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บทคัดย่อ 
         บทความนี้น าเสนอแนวทางใหม่ส าหรับเครื่องจักรรีดยางไฟฟ้าคือระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า                       
สามเฟสพร้อมวงจรแก้ไขตัวประกอบก าลัง วิธีการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบดั้งเดิมในแง่ของการลด
ผลรวมความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิกและท าให้ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าคงที่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพื่อลด
ผลรวมความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก ไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวจะถูกแปลงผันเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสผา่น
วงจรแปลงผันแบบทบแรงดันไฟฟ้าด้วยโหมดกระแสไหลต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังใช้วิธี V / f เพื่อควบคุมความเร็ว
มอเตอร์เหนี่ยวน าและน าวิธีการกลุ่มอนุภาคมาใช้ในการหาค่าเกนการควบคุม โดยใช้วิธีการค่าปริพันธ์ของ                                                 
ค่าผิดพร่องก าลังสองแปรตามเวลา (เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์) จากการพัฒนาต้นแบบพบว่าวิธีการนี้สามารถ
แก้ไขตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้ระหว่าง 0.97 ถึง 0.98 และผลรวมความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก
เท่ากับ 3.17 เปอร์เซ็นต์ซึ่งน าไปสู่การลดก าลังไฟฟ้าต้านกลับของเครื่องก าเนิดและท าให้การสูญเสียใน                                       
แกนเหล็กของเครื่องจักรกลไฟฟ้าลดลง 
ค ำส ำคัญ : เครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส วงจรแก้ไขตัวประกอบก าลังไฟฟา้ 

ผลรวมความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก  
 

ABSTRACT 
This paper presents a novel approach for electric rubber rolling machines as a three-

phase induction motor drive system with power factor correction circuits. The proposed 
approach was more efficient than the traditional ones in terms of lower total harmonic distortion 
and stability speed of the induction motor. Moreover, to reduce total harmonic distortion, the 
single-phase alternating current was converted to the three-phase one via a boost converter for 
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its continuous condition mode. Besides, the V/f method was employed to control the induction 
motor speed. The particle swarm optimization using the integral time squared errors (an 
objective function) was applied to determine the control gain. Based on the photo type 
developed, the results indicated that the approach was able to correct the power factor of the 
source between 0.97 and 0.98, and the total harmonic distortion was 3.17 percent. This leads 
to the reduction of the reactive power of the generator; and consequently, the core loss of the 
electrical machine is decreased.       
Keyword: Electric rubber rolling machine, Three-phase induction motor drive system, Power   

factor correction circuit,Total harmonic distortion 
 

1. บทน ำ 
ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ท ารายได้ให้แก่

เกษตรโดยมีมูลค่าการส่งออกของประเทศไทยเป็น
อันดับ 2 รองจากข้าว [1] ปัจจุบันแนวโน้มการปลูก
ยางพารามีมากขึ้นเนื่องจากเป็นพืชที่ให้ผลตอบแทน
สูง อายุการเก็บเกี่ยวนาน คุ้มค่าในการปลูกและราคา
ของยางพาราเมื่อแปรรูปแล้วมีมูลค่าสูง เกษตรกรจึง
ปลูกยางพารามากขึ้น การจ าหน่ายผลผลิตจาก
ยางพาราแบ่งได้ออกเป็นสองประเภทคือ น้ ายางพารา
และยางพาราแผ่น การจ าหน่ายยางพาราแผ่นนั้น
ได้รับความนิยมมากกว่าการจ าหน่ายน้ ายางสด
เนื่องจากสามารถเก็บไว้ได้นาน การผลิตยางพารา
แผ่นนั้นจ าเป็นต้องใช้เครื่องจักรรีดยาง ปัจจุบัน
สามารถแบ่งเครื่องจักรรีดยางเป็นสองชนิดตามต้น
ก าลังที่ใช้คือ ชนิดที่ใช้มือหมุนและชนิดที่ใช้มอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ปัจจุบันเครื่องจักรรีด
ยางพาราได้มีการน าเอามอเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน า
1 เฟส (Single phase induction motor) มาใช้ใน
การขับเคลื่อนลูกรีดมากขึ้นจากเดิมนั้นเคยใช้ก าลัง
จากคนเมื่อเปลี่ยนมาใช้มอเตอร์ไฟฟ้าท าให้มีความ
สะดวกและสามารถผลิตยางแผ่นได้มากข้ึนแต่ใช้เวลา
น้อยลง ปัญหาของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส

คือ มีโครงสร้างที่ยุ่งยากเมื่อเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้า
แบบเหนี่ยวน า 3 เฟส (Three phase induction 
motor) เนื่องจากมอเตอร์แบบเหนี่ยวน า 1 เฟสที่ใช้
กับเครื่องจักรรีดยางนั้นจ าเป็นต้องมีแรงบิดในช่วง
ออกตัว (Starting torque) สูงและต้องมีแรงบิด
ในขณะท างานสูง (Running torque) จึงจ าเป็นต้อง
มีคาปาซิเตอร์ เพื่อเพิ่มแรงบิดขณะออกตัวและเพื่อ
เพิ่มแรงบิดในขณะท างานปกติหลังจากออกตัวไปแล้ว 
(Capacitor start and capacitor run) ปัญหาที่พบ
บ่อยในปัจจุบันคือคาปาซิเตอร์เสียบ่อย เป็นต้นเหตุ
ให้เสียเวลาและเกิดความล่าช้าในการผลิตยางแผ่น 
และขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 1 เฟสมีขนาดใหญ่
กว่ามอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่พิกัดแรงม้าเท่ากันและ
ปัญหาที่ส าคัญของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน าคือตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน า 
1 เฟสและ 3 เฟส มีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าต่ า ท า
ให้มีการสูญเสียก าลังไฟฟ้าส่วนหนึ่งไปโดยเปล่า
ประโยชน์ ในปัจจุบันการไฟฟ้ามีการเรียกเก็บเงิน
ค่าตัวประกอบก าลังจากผู้ประกอบการรายใหญ่ และ
ปัญหาที่ส าคัญของเกษตรกรชาวสวนยางพาราคือ
พื้นที่ท าการเกษตรส่วนใหญ่อยู่ ในพื้นที่ห่างไกล 
ปัจจุบันระบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในพื้นที่ชนบท
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เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส จึงไม่สามารถน า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบเหนี่ยวน า 3 เฟสมาใช้
กับเครื่องจักรรีดยางไฟฟ้าได้และปัญหาอีกประการ
หนึ่ ง คื อ เ ค รื่ อ ง จั ก ร รี ดยา ง ไฟฟ้ าที่ ไ ม่ มี ร ะบบ
อินเวอร์เตอร์ควบคุมไม่สามารถควบคุมแรงบิดและ
ความเร็วตามที่ต้องการ จึงจ าเป็นต้องมีอินเวอร์เตอร์
มาควบคุม หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์คือแปลง
ผันจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและ
แปลงผันจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่
แรงดันและความถี่ที่เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของ
การใช้งาน ท าให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าและ
ความถี่ของอินเวอร์เตอร์เพื่อให้สามารถควบคุม
แรงบิดและความเร็วได้ตามต้องการ กระบวนการแรก
ของอิน เวอร์ เ ตอร์ คื อการแปลงผันจาก ไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงท าให้รูปคลื่นของ
กระแสไฟฟ้าด้านอินพุทไม่เป็นคลื่นไซน์ ท าให้เกิด                
ฮาร์มอนิกและตัวประกอบก าลังมีค่าต่ าดังแสดงใน
ภาพที่ 1 

 

 
ภำพที่  1 ผลการแปลงไฟฟ้ ากระแสสลับเป็น
กระแสตรง 
 

ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power factor) คือ
อัตราส่วนระหว่างก าลังงานไฟฟ้าท่ีใช้งานจริง (True 
power, P) มีหน่วยเป็นวัตต์ (Watt : W) 

ค่าก าลังงานท่ีปรากฏ (Apparent power, S) 
มีหน่วยเป็น โวลท-์แอมป์ (VA) [2]  ดังสมการที่ 1 ถึง 
3  

 

     
                (1) 

 
เมื่อไม่คิดฮามอนิกส์ล าดับสูง rms 1rmsV  = V  
 

1rms

rms

I
P.F. = cosθ1

I
                                (2) 

 
1rms

2
rms

2
2 i

2
1

2

I
P.F. = 

I

1
       =   

I
1+

I

1
       =   

1+THD

i

i







                           (3) 

 
ก าลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการท างานจริงต่อ

ขนาดก าลังงานทั้งหมดที่ต้องการจากระบบไฟฟ้า 
ส่วนเกินจากก าลังงานที่ ใ ช้ท างานจริ งเรี ยกว่ า
ก าลังไฟฟ้าต้านกลับ(Reactive power) มีหน่วยเป็น
วาร์ (VAR) ก าลังไฟฟ้าต้านกลับที่ไม่เกิดประโยชน์
เป็นภาระกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า 
สายส่งและเกิดก าลังงานสูญเสียในอุปกรณ์เหล่านี้                                          
ดังแสดงในภาพที่ 2 มาตรฐานตัวประกอบก าลังและ
ความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกถูกก าหนดโดยมาตรฐาน 
IEC/EN61000-3-2[3] 

ภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบก าลังงานที่มา้
ต้องใช้ในการลากรถเทียบได้กับก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏ 
การเคลื่อนที่ของรถม้าในทิศทางที่ต้องการคือ
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังที่ม้าต้องใช้มากขึ้นโดยไม่ได้

1rms 1rms 1

rms rms

V I cosθP
P.F. =  = 

S V I
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มีการ เคลื่ อนที่ ของรถในทิศทางที่ ต้ องการคื อ
ก าลังไฟฟ้าต้านกลับ (Reactive power) ตัวประกอบ
ก าลังคือค่าโคไซน์ (Cosine) ของมุมที่เกิดขึ้นตาม
ภาพในกรณีที่ม้าออกแรงตั้งฉากกับรางในทิศทางที่
เคลื่อนที่ ที่ไม่เกิดงานขึ้นในกรณีนี้คือตัวประกอบ
ก าลังเท่ากับศูนย์ในทางกลับกันถ้าม้าเดินอยู่บนราง 
ก าลังท่ีใช้เพื่อจะลากรถก็จะใช้น้อยที่สุด 

 
ภำพที่ 2 การเปรียบเทียบก าลังงานที่ใช้ในการลากรถ
ของม้ากับก าลังงานทางไฟฟ้า 
 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องดัง
ตารางที่ 1 ยังไม่มีการท าวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ไข                        
ตัวประกอบก าลังกรณีโหลดเป็นเครื่องจักรรีดยาง
ไฟฟ้า จากเหตุผลดังที่กล่าวมาในข้างต้นจึงน ามาสู่
การน าเสนอการแก้ไขและปรับปรุงข้อบกพร่องของ 
เครื่องจักรรีดยางพาราแบบเดิม โดยการพัฒนาระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่มีวงจรแก้ไขตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้าส าหรับเครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า 
โดยการออกแบบและสร้างระบบสมองกลฝังตัวเพื่อ
ควบคุมการท างาน โดยมีวงจรแปลงผันจากไฟฟ้า
กระแสสลับเฟสเดียวที่มีวงจรควบคุมตัวประกอบ
ก าลังและแปลงผันจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟส ออกแบบและร้างระบบควบคุม
ความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ 

 

ตำรำงที่ 1 การทบทวนวรรณกรรม 
เร่ือง วิธีกำร ผลลัพธ ์

เครื่องรีดยางพาราแบบต่อเนื่อง[1] ใช้มอเตอร์กระแสสลับขับเคลื่อน
ลูกรีด 

- เครื่องรีดท างานได้ต่อเนื่อง 
- ไม่มีวงจรแก้ไขตัวประกอบก าลัง 

 

วงจรเรียงกระแสบริดจ์เฟสเดียวท่ี
มีการพัฒนาค่าตัวประกอบก าลัง
ด้วยการแปลงผันแบบบูสต์[4] 

 

ใช้วงจรแปลงผันแบบบูสต์ 
ควบคุมตัวประกอบก าลังด้วย PI 

-ทดสอบกับโหลดตัวต้านทาน 
-PF = 0.95 
 

การออกแบบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์                        
ชนิดแก้ไขตัวประกอบก าลังและ
ว ง จ ร เ ลื่ อ น เ ฟ ส ฟู ล บ ริ ด จ์
อินเวอร์เตอร์ส าหรับเครื่องชาร์จ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า[5] 

 

ใช้วงจรแปลงผันแบบบูสต์ควบคุม
ตัวประกอบก าลัง 

-ใช้ในการชาร์จแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้า 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบ
ก าหนดเกนดวยฟซซีส าหรับควบคุม
การท างานการขนานมอดูลแปลง     
ผันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง[6] 

ควบคุมตัวประกอบก าลังด้ วย 
FUZZY 

-ทดสอบกับโหลดตัวต้านทาน 
-THD = 4.41% 
-ค่ าตั วประกอบก าลั ง เท ากับ 
0.9861 
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2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

2.1 เทคนิคการแก้ไขตัวประกอบก าลัง 
 การแก้ไขตัวประกอบก าลังมี 2 วิธีการคือ

เทคนิคการแก้ตัวประกอบก าลังแบบพาสซีฟ (Passive 
power factor correction techniques) และเทคนิค

การแก้ตั วประกอบก าลังแบบแอคทีฟ (Active 
power factor correction techniques) [7] ดั ง
แสดงในภาพที่ 3 โดยภาพที่ 3(ก) คือวงจร Passive 
power factor correction ประกอบด้วยวงจรเรียง
กระแสท าหน้าที่แปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
(ก) Passive power factor correction                       (ข) Active power factor correction 
ภำพที่ 3 วงจรแปลงผันที่มีการแก้ตัวประกอบก าลัง 
 

โดยมีวงจรกรองกระแสซึ่ งประกอบด้วย                   
ตัวเหนี่ยวน า (Inductor) ต่ออนุกรมและตัวเก็บประจุ 
(Capacitor) ต่อขนานอยู่กับวงจรดังรูปซึ่งตัวเหนียวน า
และตัวเก็บประจุที่ต่ออยู่ในวงจรนี้จะท าหน้าท่ีเพิ่มตัว
ประกอบก าลัง ให้สู งขึ้น วงจรนี้ สามารถท าให้                      
ตัวประกอบก าลังมีค่าสูงได้ถึง 0.98 แต่ข้อเสียของ
วงจรนี้ก็คือสามารถน าไปใช้กับโหลดที่มีก าลังไฟฟ้าไม่
สูงมากนัก ภาพที่ 3(ข) ใช้เทคนิคการแก้ตัวประกอบ
ก าลังแบบแอคทีฟซึ่งเป็นการท างานงานเกี่ยวข้องกับ
การปรับปรุงตัวประกอบก าลังของกระแสอินพุทโดย
ใช้อุปกรณ์สวิตช่ิงเช่น มอสเฟต (MOSFET) และไอจีบีท ี 

 

(IGBT) ซึ่งเป็นผลมาจากความก้าวหน้าในอุปกรณ์สาร
กึ่งตัวน าไฟฟ้าและไมโครอิเล็กทรอนิกส์เช่นมอสเฟต
นั้นเป็นที่นิยมส าหรับวงจรปรับปรุงตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า เนื่องจากความเร็วในการใช้งานสูง
พอประมาณและง่ายในการขับ ส่วนไอจีบีทีได้ถูก
น ามาใช้เมื่อไม่นานมานี้ส าหรับแรงดันไฟฟ้าสูงที่
ก าลังไฟฟ้าขนาดกลาง โดยที่ เทคนิคนี้สามารถ
ปรับปรุงตัวประกอบก าลังได้ใกล้เคียง 0.99 และ                  
ค่าผลรวมของความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิก (THD) อยู่ที่
ประมาณ 3 ถึง 5% การขับสวิทซ์ของวงจรแก้ไข                  
ตัวประกอบก าลังแบบแอคทีฟแบ่งออกได้เป็น 3 
โหมด [8] ดังแสดงในตารางที่ 2  
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ตำรำงที่ 2 โหมดการท างานของวงจรแก้ไขตัวประกอบก าลังแบบแอกทีฟ 
โหมด ข้อดี/ข้อเสีย 

กระแสไหลต่อเนื่อง (CCM) - มีความยุ่งยากในการขับสวิทซ์ 
- ตัวเหนี่ยวน ามีขนาดใหญ ่
- ค่าประสิทธิผลของกระแส (Irms ) ปานกลาง 

กระแสไหลไมต่่อเนื่อง (DCM) - ค่าประสิทธิผลของกระแส (Irms) สูง 
- ขนาดตัวเหนี่ยวน าลดลง 
- ระบบเสถยีรภาพทีสุ่ด 

กระแสวิกฤต (CrM) - ค่าประสิทธิผลของกระแส (Irms) สูงมาก 
- ไม่สามารถเปลี่ยนความถี่สญัญาณขับสวิทซ์ 

 

 
 

ภำพที่ 4 ส่วนประกอบของระบบ 
 

2.2 วิธีด าเนินการวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการแก้ตัวประกอบ
ก าลังแบบแอคทีฟและใช้วงจรทบระดับแรงดัน
(Boost converter) ท างานในโหมดกระแสไหล
ต่อเนื่อง (CCM) เพื่อให้กระแสใกล้เคียงสัญญาณ
ซ า ย ด์ แ ล ะ มี ค่ า ผิ ด เ พี้ ย น ฮ า ร์ ม อ นิ ก ต่ า ที่ สุ ด                                           
การด าเนินงานวิจัยนี้มีส่วนประกอบของระบบ                                                    
ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งประกอบด้วยวงจรแปลงผัน
พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงมี

ไดโอดก าลัง 1 เฟสต่อแบบบริด ( Single phase 
bridge rectifier) ท า ห น้ า ที่ เ ป็ น ว งจ รแปล งผั น                    
ส่วนต่อมาคือระบบควบคุมตัวประกอบก าลังใช้วงจร
แปลงผันจากกระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดวงจร                    
ทบแรงดัน[9] โดยการแก้ไขตัวประกอบก าลังใช้                
อัลกอลิทึมการควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์ (PI) เป็น
ตัวควบคุมและส่วนของอินเวอร์เตอร์ใช้อัลกอลิทึม
การควบคุมแบบ V/f ชุดทดลองที่ ใ ช้ในงานวิจัย                  
ดังภาพท่ี 5 
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(ก) วงจรแปลงผันและระบบควบคุม (ข) เครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า 

ภำพที ่5 ชุดทดลองที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 
ภำพที ่6 ไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบควบคุมตัวประกอบก าลัง 

 
 ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ตั ว ป ร ะ ก อ บ ก า ลั ง

ประกอบด้วยระบบสามส่วนคือ ชุดตรวจจับแรงดัน
อินพุท  (PLL) ท าหน้ าที่ ต รวจจับแรงดันอินพุท
กระแสสลับ ชุดควบคุมตัวประกอบก าลังและแรงดัน
เอาท์พุท ท าหน้าที่ในการเปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุท
กับสัญญาณอ้างอิง[10] และชุดสร้างสัญญาณขับ                                     
ดังภาพที่  6 การท างานของวงจรทบแรงดันที่มี                                     
การควบคุมตั วประกอบก าลั งแสดงให้ เห็นว่ า
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ขนาด 220 โวลต์ 
ป้อนเข้าสู่วงจรทบแรงดันผ่านทางวงจรเรียงกระแส

แบบเต็มคลื่น โดยมีตัวเก็บประจุ C1 ท าหน้าที่กรอง
กระแสขาเข้า L1 ท าหน้าที่เก็บและถ่ายพลังงานใน
วงจรทบแรงดัน C2 ท าหน้าที่กรองกระแสไฟฟ้า                           
ขาออก วงจรควบคุมใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่ วน 
ปริภัณฑ์ (PI) เพื่อควบคุมรูปคลื่นของกระแสไฟฟ้า
ด้านอินพุท (Is) ให้เป็นรูปคลื่นไซน์และอินเฟสกับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุทและควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาท์พุทให้คงที่เท่ากับ 
400 โวลต์ 

PFC and Inverter STM32F4 micro 

controller 

current and voltage sensor 

STM32F4 micro 

controller 

ชุดตรวจจับแรงดันอินพุท(PLL) 

ชุดควบคุมตัวประกอบก าลังและแรงดันเอาท์พุท ชุดสร้างสญัญาณขับ 
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 อัตราการขยายแรงดันของวงจรทบระดับ
สามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 4 [11] 
 

 
o

in

V 1
 

V 1 D



                                   (4)  

 
ค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดที่ยังคงท าให้อยู่ในโหมด
กระแสไหลต่อเนื่องดังสมการที่ 5 
 

 
2

min

D 1-D R
L = 

2f

 
 
 
 

                           (5) 

 
ขนาดของตัวเก็บประจุที่เล็กท่ีสุดที่ท าให้แรงดันไฟฟ้า
ขาออกเรียบตามข้อก าหนดดังแสดงในสมการที่ 6 
 

min

o

o

D
C  = 

ΔV
Rf

V

 
 
 

                              (6) 

 
และความถี่ในการสวิทซ์ดังแสดงในสมการที่ 7 
 

 
2

min

D 1-D R
f = 

2L

 
 
 
 

                               (7) 

 
  เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุทของ
วงจรทบระดับแรงดันดังสมการที่ 4 นั้นผ่านการเรียง
กระแสโดยวงจรเรียงกระแสแบบหนึ่งเฟสชนิดเต็ม
คลื่นโดยที่ยังไม่ได้ผ่านวงจรกรองแรงดันไฟฟ้าจึง
ยังคงท าให้แรงดันยังคงมีองค์ประกอบของรูปคลื่น
ไซน์อยู่ดังนั้นค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จึงเป็น
ค่าเฉลี่ยดังสมการที่ 8 
 

 
max

in ave

2V
V  = 

π
                                (8) 

 

  งานวิจัยนี้เลือกใช้อินเวอร์เตอร์สามเฟส
แบบพีดับบริวเอ็ม (PWM) โดยมอเตอร์เหนี่ยวน า                                                              
สามเฟสต่อแบบสตาร์ดังนั้นค่าประสิทธิผลของ
แรงดันไฟฟ้าที่ความถี่หลักมูล (n=1) ดังสมการที่ 9 
 

    d1Line rms

6
V  =  = 0.78V

π
dV               (9) 

 
  จากสมการที่ 4 ถึง 9 เมื่อก าหนดให้โหลด
เป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสสามเฟสขนาด 1 H.P. 
ที่  746 W โดยประมาณเท่ากับ 1 kW และให้ค่า
ประสิทธิผลของแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่หลักมูลเท่ากับ 
380 V ดังนั้นจึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุขนาดเท่ากับ 
2,500 uF และเลือกใช้ตัวเหนี่ยวน าขนาด 0.25 uH 

 การควบคุมมอเตอร์นั้ น ใ ช้หลักการ
ควบคุมแบบ V/f อาศัยหลักการแรงบิด (Torque) 
และขนาดเส้นแรงแม่ เหล็ก (Flux) แปรผันตาม
อัตราส่วนของแรงดันและความถี่  

 

 
ภำพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความถี่ 
 

 จ า ก ภ า พ ที่  7 ห า ก ส า ม า ร ถ รั ก ษ า
อัตราส่วนระหว่างแรงดันและความถี่ไว้ได้ตลอดไปจะ
ท าให้สามารถรักษาแรงบิดให้คงที่ได้ตลอด ซึ่งข้อดี
ของการควบคุมแบบ V/f คือเป็นระบบที่ ง่ายไม่
ยุ่งยาก[12] สามารถท างานได้ไวเมื่อเทียบกับระบบ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ (Vector control) เนื่องจากมี



 

Vol.14 No.1 January – June 2020    9  
 

ขั้นตอนท างานที่น้อยกว่าท าให้เหมาะกับงานที่โหลด                                                                      
มีการเปลี่ยนแปลงบ่อย ๆ ดังนั้นการควบคุมด้วย V/f 
จึงเหมาะสมกับเครื่องจักรรีดยางพาราเป็นอย่างมาก
เพราะเครื่องจักรรีดยางนั้นมีการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดค่อนข้างบ่อยและรวดเร็วจากขนาดของแผ่นยาง
ที่ไม่เท่ากันและจากอัตราความเร็วในการป้อนแผ่น
ยาง อย่างไรก็ตามระบบการควบคุมแบบ V/f ก็ยังมี
ข้อเสียอยู่คือหากไม่สามารถรักษาอัตราส่วนระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าและความถี่เอาไว้ได้ระบบจะหลุดออก
จากการควบคุมและเกิดความไม่เสถียรภาพขึ้น
ในทันท ี

 การหาค่าพารามิเตอร์การควบคุมมอเตอร์
พิจารณาจากสมการที่ 10 สมการที่ 11 - 12 

 

 
  2

2

13 2
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                            (11) 

 

f
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S



2




                                        (12) 

 
 การควบคุมอินเวอร์เตอร์ใช้อัลกอลิทึม

แบบสัดส่วน-ปริพันธ์ (PI) และน าวิธีการกลุ่มอนุภาค 
(Particle swarm optimization, PSO) มาใช้ใน                     
การหาค่าเกณฑ์การควบคุม (kp และ k i ) โดยใช้
วิธีการค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องก าลังสองแปรตาม
เวลา (Integral time square error , ITAE) ดัง
สมการที่ 13 เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์[13] (Object 
function) 

 





0

2
)( dttetF                                   (13) 

 
  ตัวแปรเริ่มต้นของวิธีกลุ่มอนุภาคทั้งหมด   
ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตำรำงที่ 3 ตัวแปรเริ่มต้นในการใช้หาค่าเกณฑ์ของ
ระบบควบคุมด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค 

ค่าพารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ 
จ านวนอนุภาค 20 

ขนาด (Dimension) 2 
ค่าถ่วงน้ าหนัก Wmax=0.9, Wmin=0.4 

ค่าคงท่ี C1 และ C2 0.7, 0.7 
จ านวนรอบการค านวน

สูงสุด(Iteration) 
50 

ค่าสูงสุดของ kp 200 
ค่าต่ าสดุของ kp 0.001 
ค่าสูงสุดของ ki 200 
ค่าต่ าสดุของ ki 0.001 

  
 ผลการจ าลองเพื่อหาค่าเกนของระบบ 

ควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสโดยใช้วิธีกลุ่ม
อนุภาคดังแสดงในตารางที่ 4  

 
ตำรำงที่ 4 ค่าเกนของระบบควบคุมจากวิธีกลุ่มอนุภาค 

ค่าพารามิเตอร ์ ค่าที่ได ้
kp 22.24 
ki 7.98 

ดัชนีสมรรถนะของระบบ 0.0139 
เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 0 % 

 
 



 

 10    ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2563 
 

3. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
 3.1 ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมแมทแลป 

  ผลจากการจ าลองระบบดังภาพที่  8 
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุทเกิดขึ้น
พร้อมกันและมีรูปคลื่นของสัญญาณเป็นคลื่นไซน์              

ส่วนของกระแสของตัวเหนี่ยวน ามีองค์ประกอบเป็น
คลื่นไซน์ แรงดันเอาท์พุทของวงจรแปลงผันถูกควบคุมอยู่                               
ที่ 400 โวลต์ แสดงถึงความสามารถในการควบคุมตัว
ประกอบก าลังและแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทของ
ระบบควบคุม 

 

 
ภำพที่ 8 สัญญาณของกระแสและแรงดันอินพุทท่ีได้จากการจ าลองเมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 

 
 

 
 

 
ภำพที่ 9  ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 
  

1 

2 



 

Vol.14 No.1 January – June 2020    11  
 

  
ภำพขยำย 1 ภำพขยำย 2 

ภำพที่ 9 (ต่อ)  ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลัง 
 
ตำรำงที่ 5 ผลการทดสอบระบบควบคุม 

ล าดับ แรงบิด 
(Nm) 

ความเร็ว 
(rpm) 

ตัวประกอบก าลัง ค่าความผดิเพี้ยนของสญัญาณ 
มี PFC ไม่มี PFC มี PFC ไม่มี PFC 

1 0.2 1500 0.98 0.65 3.17 96.4 
2 0.3 1500 0.98 0.64 3.17 96.5 
3 0.4 1500 0.97 0.64 3.17 96.5 
4 0.5 1500 0.97 0.64 3.17 96.5 

 
 3.2 ผลการทดลอง  
  เมื่อมีการควบคุมตัวประกอบก าลังกระแส
อินพุทมีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์และอินเฟสกับ
แรงดันอินพุท เมื่อวิ เคราะห์ความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณของระบบที่มีการควบคุมตัวประกอบก าลัง
ดังภาพที่ 9 ค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (THD) 
เท่ากับ 3.17 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ไม่เกินค่ า
มาตรฐานและค่าตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.98 
ตารางที่ 5 แสดงการทดสอบที่แรงบิดของมอเตอร์
เท่ากับ 0.2 ถึง 0.5 Nm. เมื่อระบบไม่มีวงจรควบคุม

ตัวประกอบก าลัง ตัวประกอบก าลังอยู่ระหว่าง 0.64 
ถึง 0.65 ค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณ อยู่ระหว่าง 
96.4 ถึง 96.5 เปอร์เซ็นต์ 
 

4. สรุปผลกำรทดลอง 
งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและสร้าง

ว งจรแก้ ไ ขตั วประกอบก าลั งตลอดจนระบบ
อินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสเพื่อใช้ควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร์ เหนี่ ย วน าสาม เฟสส าหรับ ใ ช้กับ
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เครื่องจักรรีดยางไฟฟ้า ท าให้ประสิทธิภาพของ
เครื่องจักรเพิ่มขึ้น สามารถลดขนาดของมอเตอร์ลงได้
เนื่องจากขนาดของมอเตอร์สามเฟสมีขนาดเล็กกว่า
มอเตอร์เฟสเดียวที่พิกัดแรงม้าเท่ากัน อีกทั้งมอเตอร์
สามเฟสไม่มีคาปาซิเตอร์เพื่อช่วยในการเริ่มเดินดังนั้น
มอเตอร์สามเฟสจึงบ ารุงรักษาง่ายกว่ามอเตอร์เฟส
เดียว กระบวนในการท างานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือการออกแบบและการสร้ า งระบบควบคุม 
กระบวนการออกแบบน าเสนอการออกแบบระบบ
ควบคุมความ เร็ วของมอเตอร์ เหนี่ ย วน าด้ วย                                                     
การควบคุมแบบ V/f โดยที่ระบบควบคุมเป็นแบบ                                                                                     
วงปิด (Close loop) และตัวควบคุมตัวประกอบก าลงั
ที่ ใ ช้ เ ป็ น แ บ บ  PI  controller ใ น ก า ร ห า
ค่าพารามิ เตอร์ของระบบควบคุมความเร็วของ
มอ เตอร์  น า วิ ธี กลุ่ ม อนุ ภ าค  ( Particle swarm 
optimization) มาประยุกต์ใช้ และการออกแบบ
ฮาร์ดแวร์น าเสนอการประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝงัตวั 
(Embedded system) โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล  STM32F4 เป็นส่วนประมวลผลและสั่งงาน
ทั้งระบบ โดยมีการจ าลองการท างานและการเขียน
โ ป ร แ ก ร ม ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม แ ม ท แ ล ป ซี มู ลิ ง ค์  
(Matlab/simulink) เมื่อท าการออกแบบระบบทั้ง
หมดแล้ว จึงท าการสร้างระบบจริงเพื่อทดสอบ                                   
การท างาน ผลการทดสอบที่ได้แสดงให้เห็นถึงระบบ
ควบคุมที่ออกแบบมาสามารถควบคุมตัวประกอบ
ก าลังให้มีค่าใกล้เคียงกับ 1 มากที่สุดเมื่อโหลดทางกล
เ พิ่ ม ขึ้ น  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ค ว บ คุ ม ผ ล ร ว ม ข อ ง                                                                                     
ความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิก (THD) ไม่เกิน 5% และ
สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าให้
คงที่ได้ตามเงื่อนไขที่ต้องการ 
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