพหนุามลากรานจ์อนัดบั  ซึง่ก าหนดดงันี ้
 

                                                        (12) 
 

จากสมการที่ (10) และ (12) จะมีคณุสมบติัดงันี ้

                                                          (13) 
 

                                                         (14) 
 

เมื่อท าการหาอนพุนัธ์ในสมการที่ (9) จะได้ 
 

                                                  (15) 

โดยที่อนพุนัธ์ของพหนุามลากรานจ์  ที่จดุเลอจองค์เกาส์ คือ   ซึ่งสามารถแสดงให้
อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ประมาณเชิงอนพุนัธ์ (differential approximation matrix) นัน่คือ  ดงันี ้

                                (16) 

 

เมื่อ  และ  ดังนัน้เง่ือนไขบังคับเชิงพลวัตในสมการที่ (2) จะสามารถก าหนดอยู่ใน
รูปแบบเง่ือนไขบงัคบัเชิงพีชคณิตได้ดงันี ้

 

                                      (17) 
 

เมื่อ  และ   
 

 จะเห็นว่าเง่ือนไขบงัคบัเชิงพลวตั คือการจดัวางที่จดุเลอจองค์เกาส์ และไม่ได้อยู่ที่จุดขอบเขต ตัวแปรที่
เพิ่มเติมในการดิสครีไทเซชัน่ คือ  และ  หาได้โดยการก าหนดในเทอมของ  
และ   จากวิธีเกาส์ควอดราเจอร์สามารถก าหนดได้ดงันี ้

 

                                        (18) 
 

และฟังก์ชนัจดุประสงค์ในสมการที่ (1) จะประมาณโดยใช้วิธีเกาส์ควอดราเจอร์ได้ดงันี ้
 



                                (19) 
 

สว่นเง่ือนไขขอบเขตในสมการที่ (3) และเง่ือนไขบงัคบัอสมการเชิงวีถีจากสมการที่ (4) สามารถก าหนดได้ดงันี ้
 

                                                          (20) 
 

                                             (21) 
 

ฟังก์ชันจุดประสงค์ในสมการที่ (19) และเง่ือนไขบงัคับเชิงพีชคณิตในสมการที่ (17), (18), (20) และ 
(21) จะใช้ก าหนดไปยงัการแก้ปัญหาของโปรแกรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

 

ปัญหาการควบคุมที่เหมาะที่สุดส าหรับการควบคุมที่มีเงื่อนไขบังคับของสัญญาณควบคุมและอัตราการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุม 

ก าหนดให้สเตท คือ   สญัญาณควบคมุคือ  และอัตราการเปลี่ยนแปลงสญัญาณควบคุม  
บนช่วงเวลา  ซึง่ต้องการให้ฟังก์ชนัจดุประสงค์ (objective function)  

               (22)                   

มีค่าน้อยที่สดุภายใต้เง่ือนไขบงัคับเชิงพลวัต (dynamic constraints) เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) 
และเง่ือนไขบงัคบัอสมการเชิงวีถี (inequality path constraints) ตามล าดบั ดงันี ้

                                                         (23) 
                                                      (24)                                    

                                               (25) 
 

จากปัญหาการควบคมุที่เหมาะที่สดุส าหรับการควบคมุที่มีเง่ือนไขบงัคบัของสญัญาณควบคุมและอัตรา
การเปลีย่นแปลงสญัญาณควบคมุดงัสมการที่ (22) ถงึ (25) เมื่อก าหนดสเตทใหม่คือ  และ
สญัญาณควบคมุใหม่คือ  ดงันัน้จะได้ปัญหาการควบคมุที่เหมาะที่สดุแบบโบลซา ดงันี ้

                    (26) 

มีค่าน้อยที่สดุภายใต้เง่ือนไขบงัคับเชิงพลวัต (dynamic constraints) เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) 
และเง่ือนไขบงัคบัอสมการเชิงวีถี (inequality path constraints) ตามล าดบั ดงันี ้

                                                         (27) 
                                                        (28) 

                                                  (29) 
 

จากนัน้จะท าการแก้ปัญหาการควบคมุที่เหมาะที่สดุโดยใช้วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัล 

 



การวางแผนเส้นทางเดนิด้วยเวลาน้อยที่สุดส าหรับหุ่นยนต์สการา 

 งานวิจัยนีจ้ะท าการวางแผนเส้นทางเดินที่เหมาะที่สุดของหุ่นยนต์สการา ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อหา
เส้นทางเดินท่ีเหมาะที่สดุในการย้ายแขนของหุ่นยนต์ระหว่างจุดสองจุดด้วยเวลาน้อยที่สดุภายใต้เง่ือนไขบงัคับ
ของสญัญาณควบคมุและอตัราการเปลีย่นแปลงสญัญาณควบคมุ โดยใช้แบบจ าลองของหุ่นยนต์สการารุ่น IBM 
7545 โดยมีสีอ่งศาอิสระ ซึง่ในการก าหนดเส้นทางเดินจะพิจารณาที่สองแกน ดงัภาพที่ 1 

 

 
 

Figure 1 IBM 7545 SCARA robot 
ที่มา: Sadegh and Guglielmo (1992)  

ในการออกแบบปัญหาการควบคมุเหมาะที่สดุ จะพิจารณาต าแหน่งส าหรับการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 และแกนที่ 
2 โดยท าการออกแบบเพื่อให้ฟังก์ชนัจดุประสงค์  

 
 

มีค่าน้อยที่สดุ ซึง่สมการเชิงพลวตัแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรับการเคลือ่นท่ีสองแกนของหุ่นยนต์สการารุ่น IBM 7545 
คือ 

 
 

โดยที่  คือมมุของแกนที่ 1,   คือมมุระหว่างแกนที่ 1 กับแกนที่ 2,  คือแรงบิดส าหรับการขับเคลื่อนแกนที่ 
1,  คือแรงบดิส าหรับการขบัเคลือ่นแกนท่ี 2 และค่าพารามิเตอร์ส าหรับหุ่นยนต์สการารุ่น IBM 7545 ก าหนด
ดงันี ้

 
 

สว่นเง่ือนไขขอบเขตเร่ิมต้นและสดุท้าย ก าหนดดังนี ้

แกนที่ 1:       

แกนที่ 2:           
เง่ือนไขบงัคับของมมุ แรงบดิส าหรับการขับเคลือ่น และอตัราแรงบดิส าหรับการขบัเคลือ่น ก าหนดดงันี ้ 

แกนที่ 1:                  
แกนที่ 2:                 

   



จากปัญหาการควบคมุโดยใช้เวลาน้อยที่สดุของหุ่นยนต์สการาภายใต้เง่ือนไขบงัคับของแรงบิดส าหรับ
การขบัเคลือ่น และอตัราแรงบดิส าหรับการขบัเคลือ่น จะสามารถท าการแก้ปัญหาของโปรแกรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
และท าการจ าลองการวางแผนเส้นทางเดินที่เหมาะที่สุดของหุ่นยนต์สการาโดยใช้โปรแกรม MATLAB และ 
GPOPS  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการแก้ปัญหาโดยใช้วิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลภายใต้เง่ือนไขบังคับของแรงบิดส าหรับการขับเคลื่อน 

และอัตราแรงบิดส าหรับการขับเคลื่อน ซึ่งได้ก าหนดจ านวนจุดเลอจองค์เกาส์ที่ N = 50, 60, 80 และ 110 
ตามล าดับ ดัง Table 1 ซึ่งจากผลการแก้ปัญหาพบว่าวิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลให้ผลที่มีประสิทธิภาพ มีความ
แม่นย าสงู และมีสญัญาณควบคมุที่ราบเรียบ โดยจะแสดงผลการจ าลองการวางแผนเส้นทางเดินในการย้ายแขน
ของหุ่นยนต์สการาระหว่างจดุสองจดุ ดงั Figure 2 และ Figure 3 ตามล าดบั 

 

Table 1 Simulation results of path planning for IBM 7545 SCARA robot using Gauss Pseudospectral  
             Method under control input and control input rate constraints.  
              
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 2 Optimal states of minimum-time path planning to move a SCARA robot arm between two    
               points  at 9.3421 second and N = 80  
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52 9.3437 4.4 × 10-6 

62 9.3432 9.1 × 10-6 

82 9.3421 7.0 × 10-6 

112 9.3432 1.1 × 10-6
 



 
Figure 3 Optimal control input of minimum-time path planning to move a SCARA robot arm between  
               two points at 9.3421 second and N = 80  
 

สรุป 
 จากการน าวิธีเกาส์ซูโดสเปคตรัลมาประยุกต์ใช้ในการวางแผนเส้นทางเดินด้วยเวลาน้อยที่สุดภายใต้

เง่ือนไขบงัคบัของแรงบิดส าหรับการขับเคลื่อน และอัตราแรงบิดส าหรับการขับเคลื่อนส าหรับหุ่นยนต์สการารุ่น 
IBM 7545 พบว่าค่าสเตท และสัญญาณควบคุมมีความราบเรียบ และมีการลู่เข้าแบบเอ็กโพแนนเชียล 
ตามล าดบั ซึง่เหมาะส าหรับปัญหาท่ีมีสมการเชิงพลวตัแบบไม่เป็นเชิงเส้นท่ีต้องการความราบเรียบของสเตทและ
สญัญาณควบคมุ เช่น การเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ ซึ่งในงานวิจัยที่จะพัฒนาต่อไปจะน าผลจากการจ าลองใน
ครัง้นีม้าประยกุต์ใช้ร่วมกบัการควบคมุป้อนกลบั ส าหรับการควบคมุหุ่นยนต์สการาจริงในห้องปฏิบติัการต่อไป 
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ข้อถือสิทธิ 
 

 มลัติมอเตอร์ไดร์สาํหรับหุ่นยนตแ์ละแอพพลิเคชัน่ทางอุตสาหกรรมเป็นชุดขบัมอเตอร์แบบหลาย

ตวัผา่นระบบแคนบสั มีลกัษณะท่ีประกอบดว้ยการนาํชุดขบัแต่ละตวัมาติดต่อส่ือสารรับคาํสั่ง แสดงสถานะ 

หรือควบคุมการทาํงานจากค่าคาํสั่งท่ีมาจากอีกชุดขบัอีกตวัหน่ึง การออกแบบไดอ้อกแบบลงบนวงพิมพ์

วงจรเดียว ซ่ึงการออกแบบวงจรพิมพน์ั้นออกแบบให้สามารถขบัมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบกรงกระรอก แบบ

โรเตอร์ขดลวด และซิงโครนัสมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร แบบกระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยมีพิกดัไม่เกิน 

600 V 10 A การควบคุม ควบคุมไดจ้ากการอ่านค่าสัญญาณอนาล็อก (ตวัตา้นทานปรับค่าได)้ การปรับจาก

สวิตซ์กด และการรับคาํสั่งผ่านแคนบัส โดยมีฟังก์ชันการทาํงานต่างดงัน้ี มีการควบคุมการทาํงานของ

มอเตอร์สองโหมดการทาํงานทั้งวงรอบเปิดวงรอบปิด หน้าจอ 7 เซ็คเมน้ท์สามารถแสดงผลค่าความกวา้ง

พลัส์ ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ ค่าอนาลอ็กคาํสัง่ สถานการณ์ทาํงานสเตทของอินเวอร์เตอร์ นอกจากน้ียงั

สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เหมาะสมในการทาํงานนั้นๆ อาทิ เช่น การปรับค่าอตัราการขยายตวั

ควบคุมพีไอดี การปรับค่าความเร่งและค่าความหน่วง การปรับค่าความถ่ีสวิตซ์ 3 ระดบั การปรับความเร็ว

หน่ึงหน่วยได ้5 ระดบั ส่วนของการส่ือสารโดยแคนบสั ซ่ึงการส่ือสารโดยแคนบสันั้นมีความปลอดภยัสูง 

เน่ืองจากมีการระบุตวัตนของขอ้มูลเป็นตวัเลขจาํนวนสูงสุดถึง 29 บิต สามารถส่งไดเ้ร็วสูงสุด 1 Mbit/Sec 

สามารถส่งไดไ้กลสุด 10 km สามารถมีโหนดการติดต่อส่ือสารไดสู้งถึง 110 โหนด เน่ืองจากแคนบสันั้น

เป็นการส่ือสารแบบดิฟเฟอเรนเชียลบสัจึงทาํให้สามารถทนต่อสัญญาณรบกวนต่างๆได ้จากฟังก์ชนัการ

ทาํงานการแสดงผล การติดต่อส่ือสาร ตวัควบคุมมอเตอร์ และการปรับค่าพารามิเตอร์นั้นถูกควบคุมการ

ทํางานทั้ งหมดโดยดีเอสซี (DSC – Digital Signal Controller) เพียงตัวเดียว การท่ีดีเอสซีตัวเดียวนั้ นจะ

สามารถควบคุมการทาํงานทั้ งหมดไดน้ั้นตอ้งอาศยัการออกแบบลายวงจรท่ีมีประสิทธิภาพ ทนทานต่อ

สญัญาณรบกวน มีขนาดลายทองแดงของวงจรท่ีเหมาะสมกบัสญัญาณท่ีใชว้า่เป็นสญัญาณในลกัษณะใด 

  



บทสรุปการประดิษฐ์ 

 มลัติมอเตอร์ไดร์สาํหรับหุ่นยนตแ์ละแอพพลิเคชัน่ทางอุตสาหกรรมเป็นชุดขบัมอเตอร์แบบหลาย

ตวัประกอบไปดว้ย ภาคจ่ายแรงดนัใหดี้เอสซี ภาคจ่ายแรงดนัใหอิ้นเวอร์เตอร์ ภาคการวดักระแสและแรงดนั 

ภาคการวดัหาตาํแหน่งของโรเตอร์โดยใชฮ้อลเอฟแฟกต์และเอ็นโคด้เดอร์ ภาคการส่ือสารโดยใชแ้คนบสั 

ภาคการแสดงผลบนจอ 7 – เซ็คเมน้ท์ ภาคการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อกเพ่ือใช้ออสซิโลสโค

ปในการวดั รวมไปถึงภาคขบัมอเตอร์ดว้ย ทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ีไดอ้ยูบ่นบอร์ดเดียวและดีเอสซีเพียงตวัเดียว

ในการจดัการระบบท่ีซบัซอ้นทั้งหมดเพ่ือใหต้อบสนองใหท้นัในเวลาจริง โดยขอถือสิทธิการออกแบบ PCB 

และการจดัวางในตาํแหน่งท่ีเหมาะสม 

  



รูป PCB ทีอ่อกแบบ 

  

รูปการจดัวางอุปกรณ์ 
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