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บทคดัย่อ 

งานวิจ ัยนี้ นําเสนอการออกแบบและสร้างระบบควบคุม

ความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําเชิงเส้นแบบด้านเดียว (Single-side 
Linear Induction Motor: SLIM) โดยใชว้ธิกีารควบคุมแบบ Volts/Hz 
ดว้ยการควบคุมค่าสลปิ (Slip Regulation) ซึ่งระบบโดยรวมนัน้

ประกอบด้วย ชุดแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า ระบบประมวลผลสญัญาณ

ดจิติอล (DSP) และมอเตอรเ์หน่ียวนําเชงิเสน้แบบดา้นเดยีวแบบ Short 
primary การทํางานนัน้จะเป็นแบบวิง่บนรางทีค่วามเรว็ตํ่า สําหรบัการ
วเิคราะห์นัน้ใช้หลกัการเดียวกับมอเตอร์เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
และไมค่าํนึงถงึผลกระทบทีเ่กีย่วขอ้ง และวธิกีารควบคุมนัน้เป็นแบบวง
ปิด (Close loop control) โดยทําการป้อนกลบัความเรว็ มาเปรยีบ-
เทยีบกบัความเรว็ทีต่อ้งการ (Speed command) คา่ผดิพร่อง (Error) ที่
ได้คือความเร็วสลิป (Slip speed) เข้าสู้ตัวควบคุมเพื่อปรบั

ผลตอบสนองของระบบ ตวัควบคุมทีใ่ชเ้ป็นแบบพไีอ (PI Controller) 
ผลการทดลอง ระบบที่สร้างขึ้นสามารถควบคุมความเร็วของ SLIM 
แบบ Volts/Hz ได ้และระบบควบคุมแบบพไีอทีอ่อกแบบนัน้ทาํใหร้ะบบ
มคี่าพุ่งเกนิน้อย 0.12 % ระบบมดีชันีสมรรถนะทีด่ ีและสามารถ
ตอบสนองเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงโหลดทนัททีนัใดไดภ้ายในเวลา 0.05 
วนิาท ี 

คาํสาํคญั: ระบบควบคุมแบบ Volts/Hz, วธิกีารควบคุมคา่สลปิ, มอเตอร์
เหนี่ยวนําเชงิเสน้แบบดา้นเดยีว 

Abstract 
This paper presents the implementation of a single-sided linear 
induction motor speed control by using Volt/Hz controlled with slip 
regulation approach, the overall system is composed of power 
module, Digital Signal Processing system (DSP) and Single-side 
linear induction motor in form of a short primary type, which will 
run on the rail at low speed. The SLIM is analyzed as the same 
method as an Induction motor, by regardless of some effects. 
Close loop feedback system is take place by comparing an actual 

speed, demand speed into a slip power regulator in order to 
optimize an output speed and torque response using PI 
controller. The experimental results in the effective of the 
system‘s control speed of single-side linear induction motor, 
which an overshoot is about less than 0.12 %, and the time 
response of output speed response is within 0.05 second. 

Keywords: Volt/Hz control, Slip regulation, Single-side linear 
induction motor 

1. บทนํา 
ปจัจุบันมอเตอร์เหนี่ยวนําเชิงเส้นนั ้นมีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เช่น ระบบการลําเลยีงวสัดุ ระบบการ
ขนส่ง เป็นตน้ เนื่องจากเป็นระบบทีก่่อใหเ้กดิมลภาวะในประมาณน้อย 
เมื่อเทยีบกบัการใชเ้ครื่องจกัรในการขนส่ง ลดการซ่อมบํารุงเนื่องไม่มี
ระบบเกยีร์ ในปจัจุบนัการใชง้านนัน้มุ่งเน้นในการใชง้านกบัระบบการ
ขนสง่เป็นสว่นใหญ่ ซึง่ระบบการขนสง่ทีใ่ชม้อเตอรเ์หนี่ยวนําเชงิเสน้นัน้ 
ถอืไดว้า่เป็นระบบการขนสง่แหง่อนาคต ในปจัจบุนัมงีานวจิยัหลายเรื่อง
ทีนํ่าเสนอเกี่ยวกบัมอเตอร์เหนี่ยวนําเชงิเสน้ ส่วนใหญ่จะเป็นการวจิยั
เพื่อการใช้งานในระบบการขนส่งแบบความเร็วสูง หรือ MAGLEV 
ประกอบด้วยการหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ ระบบการ
ควบคุม และศกึษาถงึผลกระทบต่างๆทีเ่กดิขึน้กบัมอเตอรเ์หน่ียวนําเชงิ
เสน้ อนัเนื่องมาจากโครงสรา้งทีเ่ปลีย่นไป มอเตอรเ์หนี่ยวนําเชงิเสน้นัน้
พฒันามาจากมอเตอรเ์หน่ียวนําแบบหมุน (Rotary Induction Motor: 
RIM) โดยการนํามาทาํการผา่และคลีอ่อก แต่ยงัคงมโีครงสรา้งหลกั 2 
ส่วน คอื สเตเตอร์และโรเตอร ์ในสเตเตอรน์ัน้จะมขีดลวดพนัอยู่ในร่อง
สล็อต แต่ด้านโรเตอร์นัน้จะเปลี่ยนไปคือ กลายเป็นแผ่นที่เรียกว่า 
Reaction plate ทําจากอะลูมเินียม และมแีผน่เหลก็ประกบดา้นหลงั
เรยีกกวา่ Back iron ในการใชง้านนัน้ม ี2 ลกัษณะ คอื ส่วนทีเ่คลื่อนที่
เป็นดา้นสเตเตอร ์เรยีกว่า Short primary และในลกัษณะทีส่่วนโรเตอร์

เป็นส่วนทีเ่คลื่อนทีเ่รยีกว่า Short secondary ผลกระทบทีก่ล่าวถงึใน
ตอนต้นนัน้ประกอบด้วย ผลกระทบส่วนปลายสุด (End effect) 

-733-



การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ัง 7 
3-5 พฤษภาคม 2554, โรงแรม Phuket Orchid Resort and Spa หาดกะรน จังหวัดภูเก็ต 

คณะวิศวกรรมศาสตร                                                                                                                                             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

ผลกระทบส่วนขอบดา้นขา้ง (Edge effect) แต่ในการใชง้านมอเตอร์
เหนี่ยวนําเชิงเส้นที่ความถี่ตํ่านัน้ ผลกระทบที่เกิดขึ้นนัน้จะมีผลต่อ
พลวตัของระบบน้อยมากจงึไม่คาํนึงถงึ ระบบควบคุมของ SLIM นัน้ใช้
หลกัการเดยีวกบั RIM ซึง่ประกอบดว้ย 2 รูปแบบ คอื การควบคุม
แบบสเกลาร์ เช่นการควบคุมแบบ Volt/Hz และการควบคุมแบบ
เวกเตอร ์เช่น Vector control หรอื Field oriented control [1-5] โดยใน
งานวจิยันี้นําเสนอระบบควบคุมแบบสเกลาร ์เนื่องจากระบบมขีนาดเลก็ 
ไม่ต้องการการตอบสนองของระบบพลวตั เพื่อทดลองการควบคุมการ
ขบัเคลื่อนของมอเตอรเ์หนี่ยวนําเชงิเสน้ เป็นการศกึษาเบือ้งตน้ ระบบ
ควบคุมทีนํ่าเสนอเป็นนัน้ เป็นระบบควบคุมความเรว็ของ SLIM ดว้ย

วธิกีารแบบ Volt/Hz ดว้ยการควบคุมค่าสลปิ เป็นการความแบบวงปิด
โดยทาํการป้อนกลบัความเรว็ของ SLIM เพือ่เปรยีบเทยีบกบัความเรว็
ทีต่อ้งการ คา่ผดิพรอ่งทีไ่ดค้อืค่าความถีส่ลปิ นําเขา้ตวัควบคุมเพือ่ปรบั
ผลตอบสนองของระบบ  โดยตัวควบคุมที่ใช้เ ป็นแบบพีไอ  (PI 
Controller) จากนัน้นําค่าความถี่สสลปิที่ได้บวกกบัความถี่ที่วดัได้

กลายเป็นความถี่ที่จะเขา้สู่กระบวนการควบคุมแบบ Volt/Hz โดย

กระบวนทัง้หมดแสดงเป็นบลอ็กไดอะแกรมดงัรปูที ่1  
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รปูที ่1 บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมแบบการควบคุมคา่สลปิ 

ในสว่นกระบวนการคาํนวณการสรา้งสญัญาณนัน้จะกระทาํโดย

ระบบประมวลผลสญัญาณดจิติอล (DSP) โดยจะใช ้dsPIC30F2010 
ของบรษิทั Microchip Inc [6] 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง และส่วนประกอบของระบบ 
2.1 มอเตอรเ์หน่ียวนําเชิงเส้น 

มอเตอร์เหนี่ยวนําเชงิเสน้ทีเ่ป็นแบบสเตเตอรเ์คลื่อนทีน่ัน้แบ่ง

ออกเป็น 2 ชนิดคอื แบบดา้นเดยีว (Single-side) และแบบสองดา้น 
(Double-side) ซึ่งในการสร้างนัน้แบบที่สองจะมคีวามยุ่งยากกว่า 
โครงสรา้งของทัง้สองแบบแสดงดงัรปูที ่2 

 

รปูที ่2 โครงสรา้งแบบดา้นเดยีวและแบบสองดา้น 
ในงานวจิยันี้ทาํการศกึษารปูแบบทีเ่ป็นแบบดา้น ซึง่การใชง้าน

นัน้เป็นดงัรปูที ่3 

 

รปูที ่3 รปูแบบของ SLIM ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

การหาค่าพารามเิตอรข์อง SLIM นัน้จะใชว้ธิกีารเดยีวกบัการ
หาค่าพารามเิตอรข์อง RIM ซึง่จะประกอบดว้ย การทดสอบดว้ย DC 
test การทดสอบดว้ยการ Block stator test และการทดสอบในขณะที่

ไมม่โีหลด No load test คา่พารามเิตอรข์อง SLIM ทีใ่ชใ้นการศกึษานัน้
มคีา่ตามตารางที ่1 และรปูของ SLIM แสดงดงัรปูที ่4 
ตารางที ่1 คา่พารามเิตอรข์อง SLIM ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

คา่พารามเิตอร ์ คา่ทีใ่ช ้
ความตา้นทาน Rs 8.4 
ความตา้นทาน Rr  3.82 
ลคีเกจรแีอคแตนซด์า้นสเตเตอร ์Lls 0.029874 
ลคีเกจรแีอคแตนซด์า้นโรเตอร ์Llr 0.029874 
ความเหนี่ยวนํารว่ม Lm 0.268079 
จาํนวนขัว้แมเ่หลก็ P 2 
โมเมนตค์วามเฉื่อย J 0.00055 

 

 

(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่4 ตน้แบบของ SLIM ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

2.2 การควบคมุแบบ Volt/Hz ด้วยการควบคุมค่าสลิป 
ก่อนทีจ่ะกล่าวถงึวธิกีารควบคุมแรงดนัแปรตามความถีด่ว้ย

การควบคุมค่าสลปิ หรอืทีรู่จ้กักนัในชื่อ “Volt/Hz Control with Slip 
Regulation” ในเบื้องต้นนัน้ต้องเข้าใจหลักการของการควบคุมแบบ 
Volt/Hz ซึง่อาศยัหลกัการทีว่่าแรงบดิ (Torque) และขนาดของเสน้แรง
แม่เหล็ก (Flux) แปรผนัตามอตัราส่วนของขนาดของแรงดนั และ
ความถี ่โดยพจิารณาจากสมการที ่2.62, 2.63 และ 2.64 ดงันี้ 
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สมการที่ 1 นัน้เป็นสมการแรงบดิของเครื่องกลโดยทัว่ไป 
และจากสมการที่ 2 จะเหน็ว่าแรงบดิสูงสุดนัน้ขึน้อยู่กบัอตัราส่วนการ
เปลีย่นแปลงระหวา่ง แรงดนั SV  และความถี ่ Sω  ดงันัน้การทีจ่ะทาํให้
แรงบดิมคี่าคงที่นัน้จะต้องมกีารความควบค่าของแรงดนัและความถี ่
และจากสมการที่ 3 นัน้ แสดงถึงเส้นแรงแม่เหล็กมกีารเปลี่ยนแปลง
ตาม อตัราส่วนของแรงดนัและความถีเ่ช่นเดยีวกนั ดงันัน้สรุปไดว้า่การ
ทีจ่ะควบคุมใหแ้รงบดิและเสน้แรงแมเ่หลก็คงทีน่ัน้ จะตอ้งควบคุมอตัรา
การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัและความถี่ให้เป็นสดัส่วนกนั เมื่อทราบ
หลกัการของการควบคุมแบบ V/F ขัน้ตอนต่อไปคอืการดาํเนินการใน

การควบคุม  
2.3 การควบคมุความเรว็ด้วยการควบคมุค่าสลิป (Speed Control 
with Slip Regulation) 

เป็นอกีวธิกีารหนึ่งในหลกัการควบคุมดว้ยวธิแีรงดนัแปรตาม

ความถี่ โดยการนําค่าสัญญาณความเร็วเอาต์พุตมาเป็นสัญญาณ

ป้อนกลบัใหร้ะบบควบคุม บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมความเรว็
ดว้ยการควบคุมคา่สลปิ แสดงดงัรปูที ่5 
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รปูที ่5 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมความเรว็ดว้ยการควบคุมค่าสลปิ 

หากพจิารณาสมการที่ 1 การดําเนินการควบคุมแบบ 
Volt/Hz วงปิดนัน้ ทาํไดโ้ดยการควบคุมค่าสลปิ S  ใหอ้ยู่ในช่วงทีน้่อย
กว่า Pull out slip pS  เนื่องจากเมือ่ pSS =  แรงบดิของมอเตอรจ์ะมี

คา่สงูสุด หลกัการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ดว้ยการควบคุมคา่สลปิ 
หากพจิารณาจากรูปที ่5 มหีลกัการดงันี้ เริม่จากการปรบัค่าความเรว็ที่
ตอ้งการ (Speed Command) เขา้สู่บลอ็กของ Ramp Control เพือ่เป็น
การค่อยเพิม่ความเรว็ตามจํานวนรอบการทํางานของโปรแกรม ขอ้ดี
ของ Ramp control คอืช่วยลดการกระชากในขณะเริม่เดนิของมอเตอร ์
จากนัน้ทาํการเปรยีบเทยีบระหวา่งความเรว็ทีต่อ้งการกบัความเรว็ทีว่ดั

ได ้(Speed measurement) ค่าผดิพลาด (Error) ทีไ่ดค้อืค่าความเรว็ 
สลปิ ( slω ) ไดจ้ากสมการที ่4 

resl ωωω −=        (4) 

จากนัน้เข้าสู่บล็อกตัวควบคุมแบบพีไอเพื่อเป็นตัวควบคุม

ผลตอบสนองของระบบ จากนัน้นําค่าความเร็วสลิปที่ได้บวกกับค่า
ความเร็วที่วดัได้ จะได้ความเร็วอ้างอิงหรือความเร็วของมอเตอร์ที่
ตอ้งการ ตามสมการที ่5 

slre ωωω +=        (5) 

 จากนัน้เขา้สูก้ระบวนการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ขอ้ดี
ของการควบคุมแบบ Volt/Hz ด้วยการควบคุมค่าสลิปคือ มกีาร

ป้อนกลบัสญัญาณเอาต์พุตมาเปรียบเทยีบกบัสญัญาณอินพุต ทําให้
สามารถคงทีส่ญัญาณเอาต์พุตได ้สําหรบัการตอบสนองของสญัญาณ

เอาต์พุตจะถูกจดัการโดยตวัควบคุม ทัง้หมดทีก่ล่าวมาคอืหลกัการใน
การควบคุมแบบ Volt/Hz ดว้ยการควบคุมคา่สลปิ 

3 การออกแบบระบบควบคมุความเรว็ของ SLIM [7] 
ระบบควบคุมความเรว็ทีท่ําการออกแบบนัน้จะมสี่วนประกอบ

ดงัต่อไปนี้ คอื  
1. ชุดแปลงผนัพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

(Rectifier) 
2. ชุดแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 

(Inverter) 
3. ชุดประมวลผลสญัญาณดจิติอล (DSP) 

ซึ่งส่วนประกอบทัง้หมดนัน้แสดงดงัรูปที ่6 และรูปที ่7 โดยการ

ออกแบบนัน้ใชข้อมูลจากพกิดัของ SLIM และขอ้มูลจาก Datasheet 
ของอุปกรณ์แต่ละตวั 

จากรปูที ่6 (ค) วงจรอนิเวอรเ์ตอรส์ามเฟสนัน้ใชโ้มดูล IGBT 
แบบ DIPIPM เบอร ์PS21A7 ซึง่สะดวกต่อการใชง้าน และรปูที ่7 วงจร
ของระบบประมวลผลสญัญาณดจิติอลนัน้ทําการออกแบบโดยคํานึงถงึ 
สญัญาณรบกวนทีจ่ะก่อใหเ้กดิการทาํงานผดิพลาดของระบบดว้ย 

4 โปรแกรมสาํหรบัระบบควบคมุ 
โปรแกรมควบคุมการทาํงานทีท่าํการเขยีนขึน้นัน้ เขยีนโดย

โปรแกรมภาษาซ ีโดยใชโ้ปรแกรม MPLAP IDE เป็นตวั Editor และ 
MPLAB C30 เป็นตวั Compiler โดยทาํการแบ่งไฟลโ์ปรแกรมออกดงันี้ 
- ไฟลโ์ปรแกรมหลกั (Main.c) 
- ไฟลโ์ปรแกรมอ่านคา่จากโมดลูแปลงสญัญาณ ADC (read_adc.s) 
- ไฟลโ์ปรแกรม Ramp Control (ramp ctl.s) 
- ไฟลโ์ปรแกรมกาํเนิดสญัญาณ SVPWM (svg_pwm.s) 
- ไฟลโ์ปรแกรม V/F Control (vhz_prof.s) 
- ไฟลโ์ปรแกรมระบบควบคุมแบบพไีอ (pi.s) 

ซึง่การทาํงานของโปรแกรมแสดงเป็นโฟลวช์ารต์ไดด้งัรปูที ่8 

 

รปูที ่8 โฟลวช์ารต์การทาํงานของโปรแกรม 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

รปูที ่6 (ก) วงจร Rectifier (ข) วงจร Inrush Current วงจรกรองแรงดนั (Filter) (ค) วงจร 3-phase Inverter 

dsPIC30F2010

74AC244

 

รปูที ่7 วงจรการงานของระบบประมวลผลสญัญาณดจิติอล 
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5. ผลการทดลอง 
ในการทดสอบการทาํงานของระบบควบคุมนัน้เริม่จาก การ

สรา้งแบบจาํลองโดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เพือ่วเิคราะห์
ผลการทํางานของระบบควบคุม และผลตอบสนองของระบบจาก
คา่พารามเิตอรข์องตวัควบคุมแบบพไีอทีไ่ด ้จากนัน้กท็าํการทดสอบ
กบัระบบจรงิ ซึง่แสดงดงัรปูที ่9 

 

รปูที ่9 ตน้แบบระบบควบคุมทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ผลการทดลองทีไ่ดเ้ป็นดงันี้ 
เริม่จากทําการทดลองเพื่อดูผลตอบสนองความเรว็โดยการ

ตัง้ความเร็วที่ต้องการไว้ที่ 2500 รอบต่อวินาที ระบบควบคุม
สามารถตอบสนองต่อวามเร็วได้เป็นอย่างด ีโดยระบบมคี่าพุ่งเกิน
ของความเรว็อยู่ที ่0.12 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่ผลการทดลองแสดงดงัรูปที ่
10 (ก) และ (ข) และผลตอบสนองของแรงบดิ และกระแสเฟสนัน้
แสดงดงัรูปที ่11 ถดัมาทําการทดสอบโดยการปรบัค่าความเรว็ที่

ตอ้งการอยู่ที ่1500 รอบต่อวนิาท ีในขณะทีบ่รรทุกโหลดขนาด 0.5 
นิวตนัเมตร และทําการปลดโหลดออก ณ เวลา 1 วนิาทเีพื่อดู

ผลตอบสนองความเร็วขณะที่บรรทุกโหลด ผลการทดลองระบบ
สามารถตอบสนองความเรว็ไดเ้ป็นอยา่งด ีโดยระบบมกีารตอบสนอง
ต่อความเรว็ภายในเวลา 0.05 วนิาท ีผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่12  
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(ก) ผลตอบสนองความเรว็ที ่2500 รอบต่อวนิาท ี
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(ข) คา่พุง่เกนิทีเ่กดิขึน้ 

รปูที ่10 ผลตอบสนองความเรว็ในขณะทีไ่มม่โีหลด 
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รปูที ่11 แรงบดิและกระแสเฟส 
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(ก) ผลตอบสนองความเรว็ 

ปลดโหลดออก 

SLIM 

Power module 

Scope 

Power supply 

DC LINK Volt 
Measurement 

คา่พง่เกนิเทา่กบั 0.12 เปอรเ์ซนต ์
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(ข) 

รปูที ่12 (ก) ผลตอบสนองความเรว็ (ข) 0.05 วนิาท ี

ทาํการทดสอบระบบควบคุมตน้แบบทีส่รา้งขึน้ 
ทําการตัง้ค่าความเรว็ทีต่อ้งการไวท้ี ่1500 รอบต่อวนิาท ี

และบรรทุกโหลดนาด 0.5 นิวตนัเมตร ผลตอบสนองความเรว็ และ
กระแสเฟส ทีไ่ดแ้สดงดงัรปูที ่13  

 

รปูที ่13 ผลตอบสนองความเรว็ที ่1500 rpm โหลด 0.5 Nm 

การทดสอบทีค่วามเรว็อา้งองิที ่2500 รอบต่อวนิาท ีขณะไม่มโีหลด 
ผลการทดสอบแสดงดงัรปูที ่14 
 

 

รปูที ่14 ผลตอบสนองความเรว็ 2500 rpm ไมม่โีหลด 

 

6. สรปุ และวิจารณ์ 
ในงานวิจัยนี่ นํ าเสนอการสร้างต้นแบบระบบควบคุม

ความเรว็ของมอเตอรเ์หนี่ยวนําเชงิเสน้แบบดา้นเดยีว โดยใชว้ธิกีาร
ควบคุมแบบ Volt/Hz ดว้ยการควบคุมคาสลปิ ผลการทีไ่ดค้อื ระบบ
ควบคุมทีส่รา้งขึน้นัน้สามารถควบคุมความเรว็ของ SLIM ไดต้ามที่

ต้องการ สามารถปรบัเปลี่ยนความเรว็ได้ และเน่ืองจากโครงสร้าง
การจ่ายพลงังานและการวดัความเร็วของมอเตอร์นัน้ตวัเซนเซอร์

จะตอ้งตดิตัง้บนตวัมอเตอร์ การวดัความเรว็เพื่อป้อนกลบันัน้จะเกดิ
ผดิพลาดเน่ืองจากขนาดสายทีย่าวขึน้ ในขณะทีแ่รงดนัเท่า 5 โวลต ์
ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมในโปรแกรม MATLAB-
/SIMULINK นัน้ ระบบสามารถตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงของ
ความเรว็ไดอ้ย่างด ีมคี่าพุง่เกนิ 0.12 % และการตอบสนองความเรว็
ภายในเวลา 0.05 วนิาท ีสรุปในส่วนของระบบควบคุมนัน้สามารถ
ทํางานได้เป็นอย่างด ีแต่ในส่วนของโครงสร้าง ระบบการเคลื่อนที่
ของมอเตอร์นัน้ยงัถือว่าจะต้องมกีารปรับเปลี่ยนรูปแบบ เช่น ใน
ระบบการจ่ายพลงังาน การวดัแบบไม่ม ีSensor ระบบรางที่ไม่

สามารถทาํงานเป็นลปูได ้ 
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0.05 วนิาท ี
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กระแสเฟส 
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