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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา ซึ่งประกอบไปดวยแบบจําลอง 

ทางกลของโหลดยานยนตไฟฟา แบตเตอรี่ มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส และพารามิเตอรท้ังหมดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา นอกจากนี้ไดนําเสนอระบบควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งเปนวิธีควบคุมที่ใชในระบบขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา โดย
มีการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมใหเหมาะสมกับระบบยานยนตไฟฟาที่พิจารณา การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของ
ยานยนตไฟฟาอาศัยการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (hardware in the loop: HIL) ซึ่งเปนการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม 
MATLAB/Simulink และบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  TMS320F28335 ผลการจําลองสถานการณแสดงให เห็นวา  แบบจําลอง 
ทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนยานยนตไฟฟาที่ไดนําเสนอมีความถูกตอง สามารถนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมความเร็ว 
ของยานยนตไฟฟา นอกจากนี้ ระบบควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ไดนําเสนอมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมความเร็วของยานยนตไฟฟา 

คําสําคัญ 
ยานยนตไฟฟา  แบบจําลองทางคณิตศาสตร  ระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา  การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม 

Abstract 
This paper presents mathematical model of the electric vehicle drive systems.  This proposed mathematical model 

focuses on the traction force, the battery, the three- phase induction motor, and the whole parameters of the 
mathematical model.  Indirect vector control is used for the control method of electric vehicle drive systems.  The 
parameters of the controller have been designed to be suitable for the speed control of an electric vehicle. The hardware 
in the loop ( HIL)  simulation was applied to confirm the speed control performance of electric vehicles.  The 
MATLAB/Simulink program was used with the TMS320F28335 microcontroller board for HIL simulation. The results of the 
simulation show that the proposed mathematical model of the electric vehicle drive system is correct. It can be applied 
to the design of the speed control system of an electric vehicle.  Moreover, the proposed indirect vector control can 
provide a good performance for the speed control of an electric vehicle. 
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1. บทนํา 

ปจจุบันยานยนตไฟฟาเขามามีบทบาทสําคัญตอการ

คมนาคมและการขนสง ทั้งนี้ เนื่องมาจากความตองการ 

ลดมลพิษทางอากาศที่มีแนวโนมรุนแรงกวาในอดีตอยางมาก 

รวมถึงราคาน้ํามันที่สูงขึ้นตามลําดับ การใชยานยนตไฟฟา 

แทนยานยนตสันดาปภายในจึงเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับ 

การแกปญหาดังกลาว ดวยเหตุนี้ การศึกษาและทําความเขาใจ

ระบบยานยนตไฟฟาที่ประกอบไปดวย การขับเคลื่อนมอเตอร

ไฟฟา  และการควบคุมความเร็วรอบตามสภาวะโหลด 

ของรถยนตไฟฟา จึงมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับงานวิจัย 

ในปจจุบัน [1] ดังนั้น  บทความนี้จึงนําเสนอแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตรของระบบยานยนตไฟฟาที่เก่ียวของ เชน 

แบบจําลองทางกลของโหลดยานยนตไฟฟา แบบจําลอง 

ของแบตเตอรี่ และแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

รวมถึงมีการนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมของมอเตอร 

ดวยวิธี การควบคุมแบบเวก เตอรทางออม นอกจากนี้   

ในบทความยังไดนําเสนอการจําลองสถานการณดวยวิธี

ฮารดแวรในลูป (hardware in the loop: HIL) ที่ เปนการ

ผสมผสานการทํางานของโปรแกรม MATLAB/Simulink และ

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งการจําลองสถานการณดวยวิธี

ดังกลาวเปนการจําลองสถานการณที่ใกลเคียงกับทางปฏิบัติ 

[2] โดยตัวควบคุมและการคํานวณตาง ๆ จะประมวณผล 

ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ในขณะที่ระบบยานยนตไฟฟา 

ในสวนอ่ืน ๆ จะโปรแกรมดวย MATLAB/Simulink 

 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบยานยนตไฟฟา 

ยานยนตไฟฟามีระบบขับเคลื่อนคลายกับยานยนต 

สันดาปภายใน โดยมีการเชื่อมตอตนกําลังในการขับเคลื่อนผาน

ชุดเกียรและเฟองทายไปยังเพลาลอ แตสิ่งที่แตกตางกัน คือ 

สามารถใชชุดเกียรแบบอัตราทดคงตัวได  และตนกําลัง 

ในการขับเคลื่อนยานยนตไฟฟาจะเปนมอเตอรไฟฟาพรอมดวย

ชุดวงจรควบคุมมอเตอรและแบตเตอรี่ เนื่องจากมอเตอรไฟฟา

มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบากวาเครื่องยนตสันดาปภายใน  

จึงทําใหสามารถเลือกตําแหนงการติดตั้งมอเตอรไฟฟาไดอยาง

อิสระยิ่งขึ้น ดวยเหตุนี้ การออกแบบระบบขับเคลื่อนยานยนต

ไฟฟาจึงมีความยืดหยุน สามารถออกแบบไดหลากหลาย

รูปแบบ โครงสรางการสงกําลังขับเคลื่อนที่แตกตางกันสงผลให

คุณสมบัติ ในการ ขับขี่ แ ละการออกแบบภาย ในตั วรถ 

มีความแตกตางกัน โดยในบทความนี้ไดเลือกศึกษายานยนต

ไฟฟาระบบขับเคลื่อนลอหลัง เนื่องจากเปนโครงสรางหนึ่ง 

ของยานยนตไฟฟาที่พบในตลาดยานยนตไฟฟาในปจจุบัน [3] 

มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส (three-phase induction 

motor: IM) เปนหนึ่งในชนิดของมอเตอรที่ถูกใชเปนตนกําลัง

สําหรับขับเคลื่อนยานยนตไฟฟาที่พบในตลาดยานยนตไฟฟา 

ในปจจุบัน [4] มอเตอรดังกลาวมีขอดีทางดานการใชงานที ่

ไมยุงยาก ราคาถูก ทนทาน และไมตองการการบํารุงรักษามากนัก 

[5] ดังนั้น บทความนี้จึงเลือกใชมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

เปนตนกําลังสําหรับขับเคลื่อนในระบบยานยนต ไฟฟา 

นอกจากนี้ แบตเตอรี่ที่ถูกใชในระบบยานยนตไฟฟาสวนใหญ 

คือ แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เนื่องจากมีความสามารถในการ

กักเ ก็บพลังงานทั้ ง ในเชิ งปริมาตร (volumetric energy 

density)  แ ล ะ เ ชิ ง ม ว ล  ( gravimetric energy density)  

สูงที่สุดเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน [6] 

บทความนี้เลือกใชการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม 

( indirect vector control)  เนื่องจากวิธีดั งกลาวสามารถ

ควบคุมแรงบิดได โดยตรง และไมตองติดตั้ ง เครื่ อ งมือ 

วัดฟลักซเหมือนกับการควบคุมแบบเวกเตอรทางตรง [7] 

ดังนั้น ระบบยานยนตไฟฟาที่นํา เสนอในบทความนี้จะมี

โครงสรางการขับเคลื่อนลอหลังที่มีมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

เปนตนกําลังสําหรับการขับเคลื่อน โดยมีการควบคุมมอเตอร 

แบบเวกเตอรทางออม และมีแหลงกักเก็บและจายพลังงาน 

เปนแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 

2.1 แบบจําลองทางกลของโหลดยานยนตไฟฟา 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของยานยนตที่มีแรงตาง ๆ  

มากระทํา  สามารถแสดงไดดั งรูปที่  1 จากรูปดั งกลาว  

เมื่อพิจารณาจากกฎขอที่สองของนิวตัน จะไดความสัมพันธ

ของแรงขับเคลื่อน แรงตานการเคลื่อนที่ น้ําหนักของยานยนต 

และความเรงในการเคลื่อนที่ ดังสมการที่ (1) [8] 
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รูปที่ 1  แรงท่ีกระทําตอยานยนตขณะเคล่ือนที่ 
 

T AD Roll Gradef f f f Ma     (1) 
 

จากสมการที่ (1) แรงขับเคลื่อน (tractive force: Tf ) คือ 

แรงที่ถูกสงมาจากมอเตอรไฟฟาผานชุดเกียร (gear box) เฟอง

ทาย (differential)  และเพลาลอ (wheel shaft) มายังลอรถ

ที่ติดอยูกับพื้นถนน ซึ่งแรงดังกลาวตองเอาชนะแรงตานการ

เค ลื่ อ น ที่  เ พื่ อ ใ ห เ กิ ด กา รขั บ เ คลื่ อ น ย า นย นต ไ ฟ ฟ า 

ดวยความเรงที่ตองการ โดยแรงตานการเคลื่อนที่ ประกอบ 

ไปดวย แรงตานจากอากาศ (aerodynamic drag force: ADf ) 

แรงตานทานการกลิ้ง (rolling resistance force: Rollf ) และ

แรงเนื่องจากน้ําหนักที่ถายเทไปตามทางลาดชัน (grading 

resistance force : Gradef ) ในขณะที่ M  คือ มวลรวมของ 

ยานยนตไฟฟา ( kg ) และ a  คือ ความเรงของยานยนตไฟฟา (
2m/s )  

ถาพิจารณาแรงตานจากอากาศ ซึ่งเปนแรงตานที่เกิดจาก 

การเคลื่อนที่ของยานยนตผานมวลอากาศ เนื่องจากรูปราง 

ที่ซับซอนของยานยนต สงผลใหการวิเคราะหลักษณะการไหล

ของอากาศรอบตวัรถมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน โดยทั่วไปจะใช

การประมาณคาแรงตานจากอากาศ ดังสมการที่  (2) [9]  

ซึ่งความเร็วของยานยนตยกกําลังสองมีผลตอแรงดังกลาว 

เปนอยางมาก 
 

 21

2AD D windf C A v v   (2) 

 

โดยที่   

  คือ ความหนาแนนของอากาศ ( 3kg/m )  

DC  คือ สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ  

A คอื พื้นที่หนาตัดของยานยนต ( 2m )  
v  คือ ความเรว็ยานยนต ( m/s ) 

windv  คือ ความเร็วลม ( m/s ) 

จากสมการที่ (2) คาความหนาแนนของอากาศขึ้นอยูกับ

สภาพอากาศแวดลอมในการขับขี่ ประกอบไปดวย อุณหภูมิ 

ความชื้น และความดันอากาศ ในบทความนี้พิจารณาที่ความสูง

ระดับน้ําทะเล (ความดันอากาศ 1 atm) อากาศแหงและ 

มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาความหนาแนนอากาศ

เทากับ 1.1839 3kg/m  [10] ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์แรงตาน

อากาศ โดยสวนมากจะถูกระบุไวในขอมูลจําเพาะของยานยนต

แตละรุน โดยในปจจุบันมีคาอยูในชวง 0.25 - 0.35 สําหรับ

ยานยนตที่ถูกออกแบบมาเพื่อการประหยัดพลังงานอาจจะมี

คาที่ต่ํากวา 0.25 เชน ยานยนตไฟฟารุน EV1 มีคาอยูที่ 0.19 

[11] นอกจากนี้ คาสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศมีคาสูงไดถึง 0.5 

สําหรับรถเปดประทุน และเมื่อพิจารณาพื้นที่หนาตัดของ 

ยานยนต ซึ่งเปนคาที่ขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของยานยนต 

สามารถพบไดในแบบรายละเอียดของยานยนตหรือผานการ

ทดลองในอุโมงคลม (wind tunnel tests) โดยสวนใหญไมได

ระบุคาดังกลาวไวในขอมูลจําเพาะอยางเปนทางการ ดังนั้น 

งาน วิจั ยส วน ใหญ จึ ง ใช กา รประมาณค าพื้ นที่ หน าตัด 

ของยานยนตใหมีคาประมาณ 79% – 90% ของผลคูณระหวาง

ความกวางและความสูงของตัวรถ [12] ในสวนของความเรว็ลม

ในสมการที่ (2) ในกรณีที่ความเร็วลมมีทิศตรงขามกับการ

เคลื่อนที่ คาดังกลาวจะมีคาเปนบวก ซึ่งทําใหแรงตานจาก

อากาศมีคาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขาม กรณีที่ความเร็วลม 

มีทิศเดียวกันกับการเคลื่อนที่ คาดังกลาวจะมีคาเปนลบ ทําให

แรงตานจากอากาศมีคาลดลง ในบทความนี้ ทําการจําลอง

สถานการณโดยกําหนดใหความเร็วลมมีคาเปนศูนย 

 จากสมการที่  (1) ถาพิจารณาแรงตานทานการกลิ้ง  

แรงดังกลาวเกิดจากการสัมผัสกันของลอกับพื้นถนนเพ่ือใหเกิด

การเคลื่อนที่ของยานยนต โดยแรงตานทานการกลิ้งเกิดจาก

หลายองคประกอบรวมกัน ผลกระทบที่สําคัญประการหนึ่ง 

เกิดจากการบดตัวของยางของยานยนตซ้ํา ๆ ขณะที่ลอหมุน 

ทํา ให เ กิดฮีสเตอรีซีส (hysteresis)  ภายในวัสดุของยาง  

การคํานวณคาแรงตานทานการกลิ้งมีหลายองคประกอบ 

ที่เกี่ยวของ โดยทั่วไปแลวจะใชการประมาณคาแรงดังกลาว

ดวยสมการที่ (3) ที่พิจารณาผานน้ําหนักของยานยนตคูณกับ 
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คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการกลิ้ง โดยคาสัมประสิทธ์ิดังกลาว

ขึ้นอยูกับชนิดของยาง แรงดันลมยาง และพื้นถนน โดยทั่วไป 

ยางของยานยนตจะถูกออกแบบใหยึดติดกับถนนไดดีในขณะที่ 

มีแรงตานทานการกลิ้งนอย ซึ่งมีคาประมาณ 0.007 - 0.014 [11] 

จากสมการที่ (3) คา rF  คือ สัมประสิทธิ์ความตานทานการกลิ้ง 

M  คือ มวลรวมของยานยนตไฟฟา (kg ) g  คือ ความเรงเนื่องจาก

แรงโนมถวงของโลก ( 2m/s ) และ   คือ มุมความลาดเอียง 

ของพื้นถนน ( rad ) 
 

cosRoll rf F Mg   (3) 
 

การพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิความตานทานการกลิ้ ง 

ขึ้นอยูกับหลายปจจัย ประกอบดวย วัสดุที่ใชในการผลิตยาง

ของยานยนต ลักษณะการออกแบบยางของยานยนต และ

สภาวะการทํางาน โดยปจจัยในดานสภาวะการทํางานประกอบ

ไปดวย  แรงดันของลมยาง (คา rF  แปรผกผันกับแรงดันของ

ลมยาง ) อุณหภูมิของยาง (คา rF  แปรผกผันกับอุณหภูมิของ

ยาง) ความเร็วของยานยนต (คา rF  แปรผันตรงกับความเร็ว

ของยานยนต) และลักษณะพื้นผิวถนน สําหรับการประเมิน

สมรรถน ะการทํ า ง านของยานยนต ไฟฟ า  โ ดยทั่ ว ไป 

จะกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ความตานทานการกลิ้งเปนคาคงที่  

มีคาอยูในชวง 0.011 -0.015 สําหรับพื้นคอนกรีตแหง และ

อาจจะมีคาต่ําถึง 0.007 – 0.009 สําหรับยางชนิดที่ออกแบบ

พิเศษเพ่ือการประหยัดพลังงาน [12] ในบทความนี้ เลือกใช 

คา 0.013 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยสําหรับพื้นคอนกรีตแหง และเปน 

คาโดยทั่วไปสําหรับรถยนตสวนบุคคลขนาดกลาง [13] 

จากสมการที่  (1) ถาพิจารณาแรงเนื่องจากน้ําหนัก 

ที่ถายเทไปตามทางลาดชัน แรงดังกลาวเปนแรงที่เกิดขึ้น 

เมื่อยานยนตถูกขับขึ้นไปตามทางลาดชัน ทําใหเกิดแรงยอย

เนื่องจากน้ํ าหนักยานยนตที่ ถ าย เทไปตามทางลาดชัน  

ซึ่งแรงดังกลาวมีทิศทางตรงขามกับแรงขับเคลื่อน จึงเปนแรง

ตานการเคลื่อนที่  ในกรณีตรงกันขาม หากยานยนตถูกขับลง 

ทางลาดชัน แรงที่เกิดข้ึนจะมีทิศทางเดียวกันกับแรงขับเคลื่อน 

ซึ่งแรงดังกลาวจะชวยเสริมแรงขับเคลื่อน แรงเนื่องจากน้ําหนัก

ที่ถายเทไปตามทางลาดชัน แสดงไดดังสมการที่ (4) 
 

sinGradef Mg   (4) 
 

จากแรงตานการเคลื่อนที่ชนิดตาง ๆ ในสมการที่ (2)  

ถึงสมการที่ (4) ทําการแทนคาสมการดังกลาวลงในสมการที่ (1) 

จะสามารถคํานวณแรงขับเคลื่อนที่ตองใชในการขับเคลื่อน 

ยานยนตที่ความเร็วและความเรงใด ๆ ไดดังสมการที่ (5)  

ซึ่งแรงขับเคลื่อนจะถูกสงจากมอเตอรไฟฟา ผานชุดเกียร และ

เฟองทาย มายังลอรถที่ติดอยูกับพื้นถนน แสดงไดดังรูปที่ 2 

21
cos sin

2T D rf Ma C Av F Mg Mg       (5) 

Tf

wheelR
TT

emT

, dfDifferential G

 Box,G gbGear

LT

 
 

รูปที่ 2  ระบบสงกําลังขับเคลื่อนจากมอเตอรไปยังลอรถ 

 

จากรูปที่ 2 LT  คือ แรงบิดโหลดของมอเตอรไฟฟา ( Nm

) และ emT  คือ แรงบิดที่ถูกสรางโดยมอเตอรไฟฟา ( Nm )  ซึ่ง

แ ร ง บิ ด ที่ ถู ก ส ร า ง โ ด ย ม อ เ ต อ ร ไ ฟ ฟ า จ ะ ถู ก ส ง ผ า น 

ชุดเ กียรและเฟองทาย ที่มีอัตราทด คือ gbG  และ dfG  

ตามลําดับ ทําให เกิดแรงบิดขับเคลื่อน ( TT ) ที่ออกจาก 

เฟองทายทําหนาที่ในการหมุนลอรถดวยแรงขับเคลื่อน ( Tf ) 

เพื่อใหยานยนตเกิดการเคลื่อนที่ ความสัมพันธระหวางแรงบิด

ขับเคลื่อนกับแรงขับเคลื่อน แสดงดังสมการที่ (6) โดย WheelR  

คือ รัศมวีงลอของยานยนต 
 

T Wheel TT R f  (6) 
 

แรงบิดโหลดที่มอเตอรตอง ขับเคลื่อนเพื่อสงกําลัง

ขับเคลื่อนผานชุดเกียรและเฟองทาย แลวทําใหเกิดแรงบิด

ขับเคลื่อนตามสภาวะการขับข่ีที่ตองการ แสดงดังสมการที่ (7) 

ซึ่งไมพิจารณากําลังงานสูญเสีย [14] 

T
L

df gb

T
T

G G
  (7) 
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จากอัตราเร็วของยานยนตในหนวยเมตรตอวินาที สามารถ

พิจารณาอัตราเร็วเชิงมุมของลอรถ ( Wheel ) ในหนวยรอบ 

ตอนาทีไดดังสมการที่ (8) และสมการความสัมพันธระหวาง

อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา ( r ) กับอัตราเร็วเชิงมุม

ของลอรถ แสดงไดดังสมการที่ (9) 
 

30
 Wheel

Wheel

v

R



  (8) 

r df gb WheelG G   (9) 
 

ขอมูลทางกายภาพของยานยนตไฟฟาที่ใชในบทความนี้

แสดงไดดังตารางที่ 1 โดยคาดังกลาวไดจากการอธิบายขางตน

ประกอบกับขอมูลของยานยนตไฟฟาในปจจุบัน 
 

ตารางท่ี 1  ขอมูลทางกายภาพของยานยนตไฟฟา 

พารามิเตอร คาท่ีใช ค่ําอธิบาย 

Curb Weight 1,620 kg  
น้ําหนักรวมของยานยนตที่ติดตั้ง

อุปกรณพื้นฐานในการทาํงาน  

Max. Payload 410 kg  
น้ํ า หนั ก ขอ งผู โ ด ย ส า ร แ ล ะ

สัมภาระที่มากที่สุด 

Gross Vehicle 

Mass (GVM) 
2,030 kg  

น้ําหนักมากท่ีสุดของยานยนต  

เมื่อรวมน้ําหนักของผูโดยสาร

และสัมภาระที่มากที่สุด 

Drag 

Coefficient 
0.29 สัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศ 

Frontal Area 2.38 2m  พ้ืนที่หนาตัดของยานยนต 

Rolling 

Resistance 

Coefficient 

0.013 

อัตราสวนของแรงตานการหมุน

ของลอตอนํ้าหนักบรรทุกของ 

ยางของยานยนต 

Axle Ratio 4.7 
อั ตราการทดรวมของระบบ

ขับเคลื่อน 

Wheel Radius 0.31 m  รัศมวีงลอ 

 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอรี่ 

แหลงพลังงานสําหรับระบบยานยนตไฟฟาที่นํา เสนอ 

ในบทความนี้ใชแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน โดยการจําลอง

สถานการณใชแบบจําลองของ Tremblay และ Dessaint [15] 

ซึ่งเปนแบบจําลองที่ไดผานการตรวจสอบความถูกตองและ

ใหผลการจําลองสถานการณ ใกล เคียงกับการทดสอบ 

ในหองปฏิบัติการ แผนภาพบล็อกแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน แสดงไดดังรูปที่ 3 จากรูปดังกลาว

สามารถคํานวณคาแรงดันไฟฟาภายในแบตเตอรี่ ( E ) ไดดัง

สมการที่ (10) และสมการที่ (11) สําหรับการทํางานในโหมด

คายประจุและโหมดอัดประจุ ตามลําดับ 
 

0

t



R
int

v
batt

i

 current filter

calculate 

i


i

i t


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รูปที่ 3  แผนภาพบล็อกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน 
 

    
 *

arg 0
B i t

Disch e

Q Q
E E K i t K i Ae

Q i t Q i t
     

   
 (10) 

    
 *

arg 0 0.1
B i t

Ch e

Q Q
E E K i t K i Ae

Q i t i t Q
     

   
 (11) 

 

พารามิเตอรตาง ๆ ในสมการที่ (10) และสมการที่ (11) 

สามารถคนหาและวิเคราะหไดจากเอกสารขอมูล ในสวน

สถานะการประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ (state of charge: SOC) 

สามารถคํานวณไดจากการประมาณคาโดยใชความสัมพันธ 

ของปริพันธกระแสไฟฟา ดังสมการที่ (12) ซึ่งปริมาณดังกลาว

แสดงใหเห็นถึงปริมาณของประจุที่ยังคงเหลือในแบตเตอรี่  

โดยเปนคาที่แปรผกผันกับคาความลึกของการคายประจุไฟฟา 

(depth of discharge:  DOD)  แสดงความสั มพั นธ ไ ด ดั ง 

สมการที่ (13) 
 

 0

1
100 1

t

tSOC i dt
Q

 
  

 
  (12) 

100SOC DOD   (13) 

 

ข อมู ลและพารามิ เตอร ของแบต เตอรี่ ที่ พิ จ า รณา 

ในบทความ แสดงไดดังตารางที่ 2 ซึ่งเปนแบตเตอรี่แรงดันสูง 

800 โวลต ที่ถูกใชในยานยนตไฟฟารุนใหม และเปนแนวทาง

สําหรับการพัฒนาเทคโนโลยีชารจเรว็ในอนาคต [16]  
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ตารางท่ี 2 ขอมูลและพารามิเตอรของแบตเตอรี่ 

ชนิด (type) Lithium-Ion 

แรงดันไฟฟา (voltage) 800 V  
จํานวนเซลล (number of cells) 336 
จํานวนโมดูล (number of modules) 28 

ขนาดความจุ (capacity: Q ) 79.2 kWh  

แรงดันคงท่ีของแบตเตอรี่  
(battery constant voltage: 0E ) 

867.4872 V  

ความตานทานโพลาไรเซชนั  
(polarization resistance: K ) 

67.1808   

แอมพลิจูดเขตเอ็กโพเนนเชียล  
(exponential zone amplitude: A ) 

67.1808 V  

คาคงตัวทางเวลาผกผันเขตเอ็กโพเนนเชียล 
(exponential zone time constant inverse: B ) 

0.77098   -1
Ah  

ความตานทานภายใน (internal resistance: intR ) 0.10101   
 

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

สามเฟสบนแกนดีคิว 

วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสบนแกนดีคิว 

แสดงไดดังรูปที่ 4 จากวงจรสมมูลดังกลาวสามารถแสดง

สมการแรงดันขดลวดสเตเตอรบนแกนดีคิวไดดังสมการที่ (14) 

และสมการที ่(15) ในขณะที่แรงดันขดลวดโรเตอรบนแกนดีคิว 

แสดงไดดังสมการที่  (16) และสมการที่ (17) สวนฟลักซ

เชื่อมโยงที่สเตเตอรบนแกนดีคิว แสดงดังสมการที่ (18) และ 

(19) ในขณะที่ฟลักซเชื่อมโยงที่โรเตอรบนแกนดีคิว แสดงดัง

สมการที่ (20) และ (21) 
 

dsi
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lsL ds  s r dr  
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รูปที่ 4  วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสบนแกนดีคิว 

ds ds s qs ds

d
V i R

dt
     (14) 

qs qs s ds qs

d
V i R

dt
     (15) 

  0dr dr r r qr dr

d
V i R

dt
             (16) 

  0qr qr r r dr qr

d
V i R

dt
             (17) 

 ds ls m ds m drL L i L i     (18) 

 qs ls m qs m qrL L i L i     (19) 

 dr lr m dr m dsL L i L i      (20) 

 qr lr m qr m qsL L i L i      (21) 

 

ความสัมพันธระหวางแรงบิดทางไฟฟา ความเร็วรอบ 

ของมอเตอร และกําลังไฟฟาอินพุตที่จายให กับมอเตอร 

แสดงไดดังสมการที่ (22) 
 

in em rmP T   (22) 
 

โดย rm  คือ  คาความเร็วรอบของโรเตอรทางกล  

ซึ่งสามารถแปลงใหอยูในรูปความเร็วรอบของโรเตอรทางไฟฟา 

ไดดังสมการที่ (23) และสมการแรงบิดทางไฟฟา แสดงได 

ดังสมการที่ (24) 
 

2r rm

P   (23) 

     3

2 2em qs ds ds qs r qr dr dr qr
r

P
T i i i i      


        (24) 

 

บทความนี้ ได เสนอการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

(IM model) ที่นําเสนอในบทความ โดยจําลองสถานการณ

เทียบกับ exact topological model ซึ่งเปนบล็อกมอเตอร

เหนี่ยวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของโปรแกรม 

MATLAB/Simulink โดยในการตรวจสอบความถูกตองของทั้ง

สองแบบจําลองจะใชคาพารามิเตอรที่ เหมือนกัน ซึ่งเปน

พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่อางอิงทางฝง

ขดลวดสเตเตอร และถูกใชในยานยนตไฟฟา [17] แสดงดัง

ตารางที่ 4 ในขณะที่พิกัดของมอเตอรดังกลาว แสดงดังตาราง

ที่ 5  
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การจําลองสถานการณที่ ใชแบบจําลองตามที่ เสนอ 

ในบทความเริ่มดวยการเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส

จนกระทั่งเขาสูสถานะอยูตัวในชวงเวลา 0 ถึง 4 วินาที จากนั้น

ปรับคาแรงบิดโหลดจาก 0 เปน 250 นิวตันเมตร ที่ เวลา  

4 วินาที ผลการจําลองสถานการณคาความเร็วทางกล ที่มีการ

เปรียบเทียบกับ exact topological model แสดงไดดังรูปที่ 5 
 

 

 

ตารางท่ี 4  พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

พารามิเตอร ขนาด คําอธิบาย 

sR  13.79 mΩ  
ความตานทานของขดลวดสเต

เตอร 

rR  7.728 mΩ  ความตานทานของขดลวดโรเตอร 

lsL  95 H  
ความเหนี่ยวนําของขดลวดสเต

เตอร 

lrL  95 H  ความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร 

mL  4.8 mH  ความเหนี่ยวนํารวม 

J  
2.9 2kg m  โมเมนตความเฉื่อย 

P  
2 poles  จํานวนขั้วแมเหล็กไฟฟา 

 

ตารางท่ี 5  พิกัดของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

พารามิเตอร รายละเอียด 

พิกัดกําลัง 170 HP  

ความถี่ท่ีพิกัด 80 Hz  

แรงดันที่พิกัด 400 L-LV  

ความเร็วที่พิกัด 4,768 rpm  

 

S
p

e
e

d
 (

rp
m

)
r



t  
รูปที่ 5  กราฟความเร็วเทียบกับเวลา 

 

ผ ล กา รตร วจสอบ ความถู ก ต อ งขอ ง แบบจํ า ลอง 

ทางคณิตศาสตรตามที่นําเสนอในบทความ แสดงใหเห็นวา 

แบบจําลองใหผลตอบสนองที่ถูกตองแมนยําทั้งในสถานะชั่วครู

และสถานะอยูตัว ดังนั้น จึงสามารถใชแบบจําลองดังกลาว 

ในการศึกษาพฤติกรรมการทํางาน รวมถึงสามารถนําสมการ

ทางไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสไปใชในการออกแบบ

ระบบควบคุมแบบเวกเตอรทางออมไดในลําดับถัดไป 

 

3. การควบคุมแบบเวกเตอรทางออมในระบบยานยนต

ไฟฟา   

การควบคุมแบบเวกเตอรแบงออกเปน 2 รปูแบบ คอื การ

ควบคุมแบบเวกเตอรทางตรง และการควบคุมแบบเวกเตอร

ทางออม โดยการควบคุมแบบเวกเตอรทางตรงจําเปนตอง

ติดตั้งเครื่องมือวัดฟลักซที่มีความซับซอน และไมสามารถให

ประสิทธิภาพที่ดีไดเมื่อมอเตอรหมุนที่ความเร็วต่ํา [18] การ

ควบคุมดวยวิธีดังกลาวจึงไมนิยมใชงานในทางปฏิบัติ ตรงกัน

ขามกับการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งเปนวิธีที่ไมตอง

ติดตั้งเครื่องมือวัดฟลักซ 

3.1 การควบคุมแบบเวกเตอร 

การควบคุมแบบเวก เตอร เปนการใช แบบจํ าลอง 

ทางคณิตศาสตรที่คํานวณอยูบนแกนอางอิงดีคิวที่หมุนดวย

ความเร็วซิงโครนัส ทําใหสมการแรงบิดของมอเตอรเหนี่ยวนํา

สามเฟสมีรูปแบบที่คลายกับสมการแรงบิดของมอเตอร

กระแสตรงชนิดกระตุนแยก (separated exciting DC motor) 

ดังสมการที่ (25) 
 
 

 em a FT K I I   (25) 
 

จากสมการที่ (25) K  คือ คาคงที่ FI  คือ กระแสสนาม    

( A ) และ aI  คือ กระแสอารเมเจอร ( A ) การควบคุมฟลักซ 

ทําไดโดยการปรับคากระแสสนาม และการควบคุมแรงบิด 

ทําไดโดยการปรับคากระแสอารเมเจอร ซึ่งปริมาณทั้งสอง 

เปนอิสระจากกัน ทําใหสามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรง 

หลักการควบคุมแบบเวกเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

เริ่มตนดวยการแปลงเวกเตอรของฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร 

ซึ่งเปนปริมาณสามเฟสไปเปนปริมาณสองเฟสบนแกนหมุน 

ดวยความเร็วซิงโครนัส จะทําใหฟลักซบนแกนคิว ( qr  ) มีคา

เปนศูนย ฟลักซบนแกนดี ( dr ) เปนคาคงที่ [19] จากผลลัพธ

ดังกลาว เมื่อทําการจัดรูปสมการแรงบิดของมอเตอรเหนี่ยวนํา
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สามเฟสบนแกนดีคิวจะไดผลลัพธดังสมการที่  (26) ซึ่งมี

ลักษณะคลายกับสมการแรงบิดของมอเตอรกระแสตรงชนิด

กระตุนแยก โดยคาคงที่ TK  สามารถคํานวณไดจากสมการที ่(27) 
 

em T ds qsT K i i  (26) 

 
23

2 2
m

T
lr m

LP
K

L L
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 
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ดังนั้น การควบคุมแบบเวกเตอรที่นําเสนอในบทความนี ้

จะควบคุมฟลักซที่กระแสบนแกนดี ( dsi ) โดยกําหนดใหฟลักซ

มีคาคงที่ที่พิกัด จึงสงผลใหการควบคุมแรงบิดจะควบคุมที่

กระแสบนแกนคิว ( qsi )  

3.2 การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม 

การควบคุมแบบเวกเตอรทางออมจะใชมุมในการหมุน 

ที่ความเร็วซิงโครนัส ( s ) ในการแปลงจากปริมาณสามเฟส     

( abc ) ไปเปนปริมาณสองเฟสบนแกนหมุน ( dq ) และ 

การแปลงปริมาณสองเฟสบนแกนหมุนกลับไปเปนปริมาณ 

สามเฟส ซึ่งสามารถคํานวณมุมดังกลาวไดดวยสมการที่ (28)  

โดยคาความเร็วเชิงมุมสลิป ( sl ) สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (29) 
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จากสมการที่ (28) แสดงใหเห็นวา ในการคํานวณคา 

มุมดังกลาวจะตองใชการวัดความเร็วเชิงมุมของโรเตอร ( r ) 

ประกอบกับการประมาณคาความเร็วเชิงมุมของสลิป ( sl )  

ซึ่งเปนหลักการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม 

3.3 การออกแบบตัวควบคุม 

โครงสรางของระบบขับเคลื่อนยานยนตไฟฟาที่พิจารณา

แสดงไดดังรูปที่ 6  จากรูปที่ 6 เมื่อทําการพิจารณาโครงสราง

ของระบบควบคุมที่ใชหลักการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม 

สามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 7 จากรูปดังกลาว มีการ

ใชเซนเซอรในการวัดคากระแสและคาความเร็วรอบของ

มอเตอรทั้งหมด 4 คา ประกอบไปดวย กระแสสเตเตอรสาม

เฟส ( asi , bsi และ csi ) และความเร็วเชิงมุมของโรเตอร ( r ) 

จากนั้นระบบควบคุมจะทําหนาที่ในการประมวลผลและสง

สัญญาณพัลสไปยังอินเวอรเตอรสามเฟสของชุดขับเคลื่อน

มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ทําใหมอเตอรหมุนดวยความเร็ว

เชิงมุมไดตามตองการ ซึ่งหมายถึงการควบคมุความเร็วของยาน

ยนตไฟฟาไดตามที่ตองการดวยเชนกัน 
 

Differential
Gear

Box

3-phase

IM
Inverter

Battery

Controller

DC - DC

Converter

Reference Speed

 
 

รูปที่ 6  โครงสรางระบบขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา 

 

ตัวควบคุมพีไอถูกใชในบทความนี้ ซึ่งตัวควบคุมพีไอของ

การควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ ใชมีทั้ งหมด 3 ชุด 

ประกอบดวย ตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมความเร็ว ตัวควบคุม

พีไอลูปควบคมุกระแสบนแกนดี และตัวควบคุมพีไอลูปควบคุม

กระแสบนแกนคิว  

การออกแบบตัวควบคุมพีไอทําไดโดยการหาฟงกชัน 

ถายโอน (transfer function : ( )sT ) ของระบบที่พิจารณา 

จากนั้นออกแบบคาพารามิเตอร pK  และ iK  ของตัวควบคุม

พีไอ โดยใชวิธีการเทียบสัมประสิทธ์ิระหวางพจนพหุนาม

ลักษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟงกชัน

ถายโอนของระบบที่พิจารณากับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะ

ของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที่ (30) โดย

ที่   คือ อัตราสวนการหนวง (damping ratio) และ n  คือ 

ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 

 

 

 

 

 

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม    ปท่ี 16  ฉบับท่ี 3  ประจําเดือน กรกฎาคม - กันยายน  2566 113 

Battery M

PWM
PI

PI

PI

Inverter Three-phase IM

+ +

+

+

+

-

- -

abc

abc









dq

dq

s
*

*

qs

r ds

i

i

*
dsi

*
r

*
qsi

qsi

dsi

*
qsv

*
dsv

*
sv 

*
sv 

*
asv

*
bsv

*
csv

r

asi

bsi

csi

si

si

s

s

 
 

รูปที่ 7 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรทางออม 
 

 

2

2 22
n

s
n n

G
s s


 


 

 (30) 

 

บทความนี้ไดกําหนดคาอัตราสวนการหนวงและความถ่ี

ธรรมชาติ ดังตารางที่ 6 โดยพิจารณาคาเปอรเซ็นตการพุงเกิน 

(percent overshoot: . .P O ) และชวงเวลาเขาที่ (settling 

time: st ) ตามสมการที่ (31) และ (32) ตามลําดับ 
 

21. . 100P O e






  (31) 

4
n

st



  (32) 

 

ตารางท่ี 6  คาอัตราสวนการหนวงและความถี่ธรรมชาติ 

พารามิเตอร คา รายละเอียด 

ni  204  rad/s  
ความถี่ธรรมชาติของระบบควบคุม

กระแส 

i  1 
อัตราการหนวงของการออกแบบ 

ตัวควบคุมกระแส 

n  0.42  rad/s  
ความถี่ธรรมชาติของระบบควบคุม

ความเร็ว 

  1 
อัตราการหนวงของการออกแบบ 

ตัวควบคุมความเร็ว 

 

3.3.1 การออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมกระแส 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา

สามเฟสบนแกนดีคิวที่หมุนดวยความเร็วซิงโครนัสตามเงื่อนไข

การควบคุมแบบเวกเตอร เมื่อนํามาจัดรูปเปนสมการแรงดัน 

สเตเตอรบนแกนดีและแกนคิวที่ขึ้นอยูกับกระแสสเตเตอร 

จะไดดังสมการที่ (33) และ (34) ตามลําดับ โดยคาคงที่   

สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (35) 
 

     
m

ds ds s ls m qs ls m ds dr
lr m

Ld d
V i R L L i L L i

dt L L dt
         

 
 (33) 

     m
qs qs s ls m ds dr ls m qs

lr m

L d
V i R L L i L L i

L L dt
         

 
 (34) 

  
2

1 m

lr m ls m

L

L L L L
 

  
 (35) 

 

จากสมการที่ (33) และ (34) ทําการแปลงใหอยูบนโดเมนเอส 

โดยใชเทคนิคการแปลงลาปลาซเพื่อหาฟงกชันถายโอน และ

เนื่องจากสามารถอนุมานไดวา พลวัตของระบบขึ้นอยูกับ 

คาโพลเปนสําคัญ [20] ดังนั้น จึงสามารถลดรูปสมการ 

เปนรปูแบบอยางงายเพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุม ทําใหได

สมการแรงดันที่สเตเตอรบนแกนดีและแกนคิวดังสมการที่ (36) 

และ (37) ตามลําดับ 
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       s ls mds s ds s ds sV I R s L L I    (36) 

       s ls mqs s qs s qs sV I R s L L I    (37) 
 

จากนั้นปรับสมการดังกลาวใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน 

โดยใหคากระแสสเตเตอรเปนเอาตพุต และแรงดันสเตเตอร

เปนอินพุต ไดดังสมการที่ (38) โดยคาคงตัวทางเวลาของ

ขดลวดฝงสเตเตอร ( s ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (39) 
 

 

 

 

 

1 /

1
ds s qs s s

sds s qs s

I I R

V V s
 


 (38) 

 ls m
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s
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R





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จากฟงกชันถายโอนในสมการที่ (38) แสดงใหเห็นวา 

รูปแบบสมการบนแกนดีและแกนคิวมีลักษณะที่เหมือนกัน 

ดวยเหตุดังกลาวในการออกแบบตัวควบคุมจึงสามารถใช 

คาเดียวกันได ดังนั้น ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมกระแส 

บนแกนดีและแกนควิสามารถแสดงไดดังรปูที่ 8 

 

* *  ds qsi or i
* *  ds qsv or vpi iisK K

s

 1/

1
s

s

R

s 

  ds qsi or i



 PI controller Machine

 
รูปที่ 8 แผนภาพบล็อกสําหรับการออกแบบตัวควบคุมกระแส 

 

จากรูปที่ 8 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนแบบวงรอบปด

ไดดังสมการที่ (40) จากนั้นทําการเทียบสัมประสิทธิ์พจน 

พหุนามลักษณะเฉพาะกับฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน

ในสมการที่ (30) จะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ 

ของลูปควบคุมกระแสบนแกนดีคิว คือ piK  เทากับ 0.225 

และ iiK เทากับ 75.774 
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2
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sK K Rii
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
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 
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(40) 

    

3.3.2 การออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมความเร็ว 

การควบคุมแบบเวกเตอรตามที่อธิบายกอนหนานี้ แรงบิด

จะถูกควบคุมอยูบนแกนคิวเทานั้น ซึ่งแรงบิดมีความสัมพันธ

กับความเร็วรอบของมอเตอร ดังแสดงในไดอะแกรมทางกล

ของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสในรูปที่ 9 ดังนั้น จึงสรุปไดวา

การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรจะดําเนินการบนแกนควิ 

และจากรูปดังกลาวคาแรงบิดที่ถูกสรางโดยมอเตอรไฟฟา ( emT

) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (41) โดย J  คือ โมเมนต

ความเฉื่อย ( 2kg m ) และ B  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียด

ทาน ( N m s  ) 

emT r
LT

,  J B

 
 

รูปที่ 9  ไดอะแกรมทางกลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
 

em L r r

d
T T J B

dt
     (41) 

 

เมื่อทําการแปลงสมการใหอยูบนโดเมนเอสดวยเทคนิค

การแปลงลาปลาส โดยในการออกแบบตัวควบคุมจะพิจารณา

ในสภาวะไมมีโหลด ซึ่งสงผลใหแรงบิดโหลด ( LT ) มีคา 

เปนศูนย และเปนการออกแบบในสภาวะไมมีการรบกวน และ

คาความฝดที่เกิดจากแรงเสียดทานของมอเตอร ( B ) มีคา 

นอยมาก จึงกําหนดใหมีคาเปนศูนย ดังนั้น สามารถลดรูป

สมการและจัดรูปใหอยู ในรูปแบบฟงกชันถายโอนไดดั ง 

สมการที่ (42) 
 

 

 

1r s

em sT sJ


  (42) 

 

จากรูปที่ 7 สามารถแสดงลูปควบคุมความเร็วรอบได 

ดังรูปที่ 10 ซึ่งไมพิจารณาลูปกระแสเนื่องจากมีการตอบสนอง 

ที่เร็วมากเมื่อเทียบกับลูปควบคุมความเร็วรอบ จากระบบ

ควบคุมวงปดดังกลาวสามารถเขียนฟงกชันถายโอนแบบวงรอบ

ปดไดดังสมการที่ (43) 
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 PI controller Machine
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รูปที่ 10  แผนภาพบล็อกสําหรับการออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 

 
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s
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เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธิ์พจนพหุนามลักษณะเฉพาะ

ของสมการที่ (43) กับฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน 

ในสมการที่ (30) จะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ 

ของลูปควบคุมความเร็วรอบ คือ pK  เทากับ 1083.942 และ 

iK  เทากับ 715.114 

 

4. การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเปนการจําลอง

สถานการณดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ซึ่งจะถูกเชื่อมตอกับ

บอรด docking station ที่มี USB JTAG emulator สําหรับ

เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซึ่งการจําลองสถานการณ

จะเปนแบบแลกเปลี่ยนขอมูลบนเวลาจริงที่มีลักษณะดังรูปที่ 

11 ทําใหผลการจําลองสถานการณที่ไดมีความถูกตองใกลเคียง

กับระบบฮารดแวรจริงมากกวาการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอรเพียงอยางเดียว นอกจากนี้  ยังสามารถชวย

ตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมและตัวควบคุมที่ทําการ

ออกแบบกอนที่จะถูกนําไปใชในระบบฮารดแวรจริง ซึ่งจะชวย

ปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับอุปกรณในระบบที่

พิจารณาได [21] 

การทํางานของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรรวมกับ

โปรแกรม MATLAB/Simulink มีลักษณะ คือ ตัวควบคุมและ

ก า ร คํ า น ว ณ ต า ง  ๆ  จ ะ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ด ว ย บ อ ร ด

ไมโครคอนโทรลเลอร ในขณะที่ระบบยานยนตไฟฟาในสวนอ่ืน 

ๆ ซึ่งประกอบไปดวย อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของชุด

ขับเคลื่อน แบตเตอรี่ มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส และระบบ

ทางกลทั้ งหมดจะโปรแกรมดวย MATLAB/Simulink ซึ่ ง

ก ร ะ บ ว น ก า ร ทํ า ง า น จ ะ เ ริ่ ม ต น โ ด ย ใ ช บ อ ร ด

ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ในการรับสัญญาณ

กระแสสามเฟส และสัญญาณคาความเรว็รอบของมอเตอรผาน

ทางบล็อก real time data exchange (RTDX) write จากนัน้

บอรดจะทําการประมวลผลดวยหลักการควบคุมแบบเวกเตอร

ทางออม ทําใหไดสัญญาณแรงดันอางอิง ซึ่งจะถูกสงออกมา

จากบอรดผานทางบล็อก real time data exchange (RTDX) 

read เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห (carrier signal) 

ในการสรางสัญญาณเอสพีดับเบิลยูเอ็มสําหรับการสวิตชไอจีบี

ทีของอินเวอรเตอร เพื่อใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา

สามเฟสที่ตออยูกับชุดเกียรทดและเพลา ทําใหยานยนตถูกขับ

เคลื่อนที่ความเร็วที่ตองการ  
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รูปที่ 11 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

 

การจําลองสถานการณกําหนดใหยานยนตไฟฟามีน้ําหนัก 

1700 กิโลกรัม (ประกอบไปดวยน้ําหนักของยานยนต 1620 

กิโลกรัม คนขับ 75 กิโลกรัม และสัมภาระ 5 กิโลกรัม) เริ่มตน

จากการจอดนิ่ง ดวยแบตเตอรี่ที่มีคาสถานะประจุเทากับ 80 

% จากนั้นยานยนตจะถูกขับเคลื่อนดวยคาความเร็วอางอิง ซึ่ง

เปนสัญญาณอินพุตใหกับไมโครคอนโทรลเลอรผานการเหยียบ

คันเรง โดยคาความเร็วอางอิงดังกลาวจะมีความเร็วที่แตกตาง

กันในแตละชวงเวลา รวมถึงมีชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วทั้งในรูปแบบเพ่ิมและลดความเร็ว แสดงดังรูปที่ 12  

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 12 แสดงใหเห็นวา 

ระบบควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งประกอบไปดวยตัว

ควบคุมพีไอทั้ง 3 ชุดที่ไดทําการออกแบบ สามารถควบคุม

ความเร็วของยานยนตไฟฟาไดตามคาสัญญาณอางอิง ในขณะ
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ที่แรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วและความเรง

ของยานยนตไฟฟา โดยตัวควบคมุในลูปควบคมุกระแสบนแกน

ดี สามารถควบคุมปริมาณฟลักซใหอยูที่คาพิกัดไดตลอดการ

ทํางาน แสดงไดจากลักษณะรูปสัญญาณกระแส dsi  มีคาคงตัว 

สวนตัวควบคุมในลูปควบคมุกระแสบนแกนคิวสามารถควบคุม

คากระแสสรางแรงบิด qsi  ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามแรงบิด

โหลดไดตามกระแสอางอิง ผลการทํางานของตัวควบคุมพีไอทั้ง 

3 ชุดที่ไดรับการออกแบบ สามารถสรุปไดวา การทํางานของ

ระบบควบคุมเปนไปตามหลักการควบคุมแบบเวกเตอร และ

ใหผลการควบคุมที่ดี โดยพิจารณาไดจากความเร็วของยาน

ยนตไฟฟาที่มีคาตรงกับคาความเร็วอางอิงตลอดการทํางาน 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณากราฟแรงบิดโหลดของมอเตอร พบวา 

แรงบิดโหลดจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามความเร็วและความเรง

ของยานยนตไฟฟา และจะมีคาสูงขึ้นอยางมาก เมื่อยานยนต

ไฟฟามีความเรงเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของแรง

ตานในการขับเคลื่อนดังที่ไดนําเสนอในสมการที่ (5) ในขณะที่

ยานยนตถูกขับเคลื่อนดวยมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่ไดรับ

พลังงานไฟฟาจากแบตเตอรี่ ซึ่งมีคาสถานะประจุเทากับ 80 % 

ในตอนเริ่มตน จากกราฟคาสถานะชารจของแบตเตอรี่ แสดง

ใหเห็นวา ในชวงสุดทายของการจําลองสถานการณ แบตเตอรี่

มีคาสถานะประจุเทากับ 42.82% โดยยานยนตไฟฟาถูก

ขับเคลื่อนเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 58 นาที และสามารถ

ขับเคลื่อนไดระยะทางรวม 276.68 กิโลเมตร 
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5. สรุป 

บทความนี้ ไดนํ าเสนอแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร 

ของระบบขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา รวมถึงพารามิเตอรทั้งหมด

ของแรงที่ เ ก่ี ย วข อง กับการขับ เคลื่ อนยานยนต ไฟฟ า  

และระบบขับเคลื่อนทางกลของยานยนตไฟฟาที่พิจารณา 

นอกจากนี้ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร

เหนี่ยวนําสามเฟสและแบตเตอรี่ลิ เทียมไอออน จากนั้น 

ไดนําเสนอระบบควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งเปนวิธี

ควบคุมที่ใชในระบบขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา โดยในระบบ

ดังกลาวประกอบไปดวยตัวควบคุม พีไอทั้ งหมด 3 ชุด  
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คือ ตัวควบคุมความเร็วรอบ ตัวควบคุมกระแสบนแกนดี  

และตัวควบคุมกระแสบนแกนคิว ซึ่งในบทความนี้ไดแสดง

ขั้นตอนการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาว 

และในตอนทายไดทําการจําลองสถานการณดวยวิธีฮารดแวร

ในลูป เพื่อแสดงผลการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

และยืนยันหลักการออกแบบตัวควบคุมที่ไดทําการนําเสนอ  

ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวา ระบบควบคุมที่ไดทําการนําเสนอ 

มีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมความเร็วของยานยนตไฟฟา 

ในขณะที่แรงบิดโหลดของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลงตาม

ความเร็วและความเรงของยานยนตไฟฟา  
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