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บทคดัย่อ 
 โครงงานน้ีนาํเสนอการศึกษาควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ 
โดยทาํการออกแบบตวัควบคุมพีไอบนพื้นฐานการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการ
พุ่งเกินในระบบควบคุมวงรอบปิดท่ีใช้ในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เม่ืออินพุตเป็นฟังก์ชัน
ขั้นบนัได  ระบบท่ีนาํเสนอประกอบด้วย ตวัควบคุมพีไอ วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์  มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดกระตุน้แยกพิกดั 1.1 kW, 220 V, 6.5 A,  3,000 rpm ตวัวดัความเร็วรอบโดยใชแ้สง วงจร
แปลงความถ่ีเป็นแรงดนั และวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทลั  จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมพีไอ และการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และวิเคราะห์
ระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และทาํการทดสอบระบบท่ีนาํเสนอ พบว่ากรณีท่ีปรับค่าอตัราการขยาย
ของตวัควบคุมพีค่านอ้ยมาก  ผลตอบสนองจะไม่เกิดการพุ่งเกินแต่เกิดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตวั  
ส่วนกรณีปรับค่าอตัราการขยายของตวัควบคุมพีท่ีมีค่ามาก ๆ ผลตอบสนองจะเกิดการออสซิเลต  ซ่ึงเม่ือเพิ่ม
ตวัควบคุมไอเขา้ไปในระบบจะทาํใหมี้เสถียรภาพท่ีดีไดผ้ลใกลเ้คียงกบัค่าคาดการณ์ไว ้
 
คาํสําคญั:  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง / ตวัควบคุมพีไอ / การควบคุมความเร็วรอบ   
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ทีม่าของโครงงาน 

ระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีใชใ้นทางอุตสาหกรรม แบ่งเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ ระบบควบคุมแบบเปิด
และระบบควบคุมแบบปิด  โดยท่ีระบบควบคุมแบบเปิดนั้น เอาต์พุตท่ีไดจ้ะไม่สามารถควบคุมได ้ ส่วน
ระบบควบคุมแบบปิดนั้นเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะป้อนกลบัมายงัอินพุตหรือสัญญาณกระตุน้เพื่อควบคุมระบบให้
ทาํงานไดอ้ย่างต่อเน่ือง และให้ค่าความผิดพลาดเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นได ้  ในการออกแบบระบบนั้น
เร่ิมดว้ยการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบ  จากนั้นออกแบบระบบโดยแบบจาํลอง และ นาํไปทดสอบจริง       

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เป็นอุปกรณ์ขบัเคล่ือนชนิดหน่ึงท่ีนิยมนาํมาใชง้านอุตสาหกรรม เน่ืองจาก
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถควบคุมความเร็วไดง่้าย [1]  ในตวัควบคุมท่ีนิยมใชก้นัมากคือตวัควบคุม
แบบสัดส่วน – ปริพนัธ์ (Proportional – Integral ; PI) [2] ซ่ึงถือว่าเป็นตวัควบคุมท่ีใชค้วบคุมมอเตอร์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยงัมีขอ้จาํกัดในส่วนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า เพื่อท่ี
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมให้เหมาะสม  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เป็นส่ิงท่ี
จาํเป็นตอ้งเขา้ใจใหถ่้องแท ้  

โครงงานน้ีจึงไดน้าํเสนอระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก
ควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอ  โดยการวิเคราะห์หาฟังก์ชนัถ่ายโอนของอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นระบบ แลว้ใช้
การจาํลองแบบโดยโปรแกรมจาํลองแบบดว้ยคอมพิวเตอร์และนาํไปทดสอบจริงโดยทาํการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบกบัการจาํลองการทาํงานของระบบทั้งหมด 

1.1 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
1.2.1 เพื่อวิเคราะห์หาฟังกช์นัถ่ายโอนของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบควบคุมทั้งหมด 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์หาผลตอบสนองของตวัควบคุมพไีอและผลตอบสนองของระบบ 

 

1.2 ขอบเขตความสามารถของโครงงาน 
1.3.1 ใชต้วัควบคุมพีไอท่ีเป็นระบบอนาลอกต่อแบบผสมประกอบดว้ย ออปแอมป์  ตวัตา้นทานและ

ตวัเกบ็ประจุ 
1.3.2 ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก พิกดั 1.1 kW, 3,000 rpm และแทคโคเจนเนอเร

เตอร์  พิกดั 0.75 kW,  2,850 rpm 
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1.3.3 ใชต้วัวดัความเร็วรอบโดยใชแ้สง วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์  และวงจรแปลงความถ่ีเป็น
แรงดนั 

1.3.4 โปรแกรมจาํลองแบบดว้ยคอมพิวเตอร์จาํลองการควบคุมแบบเปิดและระบบควบคุมแบบปิด 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากโครงงาน 
1.4.1 เกิดความรู้ความเขา้ใจในการวิเคราะห์ระบบควบคุม 
1.4.2 สามารถนาํความรู้ทางทฤษฎีมาใชใ้นการวิเคราะห์ระบบควบคุม 
1.4.3 นาํขอ้ดีของตวัควบคุมมาใชใ้นการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์และระบบอ่ืนได ้

 



ก 
 

 



 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย ระบบควบคุม แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้  คุณลกัษณะของ SCR และ การใชง้าน และการ
วดัความเร็วรอบมอเตอร์ ดงัรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1 ระบบควบคุม 

ระบบควบคุมป้อนกลบั (Feedback Control System) โดยทัว่ไปจะมีการต่อระบบควบคุมดงัแสดงตาม
บลอ็กไดอะแกรมในรูปท่ี 2.1 ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 

1. ชุดควบคุม (Controller) ใช ้G1(s) แทนสมการของระบบ 
2. ระบบงาน (Plant) ใช ้G2(s) แทนสมการของระบบ 
3. ชุดตรวจจบั (Sensor) ใช ้H(s) แทนสมการของระบบ 

 

 
 

รูปที ่0.1 บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 

จากรูปท่ี 2.1 เป็นการต่อระบบโดยนาํชุดควบคุมมาต่อแบบอนุกรมกบัระบบงาน โดยมีสัญญาณ R(s) 
เป็นอินพุตของระบบ และมีสัญญาณ C(s) เป็นเอาตพ์ุตของระบบ สัญญาณอินพุตจะถูกป้อนเขา้ชุดควบคุม 
เพื่อส่งสัญญาณไปทาํการควบคุมระบบงาน และชุดตรวจจบัจะรับสัญญาณเอาตพ์ุตจากระบบงานมาทาํการ
ปรับอตัราการขยาย เพื่อนาํไปหักลา้งกบัสัญญาณอินพุต สาํหรับควบคุมให้ระบบงานมีการทาํงานไดอ้ย่าง
ต่อเน่ืองและคงท่ีต่อไป 

การวิเคราะห์สมการเพ่ือหาฟังก์ชนัโอนยา้ย (Transfer Function) ระหว่างเอาตพ์ุตและอินพุตของ
ระบบ สามารถหาได ้ดงัน้ี 

จากบลอ็กไดอะแกรม เม่ือนาํบลอ็ก G1(s) มาต่ออนุกรมกบับลอ็ก G2(s) จะเป็นการนาํค่าอตัราการ
ขยายของทั้งสองบลอ็กคูณกนั เขียนสมการ ไดเ้ป็น 
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   G(s)=G1(s).G2(s)  
 
เม่ือนาํสญัญาณเอาตพ์ตุ C(s) เท่ากบัอตัราการขยายของระบบ คูณดว้ยอินพตุ ดงันั้นจะได ้
 
   C(s)=G(s).E(s)    
เม่ือ  E(s)=R(s)-H(s).C(s)   
จะได ้
    C(s)=G(s). R(s)-H(s).C(s)  

   C(s)=G(s).R(s)-G(s).H(s).C(s)  
                 C(s)+G(s).H(s).C(s)=G(s).R(s)  
       C(s) 1+G(s).H(s) =G(s).R(s)  

                   
C(s) G(s)

=
R(s) 1+G(s).H(s)

     (2.1) 

 
สมการท่ี (2.1) เรียกวา่ สมการฟังกช์นัโอนยา้ย (Transfer Function) ของระบบ ซ่ึงเป็นการส่งผา่น

สญัญาณจากอินพตุของระบบไปสู่เอาตพ์ตุของระบบ เม่ือทาํการกาํหนดใหชุ้ดตรวจจบั H(s) มีค่าอตัราการ
ขยายเป็น 1 (Unity Feedback) จากผงัไดอะแกรมในรูปท่ี 2.1 สามารถเขียนใหม่ ไดด้งัรูปท่ี 2.2 และสามารถ
เขียนสมการฟังกช์นัโอนยา้ยไดใ้หม่ ดงัสมการท่ี (2.2) 

 

    
C(s) G(s) G1(s).G2(s)

=
R(s) 1+G(s) 1+G1(s).G2(s)

     (2.2) 

 

 
รูปที ่0.2 การต่อระบบควบคุมป้อนกลบัเม่ือ H(s) = 1 
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2.2 การหาผลตอบสนองของระบบ 

ในระบบควบคุมทัว่ไป สามารถหาผลตอบสนองของระบบไดโ้ดยป้อนสญัญาณอินพตุ r(t) ท่ีเป็น
สญัญาณแบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย (Unit Step Function) และพิจารณาผลของสญัญาณเอาตพ์ตุ c(t) ท่ีได ้ ซ่ึง
ลกัษณะทัว่ไปของผลตอบสนองของระบบ (Unit Step Response) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่0.3 ผลตอบสนองของระบบแบบขั้นบันไดหน่ึงหน่วย 

 
การพิจารณาถึงคุณสมบติัของผลตอบสนอง สามารถพิจารณาไดจ้ากช่วงเวลาต่าง ๆ ซ่ึงค่าของ

ช่วงเวลาต่าง ๆ ท่ีนิยมนาํไปออกแบบหรือนาํไปพิจารณาถึงคุณภาพของระบบ มีดงัน้ี 
1. Rise Time (tr) คือ ช่วงเวลาท่ีระบบทาํงานในช่วงเร่ิมตน้ โดยคิดท่ีช่วงเวลาตั้งแต่ 10 ถึง 90 % (0.1 

– 0.9 V) ถา้ Rise Time มีค่านอ้ยจะแสดงวา่ระบบทาํงานไดเ้ร็วในช่วงแรก 
2. Setting Time (ts) คือ ช่วงเวลาก่อนท่ีสญัญาณจะเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady State) ปกติจะวดัจาก

ระดบั 2  %  ถึง 5  % ของค่า Steady State จากรูปท่ี 2.3 เม่ือค่า Steady State มีค่าเท่ากบัสญัญาณอินพตุ 
คือ 1 ดงันั้นเม่ือทาํการวดัท่ีระดบั 2  %  จะไดค่้าแรงดนัเอาตพ์ตุอยูท่ี่ระดบั 0.98 – 1.02 V ถา้ค่า Setting 
Time มีค่านอ้ย แสดงวา่ระบบจะเขา้สู่ภาวะทาํงานคงท่ีเร็วข้ึน 

3. Steady State Error (ess) เป็นค่าความผดิพลาดจากผลต่างระหวา่งแรงดนัอินพตุและแรงดนั
เอาตพ์ตุ ซ่ึงสามารถคาํนวณไดโ้ดย 

 
   sse  = r(t)-c(t)       (2.3) 
 
เม่ือ r(t) คือ แรงดนัอินพตุ 
  c(t) คือ แรงดนัเอาตพ์ตุ 
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4. Maximum Overshoot (Mp) เป็นค่าของผลตอบสนองท่ีแกว่งข้ึนสูงกว่าระดบัอินพุตในช่วงเร่ิม
ทาํงาน ถา้ค่า Mp มีค่ามาก จะทาํใหร้ะบบทาํงานแกว่งหรือกระเพ่ือม และจะส่งผลใหช่้วงเวลา Setting Time 
นานข้ึน แต่ค่า Mp ท่ีมีค่ามาก กจ็ะส่งผลดี คือ จะทาํใหร้ะดบัของ Steady State Error ลดลงได ้
 

2.3 คุณสมบัตขิองตัวควบคุม 

ระบบควบคุมโดยทัว่ไป สามารถแบ่งคุณสมบติัของระบบไดเ้ป็น 4 แบบ สามารถสรุปรายละเอียดได้
ดงัน้ี 

1. ระบบควบคุมแบบ P (P Controller) จะมีคุณสมบติัลดค่า Rise Time (tr) ทาํใหร้ะบบทาํงานเร็วข้ึน
ในช่วงแรกเพิ่ม Over Shoot (Mp) ทาํใหร้ะบบแกวง่ในช่วงเร่ิมตน้ แต่ส่งผลใหค่้า Steady State Error ลดลง 

2. ระบบควบคุมแบบ PD (PD Controller) จะมีคุณสมบติัลด Over Shoot (Mp) ทาํใหร้ะบบมีการ
แกวง่นอ้ยลงในช่วงเร่ิมตน้ลด Setting Time (ts) ทาํใหร้ะบบทาํงานถึงจุดคงท่ี (Steady State) เร็วข้ึน 

3. ระบบควบคุมแบบ PI (PI Controller) จะมีคุณสมบติัลดค่า Rise Time (tr) ทาํใหร้ะบบทาํงานเร็ว
ข้ึนในช่วงแรกกาํจดัค่า Steady State Error (ess) เพื่อใหไ้ดค่้าเอาตพ์ตุเทียบเท่ากบัค่าอินพตุ 

4. ระบบควบคุมแบบ PID (PID Controller) เป็นการนาํคุณสมบติัของระบบควบคุมทั้ง 3 แบบ คือ 
P, PD และ PI มารวมกนั โดยสามารถกาํหนดค่าอตัราการขยายทั้ง 3 แบบ คือ P, I และ D ไดอ้ยา่งอิสระ ทาํ
ให้สามารถออกแบบระบบควบคุมให้เป็นไปตามท่ีตอ้งการได ้โดยทาํการปรับค่าอตัราการขยายทั้ง 3 แบบ 
และนาํมาพิจารณาผลตอบสนองท่ีได ้เม่ือปรับค่าอตัราการขยายจนไดผ้ลตอบสนองตามตอ้งการแลว้ จึงนาํ
ค่าท่ีไดไ้ปติดตั้งหรือออกแบบเป็นวงจรใหง้านต่อไป 

 
ตารางที ่0.1 คุณสมบัติของระบบควบคุม 

ระบบควบคุม Rise Time  
(ts) 

Maximum 
Overshoot (Mp) 

Setting Time  
(ts) 

Steady State Error  
(ess) 

แบบ P ลด เพิ่ม เปล่ียนแปลงนอ้ย ลด 
แบบ I ลด เพิ่ม เพิ่ม กาํจดั 
แบบ D เปล่ียนแปลงนอ้ย ลด ลด เปล่ียนแปลงนอ้ย 

 
เขียนฟังกช์นัโอนยา้ย (Transfer Function: T(s)) ของระบบควบคุมแบบ PID ไดด้งัน้ี 
 

   T(s)=
2

I D P I
P D

K K s +K s+K
K + +K s=

s s
      (2.4) 
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 เม่ือ KP ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแบบ P 
  KI ค่าคงท่ีทางเวลาในการอินทิเกรตสญัญาณของตวัควบคุมแบบ I 
  KD ค่าคงท่ีทางเวลาในการดิฟเฟอเรนชิเอท สญัญาณของตวัควบคุมแบบ D 
 

2.4  การออกแบบตัวควบคุม 

ตวัควบคุมท่ีจะกล่าวต่อไปน้ีเป็นตวัควบคุมอตัโนมติัท่ีมีหนา้ท่ีนาํสัญญาณจากทางออก(Output) ของ
ระบบมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงเป็นสัญญาณทางเขา้(Input) ของระบบผลของการเปรียบเทียบท่ีได้
จะมีค่าเบ่ียงเบนหรือค่าผิดพลาด (Error) หลงัจากนั้นตวัควบคุมอตัโนมติัก็จะนาํเอาสัญญาณผิดพลาดน้ีไป
สร้างสัญญาณใหม่ท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมระบบให้ได้ผลตอบสนองตามท่ีตอ้งการนั่นย่อมหมายถึงค่า
ผดิพลาดของสญัญาณไดล้ดลงจนเป็นศูนยห์รือนอ้ยท่ีสุดแลว้นั้นเองซ่ึงสามารถแบ่งตวัควบคุมอตัโนมติัน้ีได้
ตามชนิดของสญัญาณดงัน้ี 

1. ตวัควบคุมแบบสดัส่วน (P-Controller)  
2. ตวัควบคุมแบบบูรณการ (I- Controller)  
3. ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (D - Controller) 
4. ตวัควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกนัแบบบูรณการ (PI-Controller)  
5. ตวัควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกนัแบบอนุพนัธ์ (PD-Controller)  
6. ตวัควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกนัแบบบูรณการอนุพนัธ์ (PID-Controller) 
 
2.4.1 ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (P-Controller) 

ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (P-Controller) น้ีเป็นตวัควบคุมท่ีไม่มีการหน่วงระหว่างสัญญาณทางเขา้ กบั
สัญญาณทางออกแต่สัญญาณทางออกจะเป็นสัดส่วนกบัสัญญาณทางเขา้อตัราขยายเป็นพารามิเตอร์ท่ีทาให้
ขนาดของสญัญาณทางเขา้และสญัญาณทางออกเกิดความแตกต่างกนัสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
( ) ( )out P inv t K v t        (2.5) 

 
เม่ือ 

( )outv t คือสญัญาณทางออกของตวัควบคุม 
( )inv t คือสญัญาณผดิพ ลาดท่ีเกิดข้ึนหรือสญัญาณทางเขา้ 

PK คือความไวของสดัส่วนหรืออตัราการขยาย 
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เขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function) ได ้
 

( )
( )

( )
out

P
in

V s
F s K

V s
                      (2.6) 

 
รูปที ่0.4 บลอ็กไดอะแกรมของตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

 
เม่ือ ( )RV s  เป็นสญัญาณอา้งอิง 
หรือเขียนแสดงในภาพของผลตอบสนองต่อฟังกช์นัขั้นบนัได (Step Response) 

 
รูปที ่0.5 ผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบนัไดของตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

 
สร้างวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมแบบสดัส่วนดงัรูปท่ี 2.6  

 
รูปที ่0.6 วงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วน 
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จากภาพสามารถปรับ PK  ของตวัควบคุมแบบสัดส่วนไดโ้ดยการปรับท่ีตวัตา้นทาน 1R  และหรือ

2R  ก็ไดต้วัควบคุมแบบสัดส่วนน้ี  ไดส้ัญญาณทางออกเป็นสัดส่วนกบัสัญญาณทางเขา้ และตอบสนองได้
เร็ว   นัน่คือไม่มีการหน่วงเวลานัน่เอง 
 

2.4.2 ตวัควบคุมแบบไอ (I- Controller) 

 ตวัควบคุมแบบบูรณการ เป็นตวัควบคุมท่ีให้สัญญาณทางออกเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัสัญญาณ
ผดิพลาด หรือสญัญาณทางเขา้ซ่ึงสญัญาณทางออกท่ีออกจากตวัควบคุมกคื็อพื้นท่ีของสญัญาณผดิพลาดหรือ
สญัญาณทางเขา้นั้นเอง เขียนสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
 

( ) ( )out I inv t K v t dt        
1

( ) ( )out in
I

v t v t dt
T

        (2.7) 

 
เม่ือ IK  และ  IT  เป็นอตัราการขยาย และค่าคงตวัทางเวลาของการควบคุมแบบไอตามลาํดบั จาก

สมการ (2.7) เขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนได ้
 

( ) 1
( )

( )
out I

in I

V s K
F s

V s s T s
         (2.8) 

 
วงจรท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมแบบไอ แสดงดงัรูปท่ี 2.7 ประกอบดว้ยออปแอมป์  ตวัตา้นทานและตวัเก็ป
ประจุ ไดค้วามสมัพนัธ์ของแรงดนัเอาตพ์ตุกบัแรงดนัอินพตุดงัสมการท่ี (2.9) 
 

1

( ) 1

( )
out

in

V s

V s RCs
       (2.9) 

เม่ือ  1IT RC  
 
เขียนแทนดว้ยบลอ็กและตอบสนองต่อฟังกช์นัขั้นบนัได ไดด้งัรูปท่ี 2.8 
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รูปที ่0.7 วงจรตัวควบคุมแบบไอ 

 

 
 

รูปที ่0.8 ผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบนัไดของตัวควบคุมแบบไอ 

 
การควบคุมแบบไอน้ี  จะทาํให้ระบบมีความแม่นยาํซ่ึงก็หมายถึงสัญญาณทางออกท่ีออกจากตวั

ควบคุม จะติดตามสญัญาณทางเขา้ไดต้ลอดเวลา 
 

2.4.3 การกระทาํแบบด ี(D - Action) 

การกระทําแบบดีจะเป็นตัวควบคุมท่ีให้สัญญาณทางออกเป็นสัดส่วน โดยตรงกับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของค่าความผดิพลาด สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

Vout(t)= T2 ( )in

d
V t

dt
       (2.10) 

 
เม่ือ T2 คือ Derivative time จากสมการดงักล่าวา่มารถเขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนได ้
 

 F(s) = ( )

( )
out

in

V s

V s
 =T2s       (2.11) 
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รูปที ่0.9 ภาพบลอ็กของตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์ 

 
รูปที ่0.10 วงจรแบบอนุพนัธ์ 

2.4.4 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกนัแบบไอ (PI-Controller) 
ตวัควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการน้ีเป็นการนาํเอาคุณสมบติัของตวัควบคุมทั้งสองมา

รวมกนั      ดงันั้นสญัญาณท่ีออกจากตวัควบคุมชนิดน้ีคือ 
 

Vout(t) = GP. (Vin(t) +
1

1
inV dt

T
  ) 

แปลงลาปลาซ 

Vout(s)= Gp.(Vin(s)+
1

1
( )inV s

T s
) 

= Gp. 
1

1
(1 )

PTG
  Vin(s) 

 F(s) = ( )

( )
out

in

V s

V s
  =GP

1

1
(1 )

T s
       (2.12) 

 
เม่ือให ้Ti = T1GP 

พิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอน จะพบว่าค่าของ Gp และ Ti สามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามตอ้งการ หน่วยการ
ปรับค่า Ti จะมีผลต่อตวัควบคุมแบบไอแต่ถา้ปรับความไวของสัดส่วน GP จะมีผลทั้งหมด  สามารถนาํ
ฟังกช์นัถ่ายโอนตวัควบคุมแบบสดัส่วนและตวัควบคุมแบบบูรณาการแสดงดงัรูปท่ี 2.11  และวงจรแสดงดงั
รูปท่ี 2.12 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่0.11 ก. ภาพบลอ็กของแบบสัดส่วนร่วมกนัแบบไอ 

         ข. ผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกัน
แบบไอ 

 
รูปที ่0.12 วงจรแบบสัดส่วนร่วมกนัแบบไอ 

 
2.4.5 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกนัแบบอนุพนัธ์ (PD-Controller) 
ตวัควบคุมแบบน้ีเป็นการนาํเอาคุณสมบติัของตวัควบคุมแบบสัดส่วนกบัตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ มา

รวมกนัดงันั้นสญัญาณท่ีออกจากตวัควบคุมชนิดน้ีคือ 

 
รูปที ่0.13 ภาพบลอ็กของตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบอนุพนัธ์ 
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ในการควบคุมแบบน้ีบางคร้ังเรียกวา่ Proportional Rate Controller เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.13 
สามารถสร้างวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ข้ึนมาทาํหนา้ท่ีไดด้งัรูปท่ี 2.14 

 
รูปที ่0.14 วงจรแบบสัดส่วนรวมกนัแบบอนุพนัธ์ 

 
2.4.6 ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกนัแบบบูรณการและอนุพนัธ์ (PID-Controller) 

ตวัควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกนัแบบบูรณาการและอนุพนัธ์น้ีเป็นการรวมเอาคุณสมบติัของตวัควบคุม
ทั้งสามแบบมารวมกนัดงันั้นสญัญาณท่ีออกจากตวัควบคุมชนิดน้ีกคื็อ 

Vout(t)=Gp.Vin(t)+
1

1

T
Vin(t) +T2

d

dt
Vin(t)      (2.13) 

 
เปล่ียนเป็นสมการ Laplace’s Transforms ไดด้งัน้ี 
 

 Vout(s) =GP Vin(s)+
1

1

( )T s
 Vin(s)+T2sVin(s)      (2.14) 

  

 Vout(s) = GP Vin(s) 2

1

1
(1 )

P P

T s

T sG G
    

เม่ือให ้Td = 2

P

T

G
  

 
เขียนอยูใ่นรูปฟังกช์นัถ่ายโอนได ้
 

 F(s) = ( )

( )
out

in

V s

V s
        (2.15) 

        = GP
1

1
(1 )dT s

Ts
         (2.16) 

เม่ือ Gp =  Proportional Gain 
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Ti   =  Integral Time 
Td  =  Derivative Time 

 
 
 

 
รูปที ่0.15 บลอ็กไดอะแกรมแบบสัดส่วนร่วมกบับูรณการและอนุพนัธ์ 

 
เม่ือพิจารณาจากภาพ สามารถสร้างวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ข้ึนมาทาํหนา้ท่ีไดด้งัน้ี 

 
รูปที ่0.16 วงจรตัวควบคุม พไีอดี (PID-Controller) 

 
2.4.7 การออกแบบค่าพารามเิตอร์ ของตวัควบคุม PID โดยใน Ziegler – Nichols Tuning Rule 

 
รูปที ่0.17 ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมแบบลูปปิด (Transfer Function of PID) 

 
จากรูปท่ี 2.17 เป็นการแสดงลูปปิดของระบบ (Plant) ท่ีควบคุมดว้ยตวัควบคุม PID เพื่อจะนาํไปหาค่า 

T และ L 



 

จา
และ L ไ

รูปที

       
 

ากรูปท่ี 2.18 แ
ปหาค่า Kp, T

ที ่0.18 ก.ผลก

      ข.กราฟก

แสดงใหเ้ห็น
Ti, Td  

การตอบสนอง

การตอบสนอ

การหาค่า T แ

15 

(ก.) 

(ข.) 
งของแพลนจ

องรูปเอส.และ

และ L จากกา

(ก) 

จากการป้อนอิ

ะช่วงเวลาค่า T

ารตอบสนอง

อนิพุต ยูนิต ส

T และ L 

 Open loop ข

 

 

สเต็ป 

ของระบบ แลละนาํค่า T 
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(ข) 

รูปที ่0.19 ก. กฎการปรับของ ซิงเกลิ-นิโคล พืน้ฐานบน Step Response ของ Plant (อนัดับหน่ึง ) 

         ข. แสดงการหาค่า Kp, Ki, Kd จากวธีิ  ซิงเกลิ-นิโคล แบบที ่2 
 

2.5  แบบจําลองทางคณติศาสตร์ ของมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ของมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ สามารถหาได้จาก 
สมการพื้นฐานของมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ (Chapman, 1999) โดยจะ พิจารณาจากวงจร
สมมูลของมอเตอร์ ซ่ึงประกอบไปดว้ย วงจรอาร์เมเจอร์ (armature circuit) และ วงจรสนาม (field circuit) ท่ี
แยกอิสระจากกนัดงัรูปท่ี 2.20 
 

 
 

รูปที ่0.20 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
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จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.20 อธิบายความหมายของพารามิเตอร์ ต่าง ๆ ในวงจรสมมูลได้
ดงัน้ี 

aV   คือ แรงดนัท่ีป้อนใหม้อเตอร์ ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ ( V ) 

fV  คือ แรงดนัท่ีป้อนใหม้อเตอร์ทางดา้นวงจรสนาม ( V ) 

ai    คือ กระแสอาร์เมเจอร์ ( A ) 

fi   คือ กระแสสนาม ( A ) 

aL   คือ ความเหน่ียวนาํทางดา้นอาร์เมเจอร์ ( H ) 

fL   คือ ความเหน่ียวนาทางดา้นสนาม ( H ) 

aR   คือ ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (   ) 

fR   คือ ความตา้นทานสนาม (   ) 
    คือ ความเร็วเชิงมุม ( rad/s ) 

J    คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ( 2km m  ) 
B    คือ ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด ( /N m s rad   ) 

ge    คือ แรงดนัยอ้นกลบั ( V ) 

lT     คือ แรงบิดของโหลด ( N m  ) 

dT     คือ แรงบิดท่ีมอเตอร์สร้างข้ึน ( N m  ) 
 
จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ในรูปท่ี 2.20 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของแรงดนัทางดา้นวงจรอาร์

เมเจอร์ไดด้งัสมการท่ี (2.17) 
 

a
a a a g

di
va R i L e

dt
            (2.17) 

 
พิจารณากรณีกระแสสนามมีค่าคงท่ี และเม่ือ 

g ee k   ดงันั้น สมการของแรงดนัทางดา้น วงจรอาร์
เมเจอร์ จะไดด้งัสมการท่ี (2.18) เม่ือ ek  คือ ค่าคงท่ีของแรงดนัยอน้กลบั และเม่ือพิจารณาสมการการหมุน
ของมอเตอร์ จะได ้ดงัสมการท่ี (2.19) 

 
a

a a a e

di
va R i L k

dt
           (2.18) 

 

d L

d
T J B T

dt

             (2.19) 
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จากสมการท่ี (2.19) เม่ือกระแสสนามมีค่าคงท่ี ดงันั้น เม่ือแทนค่า ในสมการท่ี (2.19) จะไดด้งัสมการ

ท่ี (2.20) ดงัน้ี 

 

L
t a

d
k i J B T

dt

                       (2.20) 

 

เม่ือ tk  คือค่าคงท่ีของแรงบิดและโดยส่วนใหญ่แลว้จะกาํหนดให ้ ( / )e
tk k k N m A    

จากสมการท่ี (2.17) และ (2.18) เม่ือจดัรูปสมการใหม่และเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการสถานะ (state 

equation) จะไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ของมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรง 

  

 
1

0

1
0

aa

aa aa a

L

R kdi
vi LL Ldt

d Tk B
dt JJ J

 

     
                        
        

  

 

2.6 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 การคาํนวณเก่ียวกบัการออกแบบตวัควบคุมมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ ของ
มอเตอร์  เพื่อใช้ในการออกแบบตัวควบคุมดัง กล่าว  และเน่ืองจากทางบริษัทผู ้ผลิตให้ข้อมูลของ 
ค่าพารามิเตอร์มาแค่บางค่าเท่านั้นด้วยเหตุน้ีจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ ตามแนวทาง
ดงัต่อไปน้ี  
 
 การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แนวทางดงัน้ี  

แนวทางที่ 1 การหาค่าพารามิเตอร์ จากเอกสารขอ้มูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ท่ี
ใชใ้นการวิจยัมีลกัษณะตามรูปท่ี 2.21 ซ่ึงทางผูผ้ลิตจะมีเอกสารขอ้มูลของมอเตอร์ แนบมาดว้ย แสดงไดต้าม
ตารางท่ี 2.2 
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รูปที ่0.21 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 
ตารางที ่0.2 ค่าพารามิเตอร์จากเอกสารข้อมูล 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกดัความเร็ว 3000 rpm 
แรงดนัอาร์เมเจอร์ ( av ) 220 V 
กระแสอาร์เมเจอร ( ai ) 6.5 A 
 

แนวทางที ่2 การหาค่าพารามิเตอร์จากการวดัค่า 
เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากเอกสารขอ้มูลไม่เพียงพอจึงตอ้งหาค่าพารามิเตอร์จากการวดัค่าและ

หาค่าเฉล่ีย โดยใชอุ้ปกรณ์ทางการวดัคือ ดิจิตอลมลติัมิเตอร์ และ RLC มิเตอร์ซ่ึงไดท้าํการวดัจากมอเตอร์ 
ในรูปท่ี 2.21 และทาํการวดัค่าจานวน 3 คร้ัง แลว้นาํค่าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย 
 
 แนวทางที ่3 การหาค่าพารามิเตอร์จากการคาํนวณ 
 การหาค่าพารามิเตอร์จากการคาํนวณจะใชว้ิธีการเทียบเคียงทั้งน้ี  เน่ืองจากพารามิเตอร์บางตวัมี
ความยุง่ยากซบัซอ้นในการคาํนวณ ยกตวัอยา่งเช่น การหาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ( J ) 
จาํเป็นตอ้งทราบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของโรเตอร์ และนํ้ าหนักของโรเตอร์ ในการคาํนวณซ่ึงในความ
เป็นจริงไม่สามารถถอดตวัโรเตอร์ออกมาวดั และชัง่นํ้ าหนกัไดเ้น่ืองจากไม่มีความชาํนาญในการประกอบ
ตวัมอเตอร์ ซ่ึงอาจทาํให้มอเตอร์ เกิดความเสียหายได ้เป็นตน้ จากปัญหาดงักล่าว จึงไดใ้ชก้ารคาํนวณโดย
การเทียบเคียงกบัมอเตอร์อีกพิกดัหน่ึง ซ่ึงเป็นมอเตอร์ชนิดเดียวกนั และมีลกัษณะการใชง้านเหมือนกนั แต่มี
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พิกดัมากกว่าใชเ้ป็นตวัเทียบเคียง(Kuhn, Komperda and Leuschke, 2010) ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ ตามตารางท่ี 
2.3 ดงัน้ี 
 

ตารางที ่0.3 พารามิเตอร์ ทีใ่ช้เทยีบเคยีง 

พารามิเตอร์ หน่วย 
แรงดนัอาร์เมเจอร์ ( av ) V 
แรงดนัสนาม ( fv ) V 
ค่าความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ ( aR )    
ค่าความตา้นทานของวงจรสนาม ( fR )   
ค่าความเหน่ียวนาํของวงจรอาร์เมเจอร ( aL ) mH 
ค่าความเหน่ียวนาํของวงจรสนาม ( fL  ) H 
ค่าคงท่ีของมอเตอร์ ( k ) /N n A   
ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด ( B ) /N m s rad    
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ( J ) 2kg m  

 
การคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์โดยการเทียบเคียง จะคาํนวณเทียบเคียงจากค่าพิกดั 

กาํลงังานของมอเตอร์ทั้งสองซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการหาดว้ยวิธีน้ี  คือ ค่าคงท่ีของมอเตอร์ ( k  )ค่าคงท่ี
เน่ืองจากความเสียดทานความหนืด ( B ) และค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ( J ) สามารถแสดง
การคานวณหาค่า พารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 
 
 เม่ือ uk  เป็นค่าคงท่ีของมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

       ck  เป็นค่าคงท่ีของมอเตอร์ ท่ีใชเ้ทียบเคียง 
      uP   เป็นพิกดักาํลงัของมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
      cP   เป็นพิกดักาํลงัของมอเตอร์ท่ีใชเ้ทียบเคียง 
      uB  ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืดท่ีใชใ้นงานวิจยั 
      cB   เป็นค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืดท่ีใชเ้ทียบเคียง 
      uJ   เป็นค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
      cJ   เป็นค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ท่ีใชที้ยบเคียง 
การคาํนวณหาค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
การคานวณหาค่า k  สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (2.21) 
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u
u c

c

P
k k

P
           (2.21) 

 
การคาํนวณหาค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด ( B ) 
การคาํนวณหาค่า B  สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี     (2.22) 
 

u
c

c

P
Bu B

P
           (2.22) 

 
การคาํนวณหาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ( J ) 
การคานวณหาค่า J  สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (2.23) 
 

u
u c

c

P
J J

P
          (2.23) 

 
  จากการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัทั้งการหาค่าจากเอกสารขอ้มูล การวดั
ค่า และการคาํนวณเทียบเคียงสามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 2.4 ดงัน้ี  
 

ตารางที ่0.4 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นทีใ่ช้ในงานวจัิย 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกดัความเร็ว 3000 rpm 
แรงดนัอาร์เมเจอร์ ( av ) 220 V 
กระแสอาร์เมเจอร์ ( ai ) 6.5 A 
ค่าความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ ( aR ) 3.10    
ค่าความเหน่ียวนาํของวงจรอาร์เมเจอร์ ( aL ) 7.897×10-4 mH 

 

2.7 บลอ็กไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

การออกแบบตวัควบคุมพไีอ จาํเป็นตอ้งทราบบลอ็กไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พิจารณา เพื่อนาํไปสู่การหาฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม ซ่ึงการหาบลอ็กไดอะแกรมของ
มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรง (Rashid, 2004) จะพจิารณาจากสมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงจากสมการท่ี (2.18)  และ (2.20) โดยทาํการแปลงสมการท่ี (2.18) และ (2.20) ใหอ้ยูใ่นรูป
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2.8.1 สมการถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบลูปเปิด 
 

T(s) = 

1

( 1)( )
1

1
( 1)( )

a m

a m

T s T s

T s T s






  

T(s) = 2

1

1a m aT T s T s 
  

 
จากสมการ (2.34) บลอ็กไดอะแกรมฟังกช์นัการถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 
ลูปเปิดไดด้งัภาพท่ี 2.8 

 

 
รูปที ่0.25 ฟังก์ชันการถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบลูปเปิด 

 
นาํบลอ็กไดอะแกรมฟังกช์นัการถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบลูปเปิดรวมกบั 

บลอ็กวงจร Chopper กบัค่าอตัราการขยาย จากตวัควบคุม PID ในท่ีน้ี กาํหนดเป็นค่า K ดงัภาพท่ี 2.9 
 

 
รูปที ่0.26 ฟังก์ชันการถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุ้นกบัวงจรChopper และวงจร 

PID (โดยค่า K คอืค่าอตัราการขยายวกิฤต) 
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2.9 ขั้นตอนการวเิคราะห์ระบบโดยใช้โปรแกรมจําลองแบบด้วยคอมพวิเตอร์ 

การวิเคราะห์ระบบโดยโปรแกรมจาํลองแบบดว้ยคอมพิวเตอร์สามารถสรุปวิธีการเขียนใชง้าน ได้
ดงัน้ี 
1. เปิดโปรแกรมจาํลองแบบดว้ยคอมพิวเตอร์และเขา้โปรแกรมโดยกดปุ่ม Simulink (ปุ่ม

ดา้นซ้ายของเคร่ืองหมาย ? หรือเลือกจากเมนู) จอจะแสดงหน้าต่าง Simulink Library 
Browser ใหบ้นจอ 

2. เปิดไฟลเ์พื่อสร้างแบบจาํลองใหม่ โดย File / New เลือก Model จอจะแสดงหนา้ต่างสาํหรับ
เขียนโมเดลมาให้ และให้ทาํการเล่ือนหน้าต่างไปทางขวาอยู่คู่กับหน้าต่างของ Simulink 
Library Browser เพื่อความสะดวกในการวาดรูป 

3. ทาํการวาดผงัไดอะแกรมท่ีตอ้งการ โดยเลือก Block จาก Library ต่าง ๆ เม่ือพบแลว้ให้กด
เมาส์ท่ีรูปแลว้ลากมายงัหนา้ต่างท่ีจะทาํการวาด หลงัจากนั้นใหท้าํการลากเส้นเช่ือมต่อระบบ
ใหค้รบ 

4. ใหก้าํหนดช่ือบลอ็กตามรูป และกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของทุกบลอ็ก โดยดบัเบิลคลิกท่ีบลอ็ก 
และกาํหนดค่าใหต้รงตามท่ีตอ้งการ 

5. ดูผลลพัธ์เอาตพ์ุตได ้โดยสั่งท่ีเมนู Simulation / Start แลว้ทาํการดบัเบิลคลิกท่ีบลอ็กเอาตพ์ุต 
คือ Scope หลงัจากนั้นใหก้ดปุ่ม Auto scale หรือปุ่มรูปกลอ้งส่องทางไกล เพื่อปรับภาพให้
เหมาะสม และสามารถทาํการปรับค่าสเกลในแนวนอน เพื่อดูรูปสัญญาณใหช้ดัเจนยิง่ข้ึนได ้
โดยกดท่ีปุ่ม Parameters และใหก้าํหนดค่าช่วงเวลาของแกนในแนวนอน (Time range) ตาม
ตอ้งการ 
 

ตารางที ่2.5 รายละเอยีดของบลอ็กต่าง ๆ ทีใ่ช้วเิคราะห์ สามารถหาได้จากไลบาร่ี ซ่ึงมีดังนี ้

Block Diagram Library 
Constant Sources 
Sum Math 
PID Simulink Extras / Additional Linear 
Transfer Function Continuous 
Scope Sinks 
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หมายเหตุ 
1. บลอ็ก Sum สามารถเลือก / เพิ่ม เคร่ืองหมาย + - ไดโ้ดยดบัเบิลคลิกท่ีรูปบลอ็ก และเปล่ียน

เคร่ืองหมายโดยใส่ท่ีช่อง List of signs 
2. การหมุนรูป ทาํไดโ้ดยกดปุ่ม Ctrl + R 

2.10 การทดสอบระบบควบคุมจากผลตอบสนองของระบบ 

2.10.1 ฟังก์ชันโอนย้ายของระบบงาน (Plant) 
กาํหนดใหร้ะบบมอเตอร์ไฟตรง มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี 

R  =  X .X    L = X.X H  m bK =K =X  fK  = X.X N.m.s  
2 2J = X.XX kg.m /s   

  
สามารถเขียนไดอะแกรมฟังกช์นัโอนยา้ยของระบบงานในโปรแกรม Simulink ไดด้งัรูป 

ท่ี 2.25 

 
รูปที ่2.27 ระบบงาน (Plant) ในโปรแกรม Simulink 

 
ทาํการจาํลองแบบระบบ แล้วบันทึกขอ้มูลผลตอบสนองของระบบท่ีได้ (ภาวะท่ียงัไม่มีระบบ

ควบคุม) 
 

2.11 ระบบควบคุมแบบ Feed Forward 

เป็นการควบคุมระบบ โดยไม่มีการป้อนค่าเอาตพ์ตุยอ้นกลบัเขา้มา มีลกัษณะการควบคุมดงัรูปท่ี 2.26 



 

2.12 SCR

SC
(Gate , 
ควบคุมใ
หลกัท่ีใช้
 

 

รูปที ่2.29

R 

CR มีขาสาํหร
G) มนจัะยอ
ใหน้าํกระแสห
ชใ้นการขบัโห

รูปที ่2

9 แบบจําลอง

รับต่อใชง้าน 
มใหก้ระแสไ
หรือไม่นาํกระ
หลด คือ กระแ

2.28 รูปแบบก

สําหรับหาผล

 3 ขา ประกอ
ไหลผา่นไดเ้พี
ะแสไดโ้ดยทํ
แสแอโนด (IA

28 

การควบคุมแ

 

ลตอบสนองใน

อบดว้ย แอโน
พยีงทิศทางเดีย
ทาํการควบคุม

A) ท่ีไหลจาก

บบ Feed For

นระบบควบคุ

นด (Anode , 
ยวเหมือนไดโ
มุมในการทริ
ขาแอโนดไป

rward 

คุมแบบ Feed 

A) แคโถด (
โอด จะแตกต
รก(Trigger) 
ยงัแคโถด 

 Forward  

(Cathode , K)
ต่างกต็รงท่ีมนั
ท่ีขาเกต ส่ว

 

 

) และเกต 
นสามารถ
วนกระแส



29 
 

 
ก) โครงสร้าง  ข)  สญัลกัษณ์  ค)  วงจรสมมูลย ์

รูปที ่2.30 โครงสร้าง  สัญลกัษณ์และวงจรสมมูลย์ของ SCR 

 

โครงสร้างของ SCR ประกอบดว้ยสารก่ึงตวันาํ PNPN 4 ชั้นประกบกนั ตามรูปท่ี 2.28 ก) สาร P ท่ีอยู่

ริมสุดจะต่อขาแอโนด (A) ออกมาใชง้าน ส่วนขา N ดา้นริมสุดฝ่ังตรงขา้มจะต่อเป็นขาแคโถด (K) ออกมา

ใชง้าน ในส่วนตอนกลางซ่ึงเป็นรอยต่อ PN จะต่อขาเกต(G) ท่ีสาร P ออกมาใชส้าหรับควบคุมการไหลของ

กระแส IA เม่ือพิจารณาสัญลกัษณ์ในรูปท่ี 2.28ข) จะเห็นว่ามีสัญลกัษณ์เหมือนไดโอดเพียง แต่เพ่ิม ขาเกต

ข้ึนมาอีกหน่ึงขา ดงันั้นมนัจึงเป็นอุปกรณ์ท่ียอมให้กระแสไหลผ่านไดเ้พียงทิศทางเดียวเหมือนไดโอด จะ

แตกต่างตรงท่ีสามารถควบคุมปริมาณของแรงดนัและกระแสท่ีจะให้ผา่นไปยงัโหลดได ้ในส่วนของวงจร

สมมูลยด์งัรูปท่ี 2.28 ค) จะมีลกัษณะคลา้ยการนาํทรานซิสเตอร์ PNP และ NPN มาต่อร่วมกนัซ่ึงมนัเป็นเพียง

ลกัษณะทางโครงสร้างทัว่ไปแต่ในความเป็นจริงแลว้เราไม่สามารถนาทรานซิสเตอร์มาต่อเพื่อ ใหท้าํหนา้ท่ี

เป็น SCR ได ้เน่ืองจาก SCR จะใชก้บังานท่ีตอ้งการกระแสและแรงดนัสูงมาก แต่สาหรับทรานซิสเตอร์แลว้

ส่วนท่ีเป็นขาเบสจะทนกระแสไดน้อ้ยมาก จึงไม่อาจนาํทรานซิสเตอร์มาต่อเพ่ือใชง้านแทน SCR ได ้
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2.13 คุณลกษัณะของ SCR และ การใช้งาน 

 

 
(ก)  วงจรทดสอบคุณลกัษณะของ SCR   (ข)  กราฟคุณลกัษณะของ SCR 

รูปที ่2.31 วงจรการทดสอบคุณลกัษณะและกราฟคุณลกัษณะของ SCR 

พิจารณาการหาคุณลกัษณะของ SCR จากรูปท่ี  2.29 ก) โดยการทดสอบกบัแหล่งจ่ายไฟตรง 
สมมติวา่ ในขณะเร่ิมตน้ให ้VGG = 0 V  จากนั้น ทาํการปรับเพิ่ม VAA ข้ึนไปเร่ือย ๆ (ขณะน้ีเรียกวา่ไม่มี
การทริกท่ีเกต  Ig = 0) เม่ือปรับเพิ่ม VAA ไปจนถึงค่า VBO (Break over voltage) SCR จะนาํกระแสไดแ้ละมี
กระแส IAไหลผา่นโหลด RL แต่วิธีการน้ี จะไม่นิยมใชเ้พราะจะทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อโหลดและ SCR 
เน่ืองจาก VBO อาจมีค่าสูงเกินกวา่ท่ีโหลดจะรับไดแ้ละ SCR จะเกิดความเครียดจากแรงดนัท่ีมีค่าสูงเกินไป
จนอาจเสียหายไดเ้ช่นกนั 
 
 วิธีการท่ีจะไม่ทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อโหลดและ SCR ก็คือการป้อนกระแสทริกท่ีเกต (IG )โดยสมมติ
ว่าโหลดตอา้งการแรงดนัค่าหน่ึง เราก็ปรับ VAA ใหใ้กลเคียงกบัแรงดนัท่ีโหลดตอ้งการจากนั้น ทาํการปรับ
ค่า VGG ใหไ้ดก้ระแส IG ค่าหน่ึง สมมุติว่า  ขณะน้ีคือ IG1 (พิจารณารูปกราฟ 2.25 ข) SCR จะนากระแสโดย
มีแรงดนัตกคร่อมท่ีขา AK ไม่ถึงช่วง VBO และถา้เพิ่ม IG ใหม้ากข้ึนสมมติเป็น IG 2 แรงดนัท่ีตกคร่อมขา AK 
ในช่วงการนาํกระแสก็จะยิ่งนอ้ยลงดงันั้น แรงดนัส่วนใหญ่จึงไปตกคร่อมโหลด RL แต่ทั้งน้ีทั้งนั้นขาเกต
จะตอ้งไดรั้บไฟบวกในการทริกเท่านั้น จึงจะสามารถนาํกระแสได ้เน่ืองจากขาเกตกบัแคโถดเป็นรอยต่อ PN 
เหมือนรอยต่อของไดโอดตอ้งไดรั้บไบแอสตรง SCR จึงจะนาํกระแสไดโ้ดยปกติทัว่ไปในวงจรไฟตรงเม่ือ 
SCR นาํกระแสค่าแรงดนั VAK จะนอ้ยมากใกลศู้นย ์ดงันั้นค่ากระแส IA ขณะ SCR นาํกระแสอาจหาไดจ้าก 
 

 IA = AA

L

V

R
          (2.36) 

 เม่ือ SCR นากระแสในวงจรไฟตรงแลว้แมว้่าจะตดัแหล่งจ่ายไฟ VGG ออกไป SCR ก็จะยงัคง
นาํกระแสไดอ้ยูต่่อไปเพราะรอยต่อ PN ท่ีขา GK ลดค่าความตา้นทานลงมาภายหลงัไดรั้บการ ทริกท่ีขา G 
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แรงดนัตกคร่อมรอยต่อ PN ท่ีขา GK จึงใกลศู้นยม์ากแรงดนัท่ี A เทียบกบั K จึงมีค่าประมาณใกลศูนยเ์ช่นกนั
เน่ืองจากเกิดกระแส IA ไหลอยา่งต่อเน่ืองเพราะฉะนั้น โหลด RL จึงสามารถทางานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
 พิจารณาต่อไปถา้ IA มีค่าลดลงจะดว้ยเหตุผลใดก็ตาม SCR จะยงัคงนาํกระแสไดต้ราบใดท่ี
ค่ากระแส IA ไม่ตํ่ากว่ากระแสยดึ (Holding current , IH )  แต่ถา้เม่ือใด IA ตํ่ากว่าIH SCR จะหยดุนาํกระแส
ทนัทีถา้จะใหน้าํกระแสใหม่จะตอ้งทาการทริกท่ีขาเกตอีกคร้ังมนัจึงจะนาํกระแสไดโ้ดยมีขอ้แมว้า่ IA ตอ้งไม่
นอ้ยกวา่ IH 
 อยา่งไรกต็ามการจะให ้SCR นาํกระแสไดอ้ยา่งปลอดภยั จะตอ้งยดึ หลกัดงัน้ี 

1.  ไบแอสขั้วบวกท่ีแอโนดเทียบกบัแคโถด 
2. ไบแอสไฟบวกท่ีขั้วเกตเทียบกบัแคโถด (เรียกวา่ทริกเกอร์ท่ีเกต) 
3.  ถา้ตอ้งการให ้SCR หยดุนาํกระแสตอ้งลดค่า IA ใหต้ ํ่ากวา่ IH หรือตดัวงจรการไหลของกระแส IA 
จากคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของ SCR ในเบ้ืองตน้ จะเห็นไดว้่าสามารถนาํ SCR มาใชใ้นการแปลง

ไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถปรับค่าแรงดนัไฟตรงท่ีโหลดไดซ่ึ้งก็สามารถจดัวงจร
ไดท้ั้งแบบคร่ึงคล่ืนและเตม็คล่ืนเช่นเดียวกนักบัการใชไ้ดโอด 

 
2.13.1 วงจรเรียงกระแสคร่ึงคลืน่ใช้ SCR 

 
ก) วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลืน่ใช้ SCR    ข) รูปคลืน่สัญญาณของแรงดันด้านอนิพตุและเอาต์พุต 

รูปที ่2.32วงจรเรียงกระแสคร่ึงคลืน่ใช้ SCR และรูปคลืน่อนิพุตเอาต์พตุทีมุ่มจุดชนวน 

 
พิจารณารูปท่ี 2.30 เป็นวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนท่ีใช ้SCR  โดยมีมุมจุดชนวนท่ีขาเกต(ทริก

เกอร์)   อยูท่ี่มุม a   เม่ือ  SCR  นาํกระแสจะเห็นไดว้่ากระแสโหลดและแรงดนัท่ีโหลด  ( IOและ VO )   จะ
เร่ิมท่ีมุม a  ไปจนถึง    ตามลกัษณะของรูปคล่ืนไปสลบัดา้นบวก แต่เม่ือไฟสลบัไปอยูท่ี่ช่วงสญัญาณดา้น
ลบ SCR  จะไม่ยอมให ้IO และ VO ผา่นไปยงัโหลด RL ไดจ้นกว่าจะมีสัญญาณดา้นบวกรอบใหม่เขา้มาและ
เม่ือถึงช่วงมุมจุดชนวนเกตท่ีมุม a   SCR จึงจะยอมให ้IO และ VO ผา่นไปยงัโหลด RL ได ้

การใชง้าน SCR ในวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนจะพิจารณาเป็น 2 แบบ คือในกรณีของวงจรเรียง
กระแสเตม็คล่ืนท่ีใชห้า้มหมอ้แปลงมีแทป็กลางและกรณีของวงจรบริดจ ์
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2.13.2 วงจรเรียงกระแสเต็มคลืน่ทีใ่ช้หม้อแปลงมีแทป็กลาง 

 
รูปที ่2.33 วงจรเรียงกระแสแบบเต็ม คลืน่ของ SCR ทีใ่ช้หม้อแปลงมีแทป็กลาง 

 
พิจารณาวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบใช้หม้อแปลงมีแท็ปกลางดังรูปท่ี  2.31 จะมีลักษณะ

เหมือนกนักบัการทางานจะเหมือนกบัวงจรเรียงกระแสท่ีใชไ้ดโ้อดเพียงแต่กรณีน้ี สามารถควบคุมปริมาณ
กระแสและแรงดนัท่ีเอาต์พุตได้ดงันั้นในการคาํนวณหาค่ากระแสและแรงดนัท่ีเอาต์พุตจึงคาํนวณและ
สามารถพิจารณาเปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนสญัญาณรูปท่ี 2.32 ไดด้งัน้ี 

 
 

รูปที ่2.34 รูปคลืน่สัญญาณวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลืน่ใช้หม้อแปลงมีแทป็กลาง 

 
 เม่ือพิจารณาวงจรรูปท่ี 2.31 และรูปคล่ืนสัญญาณรูปท่ี  2.32 การควบคุมมุมการนํากระแสของ  

SCR  สามารถควบคุมไดต้ั้งแต่ 0  ถึง  180   นัน่คือสามารถควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจะไปตกคร่อมท่ี
โหลด RL ไดโ้ดยเม่ือพิจารณารูปคล่ืนสัญญาณจากรูปท่ี  2.32 จะเห็นไดว้่าค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมโหลด RL จะ
มีค่าสูงสุดเม่ือมุมในการทริก หรือ 0a   และแรงดนัตกคร่อมโหลดจะเป็นศูนยเ์ม่ือมุมในการทริก  หรือ  

180a    
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2.13.3 วงจรเรียงกระแสเต็มคลืน่ แบบบริดจ์ 

 
รูปที ่2.35 วงจรเรียงกระแสเต็ม คลืน่แบบบริดจ์ใช้  SCR 

 

 
 

รูปที ่2.36 รูปคลืน่สัญญาณวงจรเรียงกระแสเต็มคลืน่แบบบริดจ์ 

 
เม่ือพิจารณาวงจรรูปท่ี  15.9 และรูปคล่ืนสัญญาณรูปท่ี  2.34 การควบคุมมุมการนาํกระแสของ  SCR  

ยงัคงสามารถควบคุมไดต้ั้งแต่ 0   ถึง  180   นัน่คือ สามารถควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจะไปตกคร่อมท่ี
โหลด RL ไดแ้ต่จะ มี SCR ทาํหนา้ท่ีในการเรียงกระแสรูปคล่ืนสัญญาณคร่ึงไซเกิลละ 2 ตวัและเม่ือพิจารณา
รูปคล่ืนสัญญาณจากรูปท่ี  2.34 จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันท่ีตกคร่อมโหลด RL จะมีค่าสูงสุดเม่ือมุมใน
การทริกหรือ 180a  เช่นเดียวกนักับัวงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนท่ีใชห้มอ้แปลงมีแทป็กลางอีกทั้งค่าของ
แรงดนัตกคร่อมโหลดจะเป็นศูนยเ์ม่ือตาํแหน่งของมุมในการทริก หรือ 180a  
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2.14 วดัความเร็วรอบมอเตอร์ 

 การวดัระยะการหมุน 
 มาตรอตัรารอบ (tachometer) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัการหมุนของเพลา ลอ้ หรือ โรเตอร์ ในมอเตอร์
หรือเคร่ืองจกัรต่าง ๆ โดยปกติแลว้จะแสดงผลอยู่ในรูปของจาํนวนรอบต่อนาที (rpm) มาตรอตัรารอบมี
หลายแบบข้ึนกบัหลกัการทาํงาน ตวัอยา่งเช่น อาศยัหลกัการทาํงานของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลงังาน
กลเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยท่ีความต่างศกัยท่ี์ส่งออกมาแปรผนัตรงกับความเร็วเชิงมุมท่ีวดั หรือ อาศยั
หลกัการตรวจนับสัญญาณพลัส์ท่ีมีการส่งออกมาเม่ือมีการหมุนครบรอบในช่วงเวลาหน่ึง หรือ อาศยั
หลกัการสะทอ้นของแสง มาตรอตัรารอบมีทั้งแบบสัมผสัและไม่สัมผสั รูปท่ี 2.35 แสดงตวัอยา่งการใชง้าน
มาตรอตัรารอบในลกัษณะต่าง ๆ 

 
รูปที ่2.37 TACHOMETER. 

 
Tachometer สามารถนาํมาใชเ้ป็นอุปกรณ์ป้อนกลบัได ้ โดยส่วนมากจะใชป้้อนกลบัอตัราเร็วของ

มอเตอร์ การทาํงานใชห้ลกัการง่ายคือนาํดีซีมอเตอร์แบบแม่เหลก็ถาวรต่อเขา้กบัแกนของมอเตอร์ท่ีตอ้งการ
ควบคุม นัน่คือหากมอเตอร์ท่ีเราตอ้งการควบคุมเกิดหมุน ดีซีมอเอตร์กใ็หค่้าความต่างศกัยอ์อกมา เรา
สามารถนาํค่า ความต่างศกัยน้ี์ไปใชเ้ป็นสญัญาณป้อนกลบัใหก้บัระบบควบคุมได ้

ดีซีมอเตอร์แบบแม่เหลก็ถาวรขนาดเลก็นิยมนาํมาใชเ้ป็นตวัป้อนกลบัอตัราเร็วของระบบเซอร์โวโดย
จะตอ้ง มีการชดเชยความคลาดเคล่ือนจากอุณหภูมิรวมทั้งใช ้ silver เป็นคอมมิวเตเตอร์เพื่อเพ่ิมความ
น่าเช่ือถือเม่ือ ใชง้านท่ีอตัราเร็วตํ่า ๆหรือกระแสตํ่า ๆ ดงันั้นรับบเซอร์โวจึงนิยมติด Tachometer (Small 
permanent magnet DC motor) เขา้กบัระบบเลย ดงัรูป 

 

 
รูปที ่2.38 มาตรวดัรอบ (TACHO METER) RPM 
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 สาํหรับมาตรวดัรอบ กเ็หมือนกบัมาตรวดัความร้อน คือรถยนตส่์วนใหญ่จะมีการติดตั้งมา ใหจ้าก
โรงงานอยูแ่ลว้ แต่สาเหตุท่ีมีบางคนตอ้งไปติดเพิ่มอาจจะมาจากเหตุผลต่างกนัไป บางคนอาจคิดวา่เป็น
อุปกรณ์ตกแต่งสร้างความสวยงาม หรือความเท่ แต่กบับางคนอาจ จะเป็นส่ิงจาํเป็นจริง ๆอยา่งรถยนตท่ี์ผา่น
การโมดิฟายเปล่ียนไปใชแ้คมฯ องศาสูงมาก ๆ จนทาํใหส้ามารถเร่งรอบไดม้ากกวา่เดิม ซ่ึงวดัรอบท่ีมีติดมา
กบัรถ ไม่สามารถแสดงขอ้มูล ไดเ้พียงพอ จึงตอ้งหาอนัใหม่มาติดเขา้ไป หรือในรถยนตท่ี์ทาํข้ึนมาสาํหรับ
การแข่งขนั ควอเตอร์ไมลซ่ึ์งจงัหวะการเปล่ียนเกียร์ ถือเป็นส่ิงท่ีตอ้งการใหค้วามสาํคญัมาก การตดัสิน แพ้
ชนะอยูท่ี่เวลาเพียงเศษเส้ียววนิาที ดงันั้นมาตรวดัรอบท่ีมาพร้อมไฟเตือน จึงกลายเป็น อุปกรณ์ช่วยไดอ้ยา่ง
หน่ึง อยา่งไรกต็ามการแพช้นะไม่ไดเ้พยีงอุปกรณ์ท่ีวา่เท่านั้น จงัหวะ ฝีมือ สมาธิ ในการเปล่ียนเกียร์ของผู ้
ขบัข่ีเป็นเร่ืองท่ีสาํคญักวา่ 
 
 
 



 

บทที ่3 

โครงงานทีนํ่าเสนอ 
 

โครงงานน้ีนาํเสนอ การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงแบบกระตุน้แยก ท่ีควบคุมดว้ย
ตวัควบคุมพไีอ แสดงดงัรูปท่ี 3.1  

 

3.1 บลอ็กไดอะแกรมรวมของโครงงานทีนํ่าเสนอ  

PI

F/V Converter

AC to DC
Converter

Reference
Speed

+

‐
Separately
 DC Motor

Speed Sensor

( )Vn V

( )Vm V

( )Vs V

( )N rpm

  

รูปที ่0.1 โครงงานทีนํ่าเสนอ 

จากบลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ ประกอบดว้ย ตวัควบคุมพีไอท่ีต่อแบบ
อนุกรม  วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (AC to DC Converter) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก 
แทคโคเจนเนอเรเตอร์ (Tachogenerator) เป็นทรานสดิวเซอร์ท่ีเปล่ียนสัญญาณความเร็วรอบของมอเตอร์
เป็นสัญญาณไฟฟ้าดว้ยอตัราคงท่ี (หน่วยเป็น V/rpm) เพ่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาญอา้งอิงท่ีตั้งไว ้  ใน
การทาํโครงงานน้ีไดท้าํการจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมพีไอ และระบบควบคุม ดว้ยโปรแกรมจาํลอง
แบบดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัควบและระบบท่ีเกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ี
เป็นได ้  แลว้ทาํการทดสอบระบบจริง  เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีได ้
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3.2 ตัวควบคุม PI 

ในโครงงานน้ีเลือกใชต้วัควบคุม PI แบบอนุกรมโดยสามารถเลือกค่าตวัเก็บประจุได ้2 ค่า วงจร
แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

C1

C2R1

R2

Vin
Vout

CR
 

รูปที ่0.2 ตัวควบคุมพไีอทีใ่ช้ 

  

3.2.1 กรณตีัวควบคุมแบบ P อย่างเดียว 
  วงจรตวัควบคุมแบบ P แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ประกอบดว้ย ออปแอมป์ และ ตวัตา้นทาน 2 ตวั

เป็นวงจรแบบขยายสญัญาณกลบัเฟส 
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inV
outV

CR

2R

1R

 

รูปที ่0.3 วงจรตัวควบคุมแบบ P 

 หาฟังชนัการถ่ายโอนไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (3.1) 

 

  2

1

out

in

V R

V R


         (3.1) 

เม่ืออตัราการขยายของตวัควบคุมมีค่าเป็น 2

1
p

R
K

R
  ส่วนเคร่ืองหมายลบแสดงถึงการกลบัเฟสของ

สญัญาณท่ีเอาตพ์ตุ  

 

3.2.2กรณตีัวควบคุมแบบ PI  
 วงจรตวัควบคุมแบบ PI แสดงดงัรูปท่ี 3.4 เป็นตวัควบคุมแบบอนุกรม ซ่ึงสามารถเลือกใช้

ได ้2 ลกัษณะท่ีข้ึนอยูก่บัค่าตวัเกบ็ประจุ C1 และ C2 
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C1

C2R1

R2

Vin
Vout

CR
 

รูปที่ 0.4 ตวัควบคุมแบบ PI 

 

กาํหนดให ้C1= C2=C ทาํการวิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 3.4 เป็นดงัน้ี 

เม่ือ     
2fZ R ZC    

2
2

11 R Cs
R

sC sC


     

 

1

fout

in

ZV

V R
   

   = 2 1 1

1

R Cs

sC R

   
  

   = 2

1 1

1R

R R Cs

 
 

 
  

 
out

in

V

V
 = 2

1 2

1
1

R

R R Cs

 
  

 
       (3.2) 

เม่ือ  KP = 2

1

R

R
  ,  Ti = R2C จะสงัเกตไดว้า่ในสมการท่ี (3.2) ค่าอตัราการขยายของ KP มีผลต่อ

ค่าคงตวัทางเวลาของตวัควบคุมแบบ I  
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3.3 วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์  

 วงจร AC/DC rectifier ท่ีใชใ้นโครงงานน้ี เป็นแบบ Single- phase half-wave controlled rectifier 
หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ วงจร  Zero Order Hold :ZOH  อุปกรณ์ใชคื้อ Thyristor (Silicon controlled rectifiers 
:SCR) จาํนวน 4 ตวั ต่อแบบบริดจ ์และต่อร่วมกบัโหลด ท่ีถูกควบคุมดว้ยสัญญานพลัส์ท่ีมีมุมเป็น ∝ แสดง
ดงัรูปท่ี 3.5 

 กรณีโหลดของ Rectifier เป็นวงจร L-R ท่ีมีค่าคงตวัเวลา T = L

R
 ถา้กระแสเอาตพ์ุตต่อเน่ือง แลว้

ค่าเฉล่ียของแรงดนัเอาตพ์ตุ DC เป็น 
 
  Vd = Vd-max  cos ∝       (3.3) 
 
เม่ือ 	 ∝ มุมทริกของสญัญาณพลัส์ 
 Vd แรงดนัเฉล่ียของเอาตพ์ตุ DC  
 Vd-max แรงดนัเฉล่ียท่ีเอาตพ์ตุ DC มีค่าสูงสุดเป็น ∝ = 0 
 

v
T1

T4

T3

T2

Vo

 
 

รูปที ่0.5 วงจร AC/DC Rectifier แบบเฟสเดียว 
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1t

O n

mV

2π π+α π 

α π π+α 

2π

V = Vm sin ߱t

0

0

Vo

Io

T3,T4
T1,T2 T3,T4

‐Ia



π 

π 

  2

t

t

t

t

2
I

Ia

0

 
รูปที ่0.6 รูปคลืน่ของวงจร ZOH 

จากรูปท่ี 3.5 ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ของแรงดนัและกระแสอินพุตและเอาตพ์ุต แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

สมมติว่า ความถ่ีของสัญญานอินพุตของ Rectifier มีค่าเป็น 50Hzf   (T=
1

20 ms
f
  ) แลว้วงจรน้ีจะ

ทาํงานคร่ึงคล่ืน นัน่คือ มุมเหน่ียวนาํท่ี 180  (หรือ rad  ) ในช่วงเวลา 10 ms กระแสจะทาํงาน ON และ 
กระแสจะหยุดทาํงาน Off คร่ึงคล่ืน    แรงดนัเอาตพ์ุตจะไม่ถูกควบคุมในคร่ึงคล่ืน  เม่ือมีการจ่ายสัญญาณ

พลัส์เขา้ไปในวงจร ดงันั้นอุปกรณ์โหลดจะรักษาแรงดนัเอาตพ์ุตใน 1 คาบเวลาของ 
2

T  =
1

2 f
 เม่ือมี f  เป็น 

2 เท่าของความถ่ีอินพตุนั้นเอง ดงันั้นอตัราการขยายของฟังชนัถ่ายโอนในช่วงท่ีสุ่มสัญญาณ 
2

T  = 10 ms ใน

ระบบหน่ึงหน่วยมีค่าเป็น 

  per-unit( ) 1o

in

V
G t

V
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วงจร AC/DC Rectifier ท่ีใชใ้นโครงงานน้ีเป็นอุปกรณ์หน่ึงทาํหนา้ท่ีหน่วงเวลาในโดเมน s ซ่ึงเวลาการ
หน่วงนั้นเป็นช่วงเวลาในการสุ่ม T มีค่าเป็น   ความถ่ีของแหล่งจ่ายมีค่าเป็น f= 50 Hz และการหน่วงเวลา 
T==20 ms  ไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนในระบบ per-unit เป็น 
 
  G(s) = e-Ts=e-σs       (3.4) 
 
เม่ือ  T=ช่วงเวลาการสุ่ม (Sampling interval) 
  σ=ควบเวลาในการเปล่ียน (Commutation Period) 
ในการควบคุมกระแสหรือควบคุมความเร็ว (Current & speed Control System) มีผลตอบสนองเป็น 0.1-1 s 
จะพิจารณาวา่การสุ่มสญัญาณ 20 ms มีค่านอ้ยมากๆ นัน่คือ Ts =	σs  0 สมการ (3.4) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 

  G(s)= 1
1 1

1
se s

s
 


    


      (3.5) 

 
จากสมการท่ี (3.5) แสดงใหเ้ห็นวา่ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรเอซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ท่ีใชใ้นโครงงานน้ีมีค่า
หน่ึง 

3.4 การหาค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 ในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดว้ยตวัควบคุม PI จาํเป็นตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ก่อน 
เพ่ือท่ีจะไดค้่าพารามิเตอร์ ท่ีไดจ้ากการทดสอบไปออกแบบเป็นระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 

 3.4.1 การทดสอบหาค่าความต้านทานอาเมเจอร์ของมอเตอร์ (Ra ) 
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รูปที่ 0.7 วงจรทดสอบความต้านทานอาร์เมเจอร์ 

ขนาดพิกดัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 พิกดัแรงดนั  220  VDC 

 พิกดักระแส  6.5  A 
 พิกดักาํลงังาน  1,100  W 
 ความเร็วรอบสูงสุด 3,000  rpm 
 

จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ใหก้บัวงจรไดเ้ท่ากบัขนาดกระแสพิกดัในขณะท่ีมอเตอร์หยดุน่ิง
วดักระแสและแรงดนั 

 
แรงดนัท่ีวดัได ้  20.25  V 
กระแสท่ีวดัได ้  6.52  A 
 
ทาํการคาํนวณหาค่าความตา้นทานอาเมเจอร์ของมอเตอร์จากสูตร 
 

  aR   = a

a

V

I
      (3.6) 

โดยท่ี 
 Ra = ความตา้นทานอาเมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ( ) 
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 Va = ค่าแรงดนัอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (V) 
 Ia = ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า (A) 
จะได ้
 

  Ra = 20.25
3.10

6.52
     

 
3.4.2 การทดสอบเพือ่หาค่าอนิดักแตนซ์ของมอเตอร์ต่อวงจรการทดสอบ (La ) 

 
รูปที่ 0.8 วงจรทดสอบหาค่าอนิดกัแตนซ์ของมอเตอร์ 

ขนาดพิกดัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 พิกดัแรงดนั  220  VDC 

 พิกดักระแส  6.5  A 
 พิกดักาํลงังาน  1,100  W 
 ความเร็วรอบสูงสุด 3,000  rpm 

 
จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (AC) ใหก้บัวงจรไดเ้ท่ากบัขนาดกระแสพิกดัในขณะท่ีมอเตอร์หยดุน่ิง

วดักระแสและแรงดนั 
 
แรงดนัท่ีวดัได ้  93  V 
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กระแสท่ีวดัได ้  6.5  A 
 
คาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ของมอเตอร์จากสูตร 
 

  aZ   = rms

rms

V

I
      (3.7) 

 
โดยท่ี 

Za =  ค่าอิมพีแดนซ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (  ) 
จะไดว้า่ 

 

  aZ   = 93
14.31

6.5
     

 
คาํนวณหาค่ารีแอคแตนซ์ของมอเตอร์จากสูตร 

 

  LX   = 2 2
a aZ R      (3.8) 

โดยท่ี 
 XL = ค่ารีแอกแตนซ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (  ) 
จะไดว้า่ 
 

  XL = 2 2(14.31) (3.1) 13.97    
 
คาํนวณหาค่าอินดกัแตนซ์ของมอเตอร์จากสูตร 

aL   = 
2

LX

f
      (3.9) 

โดยท่ี 
 La = ค่าอินดกัแตนซ์ของมอเตอร์ (H) 
 f = ค่าความถ่ี = 50 Hz 
 
จะไดว้า่ 

   La = 
13.97

44.47
2 (50)

  mH 
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การคาํนวณหาค่าคงท่ีของเวลาของวงจรอาร์เมเจอร์จากสูตร 
 

   Ta = 
a

aL

R
      (3.10) 

 
โดยท่ี 
 Ta = ค่าคงท่ีของเวลาสาหรับวงจรอาร์เมเจอร์ (s) 
 
จะไดว้า่ 

   Ta = 44.47mH
14.34 ms

3.1



  

 
3.4.3 การหาค่าคงทีข่องเวลาทางกลของการเคลือ่นของมอเตอร์ แบบ Rundown-Test 

 
รูปที่ 0.9 วงจรทดสอบหาค่าคงที่ของเวลาทางกลของมอเตอร์ 

 
จ่ายแรงดนัไฟฟ้า 200 v ใหก้บัวงจรวดัค่าต่าง ๆ ของวงจร 
แรงดนัท่ีวดัไดคื้อ  200 V 
กระแสท่ีวดัไดคื้อ  1.2 A 
ความเร็วรอบท่ีวดัไดคื้อ 3,000 rpm 
หยดุจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัวงจรทนัทีบนัทึกผลของแรงดนัเอาตพ์ุตซ่ึงมีลกัษณะของWave from 

Diagram ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปที่ 0.10 รูปคลืน่ของเอาต์พุตที่ทดสอบแบบรันดาวน์ 

จากสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดน้าํมาคาํนวณหาค่าคงท่ีของเวลาทางกลของมอเตอร์  โดยท่ีสัญญาณ 1 ช่อง
มีค่าเท่ากบั 1.0 s จะได ้Tm มีค่าเท่ากบั 2 ช่อง x 1.0 s = 2 s 
 

3.5 การออกแบบโครงสร้างของมอเตอร์โดยใช้วิธีการ Simulink 

 การออกแบบโครงสร้างของมอเตอร์โดยใชว้ิธี Simulink จากระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
(D.C. Motor) สร้างระบบการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดโ้ดยการนาํมาจาํลองลงในระบบ 
Simulink ไดด้งัต่อไปน้ี 
 -พิมพค์าํวา่ Simulink ลงบนคาํสัง่ของหนา้ต่างคาํสัง่ 
 -จะปรากฏหนา้ ต่าง Library Simulink ท่ีประกอบดว้ย Back diagram ต่าง ๆ ข้ึนมา 
  -เลือกเมนู File>New>Model บนหนา้ ต่าง Library Simulink 
 -จะปรากฏหนา้ ต่างการทาํงานของ Simulink ท่ีมีช่ือ Default วา่ United 
 -แลว้ทาํการเลือก Block ท่ีตอ้งการใชง้าน โดยการดบัเบิลคลิกท่ี Block diagram ของหมวดหมู่ท่ี
ตอ้งการเลือก 
 -จะปรากฏหนา้ต่างแสดง Block ต่าง ๆ ของหมวดท่ีไดเ้ลือกไว ้
 -ในการวิเคราะห์แบบจาํลองของการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีควบคุมดว้ยพี
และ พีไอ ประกอบดว้ย Block การทาํงานของระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.11 และ 3.12 ตามลาํดบั  โดยบลอ็กใน
ส่วนของมอเตอร์นั้นจะเลือกค่าพารามิเตอร์ตามท่ีแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.4 และฟังกช์นัถ่ายโอนตามสมการใน
รูปท่ี 2.25  
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รูปที่ 0.11 การสร้างแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยโปรแกรม Simulink (P Control) 

 
รูปที่ 0.12 การสร้างแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยโปรแกรม Simulink (PI Control) 

3.6 วงจรแปลงความถี่ 

ในโครงงานน้ีจะใชว้งจร F / V (Frequency to Voltage Converter) ไอซีเบอร์ LM331 เป็นตวัแปลง
สัญญาณความถ่ีให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 0-5 โวลตเ์พื่อป้อนเป็นสัญญาณอินพุตให้กบัระบบ และ
แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลส่งขอ้มูลป้อนกลบัเขา้ไปยงัระบบเพ่ือทาํการประมวลผลเปรียบเทียบกับ ค่า
สัญญาณท่ีควบคุม (Set Point) โดยส่ือสารขอ้มูลผา่นทางพอร์ตอนุกรม RS-232 และทาํการประมวลผลวน
ลูปอยา่งต่อเน่ืองจนกว่าค่าท่ีควบคุม (Set Point, SV) จะเท่ากบัค่าท่ีวดัได ้(Process Value, PV)  สมการ
ความสมัพนัธ์ของความถ่ีอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุแสดงดงัสมการท่ี (3.11) 

 

Vout=Fin  2.09 L

s

R

R
 (Ri C1)    (3.11) 
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รูปที่ 0.13 วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน 

 



 

บทที ่4 

การทดลองและผล 
 

ในการศึกษาการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์กระแสตรงโดยใชต้วัควบคุมพีไอ ไดท้าํการจาํลองแบบ
การทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และทาํการทดลองเพื่อดูผลการทาํงานท่ีไดเ้ปรียบเทียบกนั  จาก
บล็อกไดอะแกรมของโครงงานท่ีนาํเสนอโดยในลาํดบัแรกไดท้าํการจาํลองการทาํงานของระบบโดยใช้
โปรแกรมจาํลองแบบดว้ยคอมพิวเตอร์เพ่ือทดสอบทางแบบดา้นคณิตศาสตร์เบ้ืองตน้ก่อน เพ่ือจะไดม้ัน่ใจ
ในทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งว่ามีความถูกตอ้งหรือไม่อย่างไร  หลงัจากนั้นจะทาํการทดลองจริงเพ่ือ
เปรียบเทียบค่าท่ีได ้ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

4.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 

อุปกรณ์ในการทดลองประกอบดว้ย มอเตอร์ไฟฟ้าฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยกพิกดัแรงดนั 1.1 
kW 3,000 rpm  แทคโคเจนมิเตอร์ พิกดัแรงดนั 0.75 kW 2,850 rpm ตวัควบคุมพีไอแบบอนุกรม วงจรแปลง
ความถ่ีเป็นแรงดนั วงจรแปลงอนาลอ็กเป็นดิจิตอล สโคป ดิจิตอลมิตเตอร์ และเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แสดงดงั
รูปท่ี 4.1-4.6 

 

 
รูปที ่4.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

 



 

 

 

รูปที ่4.2 เค

รูปที ่

51 

คร่ืองคอมพวิเ

 

 4.3 ตัวควบคุ

เตอร์โน๊ตบุ๊ค 

คมพไีอ 
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รูปที ่4.3 มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 

 
 

รูปที ่4.5 Electric  Generator 
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รูปที ่4.4 สโคป 

4.2 การทดสอบ 

 4.2.1 ขั้นตอนการทดลองระบบโดยใช้โปรแกรมจําลองแบบด้วยคอมพวิเตอร์ 

 การวิเคราะห์ระบบโดยโปรแกรมจาํลองแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ สามารถสรุปวิธีการเขียนใชง้าน ได้
ดงัน้ี 

1. เปิดโปรแกรมจาํลองแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ และเขา้โปรแกรมโดยกดปุ่ม Simulink (ปุ่ม
ดา้นซ้ายของเคร่ืองหมาย ? หรือเลือกจากเมนู) จอจะแสดงหน้าต่าง Simulink Libraly 
Browser ใหบ้นจอ 

2. เปิดไฟลเ์พื่อสร้างแบบจาํลองใหม่ โดย File / New เลือก Model จอจะแสดงหนา้ต่างสาํหรับ
เขียนโมเดลมาให้ และให้ทาํการเล่ือนหน้าต่างไปทางขวาอยู่คู่กับหน้าต่างของ Simulink 
Library Browser เพื่อความสะดวกในการวาดรูป 

3. ทาํการวาดผงัไดอะแกรมท่ีตอ้งการ โดยเลือก Block จาก Library ต่าง ๆ เม่ือพบแลว้ให้กด
เมาส์ท่ีรูปแลว้ลากมายงัหนา้ต่างท่ีจะทาํการวาด หลงัจากนั้นใหท้าํการลากเส้นเช่ือมต่อระบบ
ใหค้รบ 

4. ใหก้าํหนดช่ือบลอ็กตามรูป และกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของทุกบลอ็ก โดยดบัเบิลคลิกท่ีบลอ็ก 
และกาํหนดค่าใหต้รงตามท่ีตอ้งการ 
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5. ดูผลลพัธ์เอาตพ์ุตได ้โดยสั่งท่ีเมนู Simulation / Start แลว้ทาํการดบัเบิลคลิกท่ีบลอ็กเอาตพ์ุต 
คือ Scope หลงัจากนั้นให้กดปุ่ม Autoscale หรือปุ่มรูปกลอ้งส่องทางไกล เพื่อปรับภาพให้
เหมาะสม และสามารถทาํการปรับค่าสเกลในแนวนอน เพื่อดูรูปสัญญาณใหช้ดัเจนยิง่ข้ึนได ้
โดยกดท่ีปุ่ม Parameters และใหก้าํหนดค่าช่วงเวลาของแกนในแนวนอน (Time range) ตาม
ตอ้งการ 

 

หมายเหตุ 
1. บลอ็ก Sum สามารถเลือก / เพิ่ม เคร่ืองหมาย + - ไดโ้ดยดบัเบิลคลิกท่ีรูปบลอ็ก และเปล่ียน

เคร่ืองหมายโดยใส่ท่ีช่อง List of signs 
2. การหมุนรูป ทาํไดโ้ดยกดปุ่ม Ctrl + R 

 

 

PI

F/V Converter

AC to DC
Converter

Reference
Speed

+

‐
Separately
 DC Motor

Speed Sensor

 

รูปที ่4.5 แผนภาพบลอ็กไดอะแกรมการจําลองระบบควบคุมมอเตอร์ด้วยพไีอ 

 

จากรูปท่ี 4.7 ซ่ึงจะจาํลองได ้2 กรณีดงัน้ี 

4.2.2 ลูปเปิด 

PI

 
 

รูปที ่4.6 บลอ็กไดอะแกรมลูปเปิด 



 

 
อตัราการ

 
 
 
 
 
 

กรณีท่ี 1 เม่ือ
รขยาย Kp=2ไ

รูป

อป้อนอินพุตเ
ไดเ้อาตพ์ตุเป็

ปที ่4.7 รูปคลื

เป็นฟังกช์นัขั้
นดงัรูปท่ี 4 9

ลืน่ของอนิพุต
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ขั้นบนัไดหน่ึง
9 

P

 
ตและเอาต์พุต

 

งหน่วยใหก้บั

ตกรณตีัวควบ

บตวัควบคุมแบ

คุมพอีย่างเดยี

บบพี  เม่ือกํ

ยว 

กาํหนดให้

 



 

 
ของอินพ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณีท่ี 2 เม่ือ
พตุและเอาตพ์ุ

รูป

 

ป้อนอินพตุฟั
พตุเป็นดงัรูปที

ปที ่4.8 รูปคลื่

ฟังกช์นัขั้นบนั
ท่ี 4.10 เม่ือกาํห

ลืน่ของอนิพตุ

56 

นไดหน่ึงหน่ว
หนดให ้Ki=6

I

ตและเอาต์พุต

วยใหก้บัตวัคว
6 

กรณตีัวควบค

วบคุมไออยา่ง

คุมไออย่างเดี

งเดียวไดค้วาม

ยว 

มสมัพนัธ์

 



 

 
อินพตุแล

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณีท่ี 3 เมื
ละเอาตพ์ตุเป็

ม่ือป้อนอินพุต
นดงัรูปท่ี 4.1

รูปที ่4.9 รู

ตฟังก์ชนัขั้นบ
1 เมือกาํหนด

ปคลืน่ของอนิ

57 

บนัไดหน่ึงห
ดให ้Kp=2 แล

PI

 
นพุตและเอาต์

น่วยให้กบัตวั
ละ Ki=6 

ต์พุตกรณตีัวค

วควบคุมพีไอ

ควบคุมไอพ ี

อไดค้วามสัมพนัธ์ของ

 



 

 
 
เอซีทูดีซี
เม่ือกาํหน

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3ลูปปิด 
ระบบควบคุม
ซีคอนเวอร์เตอ
นดให ้Kp= 9.

รูป

มแบบปิด กาํห
อร์ และมอเต
.99e-05  และ 

ปที ่4.10 รูปคลื

หนดใหอิ้นพตุ
อร์ โดยนาํเอ
 KI = 1869 แล

ลืน่ของอนิพตุ
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ตเป็นฟังกช์นั
อาตพ์ุตของมอ
ละค่าพารามิเ

ตและเอาต์พุต

 

นขั้นบนัไดหนึ
อเตอร์ท่ีเป็นค
ตอร์ของมอเต

ตกรณตีัวควบ

น่ึงหน่วย ผา่น
ความเร็วรอบ
ตอร์แสดงไวใ้

คุมพไีอในลูป

นตวัควบคุมพี
บป้อนกลบัมา
ในรูปท่ี 4.12 

ปปิด 

ไอ  วงจร
ยงัอินพุต 
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4.3 ผลการทดสอบ 

 4.3.1 การทดสอบระบบ 

 จากรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 4.1 ทาํการทดสอบระบบในกรณีไม่มีตวัควบคุมและมีตวัควบคุมในระบบ 

หาความสมัพนัธ์ของสญัญาณท่ีจุดต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลาํดบั 

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบระบบกรณไีม่มีตวัควบคุม 

Vs (V) 1.38 1.55 1.73 1.96 2.14 2.32 
Vm (V) 20 30 44 62 74 86 
N (rpm) 200 400 600 800 1000 1200 
Vn (V) -0.82 -1.34 -1.9 -2.65 -3.18 -3.78 
 

  
ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบระบบโดยใช้ตวัควบคุมพ ี

 

 

 

 

Vs (V) 2.51 2.69 2.92 3.11 3.35  
Vm (V) 100 114 126 140 155  
N (rpm) 1400 1600 1800 2000 2200  
Vn (V) -4.35 -4.9 -5.54 -6.06 -6.67  

Vs (V) 1.62 2.38 3 3.7 4.45 5 
Vm (V) 17 30 45 58 73 85 
N (rpm) 200 400 600 800 1000 1200 
Vn (V) -0.7 -1.4 -1.94 -2.5 -3.1 -3.73 

Vs (V) 5.8 6.45 7.2 7.74   
Vm (V) 100 113 12 138   
N (rpm) 1400 1600 1800 2000   
Vn (V) -4.33 -4.9 -5.51 -6.06   
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ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบระบบโดยใช้ตวัควบคุมแบบพไีอ 

 

 

โดยท่ีวงจรตวัควบคุมพีไอท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.13 

C1
100mF

C2
10mF

R1=100 k

R2=100 k

Vin
Vout

CR

 
รูปที4่.11 วงจรตัวควบคุมพไีอทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

Vs (V) 0.69 1.34 1.95 2.54 3.16 3.72 
Vm (V) 15 31 45 59 73 86 
N (rpm) 200 400 600 800 1000 1200 
Vn (V) -0.69 -1.35 -1.96 -2.56 -3.18 -3.74 

Vs (V) 4.31 4.88 5.45 6.02 6.61  
Vm (V) 100 114 125 140 155  
N (rpm) 1400 1600 1800 2000 2200  
Vn (V) -4.35 -4.92 -5.5 -6.06 -6.68  
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 ไดท้าํการทดสอบระบบโดยป้อนสัญญาณอินพุตเป็นฟังก์ชนัขั้นบนัไดให้กบัระบบ  โดยปรับค่า

อตัราการขยายของตวัควบคุมพีอย่างเดียวท่ีมีค่าต่าง ๆ กนั  ไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุตและแรงดนั

เอาตพ์ตุ แสดงในรูปท่ี 4.14 

 

 

KP=1 KP=1.1 

 

 

 

KP=1.25 KP=1.4 

 

 

 

KP=1.7 KP=2 
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KP=2.5 KP=3 

 

 

 

KP=3.5  

รูปที ่4.12  ความสมพนัธ์ของแรงดันอนิพตุและแรงดันเอาต์พตุของระบบทีค่่าอตัราการขยายค่าต่าง ๆ กนั 

 ทาํการทดสอบระบบโดยป้อนสัญญาณอินพุตเป็นฟังก์ชนัขั้นบนัไดให้กบัระบบท่ีควบคุมดว้ยตวั

ควบคุมพีไอ  โดยปรับค่าอตัราการขยาย Kp ท่ีมีค่าต่าง ๆ กนัตามรูปท่ีแสดงไว ้ ไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนั

อินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุ แสดงในรูปท่ี 4.15 โดยกาํหนดใหค่้าตวัเกบ็ประจุ C2 = 10 mF   
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Ki=1 Ki=1.1 

 

 

 

  

Ki=1.25 Ki=1.4 

 

 

 

  

Ki=1.7 Ki=2 

 

 

 

Ki=2.5 Ki=3 
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Ki=3.5  

รูปที ่4.13 ความสมพนัธ์ของแรงดันอนิพุตและแรงดันเอาต์พุตของระบบปรับค่า Ki ต่าง ๆ กนั 

 

 



 
 

 

บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลของโครงงาน 

5.1.1 ใชโ้ปรแกรม MATLAB/SIMULINK เพื่อจาํลองแบบการทาํงานของระบบควบคุม 
5.1.2 กรณี P นอ้ยมากจะไม่ Overshoots แต่กจ็ะไม่เขา้ Setpoint 
5.1.3   กรณี P มากข้ึนมาอีก จะเกิดการ Overshoots และกจ็ะเขา้ Setpoint 
5.1.4   กรณี P มาก ๆ จะเกิดการ ออกซิเลต และจะไม่เขา้ Setpoint 
5.1.5  แกไ้ขโดยการเพิ่มตวัควบคุม I เขา้ไป 
5.1.6  ผลการทดสอบไดผ้ลใกลเ้คียงกบัท่ีคาดการณ์ไว ้

 

5.2 ปัญหาทีพ่บในการทาํโครงงาน 

5.2.1  อุปกรณ์มีความทนทานต่อแรงดนัท่ีจาํกดั ดงันั้นเม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกินอาจทาํให้อุปกรณ์
เหล่าน้ีเสียหาย ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะรู้ไดแ้ละอาจทาํใหอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ เสียหายตามไปดว้ย  ดงันั้นจึงเสียเวลาใน
การตรวจเช็ควงจร 

5.2.2  ขาดความเขา้ใจระบบโดยรวม จึงทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในการทาํงาน 

5.3 วธีิแก้ไขและข้อเสนอแนะ 

5.3.1  การเลือกอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ของอุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่าน้ีมีความสาํคญัอยา่งยิง่ในส่วน
ผลการทดลอง ดงันั้นควรท่ีจะศึกษาและทาํการบนัทึกค่าของอุปกรณ์ท่ีมีผลถูกตอ้งตรงตามทฤษฎี เพื่อความ
ถูกตอ้งและแม่นยาํในการทดลอง 

5.3.2 ศึกษาระบบใหเ้ขา้ใจก่อนลงปฏิบติัจริง 
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