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บทคัดย่อ  
 พารามิเตอร์สำหรับควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟ้าสวิตซ์รีลัคแตนซ์ทำงานโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (เอสอาร์จี) 
ประกอบด้วย แรงดันดีซีบัส ความเร็วรอบโรเตอร์ และมุมกระตุ้น เมื่อควบคุมแรงดันดีซีบัสและความเร็วรอบโรเตอร์ คงที่ 
กำลังไฟฟ้าด้านออกของเอสอาร์จีจะขึ้นอยู่กับมุมกระตุ้น บทความนี้นำเสนอวิธีการกำหนดมุมกระตุ้นที่เหมาะสมของเอสอาร์จี
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อกำเนิดกำลังไฟฟ้าตามที่กำหนด เมื่อเอสอาร์จีทำงานที่ความเร็วรอบต่ำ โครงข่ายประสาท
เทียมที่ใช้เป็นชนิดการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับร่วมกับวิธีการฝึกสอน เลเวนเบิรก์-มาร์ควอร์ท อินพุตที่ใช้ในโครงข่ายประสาท
เทียมมี 2 ตัวแปร ได้แก่ ความเร็วรอบโรเตอร์และกำลังไฟฟ้า เอาต์พุตที่ต้องการคือมุมกระตุ้น ชุดข้อมูลสำหรับสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมได้มาจากการทดลอง เพื่อเก็บผลกำลังไฟฟ้าด้านออกและมุมกระตุ้นที่ความเร็วรอบคงที่ระหว่าง  1,000-2,000 
รอบต่อนาท ีเอสอาร์จีที่ใช้ในการทดลองเป็นแบบ 4 เฟส 8 ขั้วสเตเตอร์ 6 ขั้วโรเตอร์ พิกัด 48 โวลต์ 2.2 กิโลวัตต์ 6,000 รอบ
ต่อนาท ีวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดฮาลฟ์บริดจ์ใช้ขับเอสอาร์จี ประมวลผลด้วย dSPACE DS1202 โปรแกรมควบคุมถูกออกแบบ
ผ่าน MATLAB/Simulink ร่วมกับโปรแกรม ControlDesk เพื่อควบคุมและแสดงผลผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ ความเร็วรอบโร
เตอร์และกำลังไฟฟ้าที่ต้องการถูกกำหนดค่าลงไปในโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้ทำนายมุมกระตุ้น ผลจาการทดลอง
กำลังไฟฟ้าที่เอสอาร์จีกำเนิดได้จะมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.76% เมื่อเทียบกับกำลังไฟฟ้าที่ต้องการ ผลการทดลองนี้
ยืนยันความถูกต้องของมุมกระตุ้นที่ได้จากการประมวลผลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม     
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Abstract  
 Parameters of a switched reluctance generator (SRG) consist of DC bus voltage, rotor speed and 
excitation angles. When the DC bus voltage and rotor speed are constantly controlled, the output power of 
an SRG depends on the excitation angles. This paper presents a method for determining the appropriate 
excitation angles of an SRG using artificial neural network to generate the required output power, when the 
SRG operates at low speed. The artificial neural network used as a back-propagation type in combination with 
a Levenberg-Marquardt algorithm. The inputs used in the artificial neural network have two variables; rotor 
speed and output power. The desired output is the excitation angles. The data set for teaching artificial neural 
network was obtained from an experiment to collect the results of the output power and excitation angles at 
a constant speed between 1,000-2,000 rpm. Half bridge converter circuit is used to drive the SRG, which is 
processed by a dSPACE DS1202. The control program is designed through MATLAB/Simulink together with the 
ControlDesk program to control and display via the computer screen. The rotor speed and required output 
power were determined into the artificial neural network to predict the excitation angle. The experiment 
results, the output power generated by the SRG has an average error of 1.76% compared with the required 
output power. This result confirms the accuracy of the excitation angles processed by artificial neural network.   
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1. บทนำ 
 เครื่องจักรกลไฟฟ้าสวิตซ์รีลัคแตนซ์ (switched 
reluctance machine) สามารถควบคุมให้ทํางานได้  2 
โหมด คือโหมดมอเตอร์หรือเอสอาร์เอ็ม (Switched 
Reluctance Motor : SRM) และโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟ้า
หรือเอสอารจ์ี (Switched Reluctance Generator : SRG) 
ลักษณะที่เด่นเมื่อเทียบกับเครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิดอื่น 
ได้แก่ บริเวณโรเตอร์ไม่มีขดลวดหรือแม่เหล็กถาวร [1] ทำ
ให้ต้นทุนในการผลิตต่ำ สามารถทำงานได้ที่ความเร็วสูง 
และในที่มีอุณภูมิสู งได้  ถูกนําไปประยุกต์ ใช้ในงาน
หลากหลาย เช่น ระบบไฟฟ้าสํารองโดยใช้ฟลายวีลเป็น
แหล่งกำเนิดพลังงาน [2] เครื่องกําเนิดไฟฟ้าโดยใช้กังหัน
แก๊ส [3]  แหล่งพลังงานในรถยนต์ไฟฟ้า [4] ข้อด้อยของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าสวิตซ์รีลัคแตนซ์ คือความสัมพันธ์
ระหว่างฟลั๊กแม่เหล็กและกระแส ณ ตำแหน่งมุมโรเตอร์
ต่างๆ มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง และค่าความเหนี่ยวนำไม่
คงทีข่ึน้อยู่กับกระแสและตำแหน่งของโรเตอร์ [5] ดังนั้นจึง
ทำให้ไม่สามารถใช้วงจรสมมูลวิเคราะห์ทางไฟฟ้าได้
เช่นเดียวกับเครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิดอื่น กำลังไฟฟ้าด้าน
ออกของเอสอาร์จีขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ซึ่งประกอบด้วย 1) 
ตําแหน่งของมุมกระตุ้น ประกอบด้วยตําแหน่งของมุม
นํากระแส ( on ) และมุมหยุดนํากระแส ( off ) 2) ค่า
ความเร็วรอบโรเตอร์ ( ) และ 3) แรงดันดีซีลิงค์หรือดีซี
บัส ( dcV ) ถ้าควบคุมให้แรงดันดีซีบัสและความเร็วรอบโร
เตอร์คงที่ ค่าของกำลังไฟฟ้าด้านออกของเอสอาร์จีจะ
ขึ้นอยู่กับตำแหน่งของมุมกระตุ้น การควบคุมลักษณะนี้ได้
ถูกนำไปใช้กับระบบกังหันแก๊ส [3] แต่ถ้านำเอสอาร์จีไป
ประยุกต์ใช้กับกังหันลมแรงดันซีบัสคงที่ ดังนั้นกำลังไฟฟ้า
จะขึ้นอยู่กับมุมกระตุ้น และความเร็วรอบโรเตอร์ [6] การ
นำเอสอาร์จีมาประยุกต์ใช้งานที่มีค่าความเร็วรอบเป็นตัว
แปร ถ้าความเร็วรอบโรเตอร์ต่ำจะส่งผลให้กระแสที่ไหล
ผ่านขดลวดเฟสหรือกระแสเฟสของเอสอาร์จีมีค่าสูง ซึ่งจะ
ส่งผลให้วงจรคอนเวอร์เตอร์เสียหาย จำเป็นต้องมีการ
ควบคุมกระแสที่ไหลในขดลวดเฟสไม่ให้มีค่าสูงจนเกินไป 
วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 สวิตช์ต่อเฟสนิยมใช้ควบคุม
เอสอาร์จี ข้อดีของวงจรแบบนี้คือสามารถสร้างแรงดันที่
เกิดขึ้นที่ขดลวดเฟสหรือแรงดันเฟสได้ทั้งค่าบวก ค่าลบ 
และค่าศูนย์ ซึ่งจะทำให้สามารถควบคุมรูปร่างของกระแส

เฟสได้อย่างมีประสิทธิภาพ วิธีควบคุมกระแสที่ไหลใน
ขดลวดเฟสสามารถควบคุมได้โดยใช้วิธีควบคุมแรงดัน
แบบชอปปิ้ง (Voltage Chopping Control : VCC) และวิธี
ควบคุมกระแสแบบชอปปิ้ง (Current Chopping Control 
: CCC)   วิธีควบคุมกระแสเฟสแบบชอปปิ้ง [7] ที่เหมาะสม
สำหรับการทำงานของเอสอาร์จีในช่วงความเร็วต่ำโดยตัว
แปรหลักทีถู่กนำมาใช้ในการควบคุมการไหลของกระแส คือ
มุมนำกระแสและมุมหยุดนำกระแส ถ้าความเร็วรอบโร
เตอร์มีค่าสูงวิธีการควบคุมจะเป็นแบบกระแสพัลส์ ถ้า
ควบคุมให้รูปร่างของกระแสเฟสแบบ flat-top [8] จะส่งผล
ให้เอสอาร์จีเกิดประสิทธิภาพสูงสุด วิธีการปรับมุมกระตุ้น
โดยใช้วิธีการทดลองซ้ำๆ เพื่อหาตำแหน่งที่ทำให้เอสอาร์จี
เกิดประสิทธิภาพสูงที่สุดในโหมดการควบคุมแบบกระแส
พัลส์นำเสนอใน [9]-[10] การนำฟัซซี่ลอจิกมาใช้ในการ
ควบคุมมุมกระตุ้นสำหรบัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของ
เอสอาร์จีบรรยายใน [11]  วิธีการควบคุมมุมนำกระแสให้
คงที ่แต่ปรับมุมหยุดนำกระแสเพื่อให้ได้รูปร่างกระแสเฟส
ตามต้องการนำเสนอใน [12] วิธีการหากําลังไฟฟา้ด้านออก
ของเอสอาร์จีโดยใช้แบบจำลองการทำงาน ผลมีความ
น่าเช่ือถือแต่วิธีการค่อนข้างจะยุ่งยากและซับซ้อน โดย
จําเป็นต้องทราบรูปร่างของกระแสเฟส เพื่อวิเคราะหห์ามุม
กระตุ้นที่ทำให้ได้กําลังไฟฟ้าสูงสุด [13] วิธีการควบคุมใน
สภาวะที่เหมาะสมของมุมกระตุ้นซึ่งถูกประมวลผลด้วยตัว
ควบคุมแบบดิจิทัล เพื่อทําให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดและ
ลดการกระเพื่อมของแรงบิดบรรยายใน [14]  การประมาณ
หาค่าตำแหน่งโรเตอร์สำหรับใช้ควบคุมความเร็วรอบโดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียม เปรียบเทียบกับฟัซซี่ลอจิก [15]  
เพื่อติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดของเอสอาร์จี โดยใช้กังหันลม
เป็นตัวขับเคลื่อน โดยกำลังไฟฟ้าที่ ได้จะถูกนำไปใช้
เช่ือมต่อกับระบบจำหน่าย ผลที่ได้ระบบควบคุมที่ใช้
โครงข่ายประสาทเทียมจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ
ควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก [16] 

เนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเอสอาร์จีมีค่า
สูง จึงทำให้การวิเคราะห์หามุมกระตุ้นโดยใช้สมการ
คณิตศาสตร์นั้นทำได้ยาก ในงานวิจัยนี้นำเสนอวิธีการ
กำหนดมุมกระตุ้นของเอสอาร์จีทำงานที่ความเร็วรอบต่ำ
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม สำหรับกำเนิดกำลังไฟฟ้า
ด้านออกตามที่กำหนด ชุดข้อมูลที่ ใช้สอน โครงข่าย
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ประสาทเทียม ประกอบด้วยความเร็วรอบโรเตอร์ ค่า
กำลังไฟฟ้าด้านออก มุมกระตุ้น ซึ่งได้มาจากการทดลอง 
วิธีการทดลองจะทำการปรับมุมกระตุ้นที่ความเร็วรอบคงที่
ระหว่าง  1,000-2,000 รอบต่อนาที แล้วเก็บข้อมูลของค่า
กำลังไฟฟ้าด้านออก สำหรับโครงสร้างของเอสอาร์จีที่ใช้
เป็นแบบ 4 เฟส 8 ขั้วสเตเตอร์ 6 ขั้วโรเตอร์ พิกดั 48 V, 
2.2 kW, 6,000 รอบต่อนาที วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ชนิด
ฮาล์ฟบริดจ์เป็นแบบ 2 สวิตซ์ต่อเฟส โดยใช้ตัวประมวลผล 
dSPACE DS1202 ร่วมกับโปรแกรม ControlDesk สำหรับ
ควบคุมและแสดงผลผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
   
2. วิเคราะห์การทำงานของเอสอาร์จี 
 ความเหนี่ยวนำแต่ละเฟสของเอสอาร์จีขึ้นอยู่กับ
ตำแหน่งของโรเตอร์เมื่อกำหนดค่ากระแสคงที่ ดังแสดงใน
รูปที่ 1  สามารถหาได้จากสมการที่ (1) 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธร์ะหวา่งความเหนี่ยวนำและตำแหน่ง

โรเตอร ์
( , )

( , )
i

L i
i

 
 =                   (1) 

โดยที ่ L  คือความเหนี่ยวนำ (H) 
   คือตำแหน่งโรเตอร์ (°) 
 i   คือกระแส (A) 
 

 รูปที่  1 แสดงความสั มพั นธ์ของค่ าความ
เหนี่ยวนำที่ตำแหน่งโรเตอร์ต่างๆ กำหนดให้ตำแหน่งโร
เตอร์เริ่มต้น 0° ทีต่ำแหน่งไม่ตรงขั้ว (unaligned position) 
ซึ่งค่าความเหนี่ยวนำมีค่าต่ำที่สุด เมื่อโรเตอร์เริ่มเคลื่อนที่
ซ้อนทับขั้วสเตเตอร์ค่าความเหนี่ยวนำจะมีค่าเพิ่มขึ้น โดย
จะมีค่ามากท่ีสุดที่ตำแหน่งตรงขั้ว (aligned position) ที่
ตำแหน่งนี้ขั้วโรเตอร์และขั้วสเตเตอร์ตรงกันพอดี และเมื่อ
ขั้วโรเตอร์เริ่มเคลื่อนที่แยกจากข้ัวสเตเตอร์จะทำให้ค่า
ความเหนี่ยวนำมีค่าลดลง 
 วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นแบบ 
ฮาล์ฟบริดจ์  (half-bridge) การควบคุมแต่ละเฟสจะ

ประกอบด้วยสวิตซ ์2 ตัว และไดโอด 2 ตัว ดังแสดงในรูปที ่
2 ทุกรอบการทำงานของเอสอาร์จีประกอบด้วยโหมด
กระตุ้นโดยการจ่ายพลังงานภายนอก ( dcV ) เข้าไปใน
ขดลวดเฟส A, B, C และ D เรียงตามลำดับ และโหมด
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า  

dcV
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A
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A
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B
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B
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C
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C
Q −

D
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D
Q −

One phase

phi

genI OL II =

LROV

รูปที่ 2 วงจรคอนเวอรเ์ตอร์ชนดิฮาลฟ์บรดิจ ์
 

 ระยะห่างของตำแหน่งไม่ตรงขั้วที่ติดกันหาได้
จาก 360 / rN  โดยที่ rN  คือจำนวนขั้วโรเตอร์ ส่วน
ระยะห่างระหว่างเฟสหาได้จาก 360 / ( )rph

N N  เมื่อ 

ph
N  คือจำนวนเฟส ในงานวิจัยนี้โครงสร้างเอสอาร์จีเป็น

แบบ 4 เฟส 8 ขั้วสเตเตอร์ และ 6 ขั้วโรเตอร์ การควบคุม
สวิตซ์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์จะอยู่ในช่วงความเหนี่ยวนำมี
ค่าลดลงหรือ ( /dL d ) 0 โดยมีค่าช่วงมุมโดยประมาณ 
30°-60° ดังแสดงในรูปที ่3 สำหรับขดลวดเฟส A, B, C และ 
D มีระยะห่างระหว่างเฟส 15° ดังแสดงในรูปที่ 4  

 
รูปที ่3 ช่วงการทำงานทั้ง 2 โหมด 
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รูปที ่4 ระยะห่างระหวา่งเฟสทัง้ 4 เฟส 
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genI
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LR

 
     (ก) โหมดกระตุ้น          (ข) โหมดกำเนดิไฟฟ้า 

รูปที ่5 โหมดการทำงานของวงจรคอนเวอร์เตอร ์
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 ตัวอย่างที่ ขดลวดเฟส A โหมดกระตุ้นต้อง
ควบคุมให้สวิตซ์ A+ และ A- นำกระแส ดังแสดงในรูปที่   
5(ก) ถ้าควบคุมให้สวิตซ์  A+ และ A- หยุดนำกระแส
พลังงานที่สะสมในขดลวดเฟสจะถูกจ่ายผ่านไดโอด D1 
และ D2 ไปยังโหลด โหมดการทำงานนี้เรียกว่าโหมดกำเนิด
ไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที ่5(ข) 

phephv

phR ),( phiL 

phi

 
รูปที ่6 วงจรสมมูลเอสอาร์จี 1 เฟส 

 
 วงจรสมมูลของเอสอาร์จี  1 เฟส ดังรูปที่  6 
สามารถหาค่าแรงดันเฟสได้จากสมการที่ (2) ประกอบด้วย
แรงดันความต้านทานเฟส แรงดันความเหนี่ยวนำเฟส และ
แรงดันต้านกลับเฟส   





++= ph

phphph

phphph i
d

idL

dt

diiL
iRv

),(),(    (2) 
 

โดยที ่ phR  คือความต้านทานเฟส (Ω) 
  phi   คือกระแสเฟส (A)  
     คือความเรว็เชิงมมุ (rad/s)  

 
( , )ph

ph ph

dL i
i

d
e





=    คือแรงดันต้านกลับ

เฟส (V)  
 

 รูปร่างสัญญาณเฟสของเอสอาร์จีประกอบด้วย
กระแส แรงดัน และเส้นแรงแม่เหล็กเกี่ยวคล้อง ดังแสดงใน
รูปที่ 7 สามารถหาค่ากระแสในโหมดกระตุ้น โหมดเครื่อง
กำเนิด เส้นแรงแม่เหล็กเกี่ยวคล้องอย่างง่าย (เมื่อไม่คิดค่า
ความต้านทานขดลวดเฟส เนื่องจากมีค่าน้อยมาก) และ
กระแส ได้จากสมการที ่(3) ถึง (6) ตามลำดับ [17] 
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รูปที ่7 วงจรสมมูลเอสอาร์จี 1 เฟส 

 

  
2

off

on

r
exc ph

N
I i d



 


=              (3) 
 

                      
2

e

off

r
gen ph

N
I i d



 


=              (4) 
 

0

,

,

0 ,

on offon
dct

dc eph off eV dt
V

else

   

     


==

 −

 




−



    (5) 

 

   
( , )

,

,

0 ,

on offon
dc

eph off e
L i

V
i

else
 

   

    =


 −

 




−



     (6) 

 

โดยที ่ dcV  คือแรงดันดีซีลิงค ์(V) 
  on   คือมุมนำกระแส (°)  
  off   คือมุมหยดุนำกระแส (°)  
  2e onoff  = − คือมุมทีก่ระแสเฟสลดลงมี
ค่าเปน็ศูนย ์(°)  
 กำลังไฟฟ้าด้านออกของเอสอารจ์ีสามารถหาไดจ้าก
สมการที ่(7) 

Oout ph gen
I VP N  =              (7) 

 รูปร่างคลื่นกระแสเฟสเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อ
กำลังด้านไฟฟ้าออก สามารถเกิดขึ้นได้  3 กรณี  คือ 

phe v , phe v=  และ phe v  ดังแสดงในรูปที่ 8  
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(ก) ควบคมุมมุนำกระแสคงทีแ่ต่ปรบัมุมหยุดกระแส 
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(ข) ปรับมมุนำกระแสแตค่วบคุมมุมหยุดนำกระแสคงที ่

รูปที ่8 รูปคลื่นกระแสเฟส 3 กรณ ี
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 เมื่อควบคุมแรงดนัดีซบีัสคงที ่และความเร็วโรเตอร์
ให้มีรอบสูงคงที่ การควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์จะควบคุม
แบบกระแสพัลส์ รูปร่างกระแสเฟสทั้ง 3 กรณี จะขึ้นอยู่กับ
มุมนำกระแสและมุมหยุดนำกระแส โดยสามารถควบคุมได้ 
2 แบบ ได้แก่ 1) แบบควบคุมมุมนำกระแสให้คงที่แต่ทำ
การปรับเปลี่ยนมมุหยุดกระแส และ 2) แบบปรับเปลี่ยนมมุ
นำกระแสแต่ควบคุมมุมหยุดนำกระแสให้คงที่ ดังแสดงใน
รูปที่ 8(ก) และ 8(ข) ตามลำดับ  

พิจารณาจากสมการที่ (6) ถ้าควบคุมแรงดันดีซี
บัสคงที่แต่ความเร็วโรเตอร์มีรอบต่ำคงที่ ส่งผลให้กระแส
เฟสมีค่าสูง จำเป็นต้องควบคุมกระแสเพื่อไม่ให้วงจรคอน
เวอร์เตอร์เสียหาย การป้องกันจะควบคุมแบบ chopping 
มี 2 แบบคือ soft chopping และ hard chopping ดัง
แสดงในรูปที่ 9 
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(ก) ควบคมุแบบ soft chopping 
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(ข) ควบคมุแบบ hard chopping 

รูปที ่9 รูปคลื่นกระแสแบบ chopping 
 

ตารางที่ 1 วิธีการควบคุมแรงดันเฟสของเอสอาร์จี 
แรงดัน
เฟส 

สภาวะการทำงาน 
QA

+
  QA

- D1 D2 

dcV  On On Off Off 

0 On Off On Off 
0 Off On Off On 

dcV−  Off Off On On 

 
การควบคุมแบบ chopping กระแสเฟสจะถูก

ควบคุมที่ค่าอ้างอิง ( refi ) อยู่ระหว่างค่าต่ำสุด ( mini ) และ

ค่าสูงสุด ( maxi ) ตามการควบคุมแรงดันเฟส ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 ที่ความถี่ในการสวิตซ์เดียวกัน ผลการควบคุม
แบบ hard chopping กระแสจะมกีารกระเพื่อมสงูกว่าและ
มี เสียงรบกวนสู งกว่ าการควบคุมกระแสแบบ soft 
chopping โดยในงานวิจัยนีใ้ช้การควบคุมกระแสแบบ soft 
chopping 

 
3. ออกแบบระบบควบคมุด้วย dSPACE DS1202 
 ระบบควบคุมดังรูปที่ 10 ประกอบด้วยมอเตอร์
เหนี่ยวนำ 3 เฟส สามารถปรับความเร็วรอบได้จาก
อินเวอร์เตอร์ ถูกใช้เป็นตัวต้นขับกำลังให้เอสอาร์จี รีโซล
เวอร์ถูกติดตั้งร่วมกับเอสอาร์จีสำหรับหาค่าตำแหน่งโร
เตอร์ ค่ากระแสเฟสทราบจากตัวตรวจวัดกระแส ตัว
ประมวลผลของระบบใช้ตัวควบคุม dSPACE DS1202 การ
ออกแบบโปรแกรมควบคุมใช้ MATLAB/Simulink หน้าจอ
ควบคุมและแสดงผลสร้างจากโปรแกรม ControlDesk  
สัญญาณลอจิกที่ประมวลผลจะถูกส่งไปควบคุมสวิตซ์ของ
วงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดฮาล์ฟบริดจ์ 
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รูปที ่10 ระบบควบคุม 

 

 
รูปที ่11 การเช่ือมตอ่ dSPACE DS1202  
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 รูปที่ 11 แสดงการต่ออุปกรณ์ร่วมกับ dSPACE 
DS1202 มีทัง้หมด 3 ส่วน หมายเลข 1 เป็นส่วนทีใ่ช้ในการ
แปลงค่าสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล (ADC) ทำ
หน้าทีแ่ปลงค่ากระแสเฟสที่รับมาจากตัวตรวจวัดกระแสให้
เป็นสัญญาณดิจิทัล เพื่อนำค่ากระแสที่ได้ไปใช้ในการ
ควบคุมและป้องกัน หมายเลข 2 เป็นส่วนเช่ือมตอ่กับรีโซล
เวอร์ โดยจะรับค่าสัญญาณ sine และ cosine เพื่อแปลง
เป็นค่าตำแหน่งโรเตอร์ และหมายเลข 3 เป็นส่วนเอาต์พุต
เช่ือมต่อกับสวิตซ์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

การออกแบบโปรแกรมควบคุมดังแสดงในรูปที่ 
12 ออกแบบผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink ประกอบ
ไปด้วย หมายเลข 1 ส่วนที่ใช้แสดงการอ่านค่าตำแหน่งโร
เตอร์ หมายเลข 2 คอืส่วนทีใ่ช้ในการจำลองเฟสของเอสอาร์
จี หมายเลข 3 เป็นส่วนที่ใช้เปลี่ยนค่าสัญญาณแอนะล็อก
เป็นดิจิทัลของตัวตรวจวัดกระแส หมายเลข 4 คือส่วนที่ใช้
แสดงความเร็วของเอสอาร์จี หมายเลข 5 แสดงส่วนท่ีใช้
สร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์  
หมายเลข 6 คือส่วนป้องกันกระแสเพือ่ไม่ให้วงจรคอนเวอร์
เตอร์เสียหาย และหมายเลข 7 เป็นส่วนที่ใช้ตั้งค่ากระแส
อ้างอิงและปรับค่าต่ำสุดและสูงสุด (hysteresis) 

 

 
รูปที ่12 โปรแกรมควบคมุด้วย MATLAB/Simulink  

 
(ก) เครื่องมือรบัค่ารโีซลเวอร์โปรแกรมMATLAB/Simulink  

 
(ข) รปูร่างความเหนีย่วนำเฟสจากการทดลอง 

รูปที ่13 วิธีการอา่นคา่ตำแหน่งโรเตอร ์
 

รูปที่ 13 (ก) แสดงเครื่องมือรับค่ารีโซลเวอร์ของ 
MATLAB/Simulink งานวิจัยใช้รีโซลเวอร์แบบ 2X สำหรับ
การหมุน 1 รอบ หรือ 360 องศาทางกล จะมีค่าเท่ากับ 
180 องศาทางไฟฟ้า และในรูปที่  13 (ข) แสดงรูปร่าง
เหนี่ยวนำที่ ได้จากการทดลองโดยใช้เครื่องมือวัด ณ 
ตำแหน่งโรเตอร์ 0–60° โดยที่ตำแหน่ง 0° จะมีค่าความ
เหนี่ยวนำต่ำสุด สำหรับตำแหน่ ง 30° จะมีค่าความ
เหนี่ยวนำสูงสุด  

รูปที่  14 (ก) แสดงวิธีการสร้างตำแหน่งมุม
อ้างอิงให้เฟส A, B, C และ D โดยแต่ละเฟสจะมีมุมต่างกัน 
15° องศา โดยอินพุต theta รับค่าตำแหน่งของโรเตอร์
ได้มาจากรีโซลเวอร์ สำหรับ stroke และ stroke angle 
กำหนดค่าคงที่ 60 และ 15 ตามลำดับ  

 
รูปที ่14 วิธีการสร้างตำแหน่งมมุอ้างอิงทั้ง 4 เฟส 

  

 
รูปที ่15 วิธีการสร้างสญัญาณควบคมุสวิตซ ์
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การสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ของวงจรคอน
เวอร์เตอร์ มีหลักการทำงานดังแสดงในโฟลวชาร์ตรูปที่ 15 
ลำดับแรกจะอ่านค่ากระแสเฟสจากตัวตรวจวัดกระแส ค่า
ของกระแสจะถูกเปลี่ยนจากสัญญาณแอนะเลอ็กเป็นดิจิทัล 
จากนั้นค่าของกระแสเฟสที่อ่านมาได้นั้นจะถูกนำไป
เปรียบเทียบกับค่ากระแสอ้างอิง ถ้ากระแสเฟสมีค่า
มากกว่ากระแสอ้างอิง จะทำให้ค่าความผิดพลาดมีค่าน้อย
กว่าศูนย์ dSPACE DS1202 จะสร้างสัญญาณควบคุมให้
สวิตช์ A+ และสวิตช์ A- ไม่ทำงาน จากนั้นจะสร้าง
สัญญาณควบคุมให้สวิตช์ A+ ไม่ทำงานส่วนสวิตช์ A- 
ทำงาน ในทางตรงข้ามถ้ากระแสเฟสมีค่าน้อยว่ากระแส
อ้างอิง ค่าความผิดพลาดจะมีค่ามากกว่าศูนย์ตัวควบคุม 
dSPACE DS1202 จะสร้างสัญญาณควบคุมให้สวิตช์ A+ 
และ A- ทำงานพร้อมกัน 

สำหรับการป้องกันกระแสเกิน มีหลักการทำงาน
คือกระแสเฟสที่อ่านได้นั้นจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับค่า
ของกระแสสูงสุดของระบบ หากกระแสเฟสมีค่ามากกว่า
กระแสสูงสุดของระบบ ตัวควบคุม dSPACE DS1202 จะ
สั่งให้สวิตซ์ทุกตัวของวงจรคอนเวอร์เตอร์หยุดการทำงาน 
เพื่อป้องกันไม่ให้วงจรคอนเวอร์เตอร์เสียหาย 

 
รูปที ่16 หน้าจอควบคมุและแสดงผล 
การออกแบบหน้ าจอสำหรับควบคุมและ

แส ด งผ ล ใช้ โป รแก รม  ControlDesk ดั งรู ป ที่  16 
ประกอบด้วย หมายเลข 1 คือส่วนควบคุมปิด-เปิดระบบ 
หมายเลข 2 คือส่วนที่ใช้แสดงสถานะการทำงานสวิตช์แต่
ละเฟสของวงจรคอนเวอรเ์ตอร ์หมายเลข 3 แสดงค่ากระแส
แต่ละเฟส  ถ้ากระแสเฟสมีค่ามากกว่ากระแสสูงสุดของ
ระบบไฟแสดงสถานะจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีแดง ระบบ
หยุดทำงานและสามารถรีเซ็ตได้ที่หมายเลข 4  สำหรับ
หมายเลข 5 และ 6 คือช่องสำหรับกำหนดค่ามุมนำกระแส
และมุมหยุดนำกระแสตามลำดับ หมายเลข 7 คือช่อง
สำหรับกำหนดค่ากระแสอ้างอิง หมายเลข 8 จะเป็นช่อง
สำหรับกำหนดค่ากระแสสูงสุดที่วงจรคอนเวอร์เตอร์ทำงาน

ได้ปลอดภัย หมายเลข 9 จะเป็นช่องสำหรับกำหนดค่าของ 
hysteresis  และหมายเลข 10 แสดงความเร็วของเอสอาร์จี 

โครงข่ายประสาทเทียมเป็นศาสตร์แขนงหนึ่งใน
ปัญญาประดิษฐ์ ลักษณะการทำงานจะลอกเลียนแบบเซลล์
ประสาทในสมองของมนุษย์ โครงข่ายประสาทเทียมแบ่งได้ 
5 ประเภท ได้แก่ การคาดเดา การจัดลำดับหมู่  การ
เช่ือมโยงข้อมูล กระบวนการสร้างความคิด และกลั่นกรอง
ข้อมูล สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบ่งได้ 3 
ชนิด คือ 1) ชนิดช้ันเดียว จะมีอินพุตเช่ือมต่อกับเอาต์พุต 
โดยมีค่าน้ำหนักเป็นตัวปรับระดับสัญญาณอินพุตเพียงช้ัน
เดียว ใช้กับการประมวลผลที่ไม่ซับซ้อน 2) ชนิดหลายช้ัน 
จะมีช้ันซ่อน (hidden layer) คั่นอยู่ระหว่างอินพุตและ
เอาต์พุต สามารถแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ดีกว่าแบบ
ช้ันเดียว และ 3) ชนิดการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ มี
ขั้นตอนที่ใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียบแบบหลายช้ัน 
โดยสามารถปรับค่าน้ำหนักช้ันซ่อน โดยใช้วิธีการแพรค่า
ความผิดพลาดจากช้ันเอาต์พุตกลับมายังซ่อน มี 3 ขัน้ตอน 
คือการป้อนไปข้างหน้า (feedforward) ของรูปแบบอินพุต 
การคำนวณและส่งค่าผดิพลาดกลับคืน (backpropagation 
of error) และการปรับค่าน้ำหนักให้เหมาะสม การเรียนรู้
ของโครงข่ายประสาทเทียมแบ่งเป็นแบบมีผู้สอนและแบบ
ไม่มีผู้สอน  

งานวิจัยนี้ใช้โครงข่ายประสาทเทียมชนิดการ
เรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับร่วมกับวิธีการฝึกสอน เลเวน
เบิรก์-มาร์ควอร์ท (levenberg marquardt) เพื่อทำการ
ปรับค่าน้ำหนักและค่าไบอัสของโครงข่ายประสาทเทียม 
และปรับผลลัพธ์ให้มีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด 
พื้นฐานที่ เกี่ยวข้องกับการสิ้นสุดการสอน ได้แก่  ค่ า 
gradient factor และ learning factor โดยค่าการฝึกสอน
จะสิ้นสุดเมื่อค่า gradient factor มีค่ าน้อยกว่าศูนย์  
สำหรับค่า learning factor เป็นค่าคงที่ ใช้เร่งการปรับ
น้ำหนักค่าถ่วงน้ำหนักและค่าไบอัสให้เข้าหาคำตอบ การ
สอนจะสิ้นสุดเมื่อมีค่ามากกว่าที่กำหนดไว้ สำหรับการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) 
อินพุตที่ใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมมี 2 ตัวแปร ได้แก่ 
ความเร็วรอบ และกำลังไฟฟ้า สำหรับเอาตพ์ุตที่ตอ้งการคอื
มุมกระตุ้น ชุดข้อมูลที่ใช้สอนโครงข่ายประสาทเทียมได้มา
จากการทดลอง วิธีการทดลองปรับความเร็วรอบให้คงที่ 
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1,000, 1300, 1500, 1,800 และ 2000 รอบต่อนาท ีแต่ละ
ความเร็วรอบทำการปรับเปลี่ยนมุมกระตุ้น ณ ตำแหน่ง
ต่างๆ โดยมุมนำกระแสสามารถปรับให้ต่ำกว่า 30° ได้ แต่
การปรับตำแหน่งมุมหยุดนำกระแสจะต้องมีค่าไม่เกิน 
2 60onoff −    แต่ละการปรับเปลี่ยนมุมกระตุ้นจะ
ทำการบนัทึกค่ากำลังไฟฟ้าดา้นออกไว ้ข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองนีถู้กนำมาสร้างโครงข่ายประสาทเทียม การทดสอบ
หาความเที่ยงตรงของโครงข่ายประสาทเทียม ทดสอบโดย
กำหนดค่าความเร็วรอบและกำลังไฟฟ้าที่ต้องการลงไปใน
โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อให้ทำนายมุมกระตุ้น หลังจาก
ได้มุมกระตุ้นนำไปทดลองเพื่อดผูลกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง 

 
4. ผลการทดลอง 
 ชุดทดลองเอสอาร์จีในรูปที่ 17 ประกอบไปด้วย 
หมายเลข 1 คือเอสอาร์จี 8 ขั้วสเตเตอร์ 6 ขั้วโรเตอร์ พิกัด
2.2 kW, 48 V, 6,000 รอบต่อนาที หมายเลข 2 อุปกรณ์
ต้นขับกำลังที่ใช้มอเตอร์เหนี่ยวนำ 3 เฟส พิกัด 2.2 kW 
โดยความเรว็ของมอเตอร์เหนี่ยวนำสามารถปรับความเร็วได้
จากอินเวอร์เตอร์ (หมายเลข 3)  หมายเลข 4 แสดงวงจร
คอนเวอร์เตอร์ชนิดฮาล์ฟบริดจ์ สวิตซ์ที่ใช้คือ IGBT เบอร์ 
MG100Q2YS42 ขับนำเกตด้วยไอซีเบอร์ ISO5851 และใช้
ไดโอดเบอร์ RURG 8060 โหลดเป็นความต้านทานขนาด 
1Ω หมายเลข 5 รี โซเวอร์  2X เป็นอุปกรณ์ ตรวจจับ
ตำแหน่ งของโรเตอร์  หมายเลข 6 แหล่ งจ่ ายไฟฟ้ า
กระแสตรงภายนอกที่ใช้เป็นแบตเตอร์รี่ขนาด 12 โวลต์ต่อ
อนุกรมกัน 4 ลูก และหมายเลข 7 ตัวควบคุม dSPACE 
DS1202 เป็นตัวควบคุมการทำงานของระบบ 

 
รูปที ่17 ชุดทดลองเอสอารจ์ ี

 

ชุดข้อมูลที่ใช้สำหรับสอนโครงข่ายประสาท
เทียม ประกอบด้วยความเร็วรอบ ค่ากำลังไฟฟ้าด้านออก 
มุมกระตุ้น เง่ือนไขสำคัญในเก็บข้อมูลแรงดันเฟสจะต้องมี
ลักษณะเป็นแบบ soft chopping ซึ่งจะขึ้นอยู่กับกระแส

อ้างอิง และความเร็วรอบ ผลจากการทดลองหาค่ากระแส
อ้างอิงสูงสุดอยู่ที่  60 A ความเร็วรอบโรเตอร์อยู่ในช่วง 
1,000-2,000 รอบต่อนาที สำหรับการปรับตำแหน่งมุม
นำกระแสสามารถปรับให้ต่ำกว่า 30° ได้ แต่การปรับ
ตำแหน่ งมุ มหยุ ดนำกระแสจะต้ อ งมี ค่ าไม่ เกิ น 
2 60onoff −    

ทดลองการเก็บค่ากำลังไฟฟ้าด้านออก เมื่อ
ปรับเปลี่ยนมุมกระตุน้ โดยตำแหน่งมมุนำกระแสตำ่สุดและ
สูงสุดทีอ่ยู่ที ่25° และ 40° ตามลำดบั ส่วนตำแหน่งมมุหยดุ
นำกระแสต่ำสุดและสูงสุดอยู่ที่ 42° และ 50° ตามลำดับ 
เมื่อควบคุมความเร็วให้คงที่ 1,000, 1300, 1500, 1,800 
และ 2000 รอบตอ่นาท ีผลที่ได้ดงัรูปที่ 18-22 ตามลำดับ  

 
รูปที ่18 กำลังไฟฟ้าดา้นออกเมื่อปรบัมุมกระตุ้น คงที่

ความเร็วรอบ 1,000 rpm 

 
รูปที ่19 กำลังไฟฟ้าดา้นออกเมื่อปรบัมุมกระตุ้น คงที่

ความเร็วรอบ 1,300 rpm 

 
รูปที ่20 กำลังไฟฟ้าดา้นออกเมื่อปรบัมุมกระตุ้น คงที่

ความเร็วรอบ 1,500 rpm 

 
รูปที ่21 กำลังไฟฟ้าดา้นออกเมื่อปรบัมุมกระตุ้น คงที่

ความเร็วรอบ 1,800 rpm 
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รูปที ่22 กำลังไฟฟา้ดา้นออกเมื่อปรบัมุมกระตุ้น คงที่

ความเร็วรอบ 2,000 rpm 
 

 ชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองถูกนำไปสอนให้
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network : 
ANN) โดยใช้ฟังก์ชัน nftool ของ MATLAB/Simulink ผล
ที่ ได้ดั งแสดงในรูปที่  23 โดยอินพุ ตมี  2 ตัวแปรคือ 
ความเร็วรอบและกำลังไฟฟ้า ส่วนเอาต์พุตคือมุมกระตุ้น 
 

 
รูปที ่23 โครงขา่ยประสาทเทยีม 

 
รูปที ่24 องค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้นจะประกอบไป
ด้วย 3 ช้ัน คือ 1) ช้ันอินพุต 2) ช้ันซ่อนโดยมีจำนวน
นิวรอล10 ตัว และ 3) ช้ันเอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 24 ใน
ส่วนของช้ันซ่อนและช้ันเอาต์พุตจะประกอบไปด้วย ค่าถ่วง
น้ำหนัก และค่าไบแอส โดยฟังก์ช่ันที่ใช้ในช้ันซ่อน คือ
ไฮเปอร์โบลิก แทนเจน ส่วนช้ันเอาต์พุตจะใช้ฟังก์ช่ัน
ลิเนียร์  

เพื่อป้องกันการกำหนดค่ากำลังไฟฟ้าที่ เป็น
อินพุตเกินกว่าที่เอสอาร์จีกำเนิดได้จริง ในแต่ละความเร็ว
จำเป็นต้องกำหนดเง่ือนไข โดยถ้ามีการกำหนดค่า
กำลังไฟฟ้าอินพุตเกินกว่าทีก่ำเนิดได้จริง ผลมุมกระตุ้นจาก
โครงข่ายประสาทเทียมจะแสดงค่าเป็นศูนย์  

 
รูปที ่25 กำหนดค่าอินพตุผ่านหน้าจอควบคมุ 

  
ทดลองปรับความเร็วรอบให้ได้ 1,000 รอบต่อ

นาที กำหนดค่ากำลังไฟฟา้อินพุตเป็น 450 W ผ่านหน้าจอ
ควบคุม ดั งแสดงในรูปที่  25 หมายเลข 11 และ 12 
ตามลำดับ ผลทีเ่กิดขึ้นโครงข่ายประสาทเทียมประมวลผล
เอาต์พุตที่ได้คือ มุมนำกระแสและมุมหยุดนำกระแสอยู่ที่
ตำแหน่ง 26.89° และ 41.65° ตามลำดับ  

ผลการใช้เครื่องมือวัดดั งแสดงในรูปที่  26 
กำลังไฟฟ้าที่เอสอาร์จีกำเนิดได้ 450.7 W ใกล้เคียงกับ
กำลังไฟฟ้าอินพุต (450 W) เมื่อพิจารณารูปร่างของแรงดัน
มีลักษณะ soft chopping ถูกต้อง 

 
รูปที ่26 รูปคลื่นของเอสอาร์จ ี

 

ตารางที่ 2 สรุปผลการทดลองเอสอาร์จีกำเนิด
กำลังไฟฟ้าโดยใช้มุมกระตุ้นที่เหมาะสม ซึง่ประมวลผลจาก
โครงข่ายประสาทเทียม เมื่ออินพุตคือกำลังไฟฟ้าและ
ความเร็วรอบโรเตอร์ต่างๆ โดยค่ากำลังไฟฟ้าด้านออกที่
เอสอาร์จีกำเนิดได้จะมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.76% 
เมื่อเทียบกับกำลังไฟฟ้าอินพุตที่ต้องการ 

 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการประมวลผลของ ANN  
ค่าอนิพุตท่ีกำหนด ค่า ANN ประมวลผล การทดลอง 

Power 
(W) 

Speed 
(rpm) 

Turn on (°) Turn off (°) 
Power 
(W) 

100 1000 25.03 29.57 96 
100 1100 25.44 30.25 103 
200 1100 30.62 36.45 202.5 
200 1200 31.18 37.36 214.6 
300 1200 32.87 39.05 292 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการประมวลผลของ ANN (ต่อ) 
ค่าอนิพุตท่ีกำหนด ค่า ANN ประมวลผล การทดลอง 

Power 
(W) 

Speed 
(rpm) 

Turn on (°) Turn off (°) 
Power 
(W) 

300 1300 31.53 37.85 307 
400 1300 37.87 45.46 412 
400 1400 36.27 43.5 395 
500 1400 34.28 43.07 502 
500 1500 37.95 46.5 497 
500 1400 34.28 43.07 502 
500 1500 37.95 46.5 497 
700 1600 29.99 42.66 714 
700 1700 32.91 43.53 694 
800 1700 26.76 41.74 801 
800 1800 28.9 42.43 806 
900 1900 26.57 41.58 899 
900 2000 28.83 42.1 910 

  
5. สรุป 
 งานวิจัยนี้นำเสนอวิธีควบคุมเอสอาร์จีให้กำเนิด
กำลังไฟฟ้าด้านออกตามที่กำหนด เมื่อเอสอาร์จีทำงานที่
ความเร็วรอบต่ำ โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมประมวลผล
มุมกระตุ้นที่ถูกต้อง โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้เป็นชนิด
การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับร่วมกับวิธีการฝึกสอน เลเวน
เบิรก-์มาร์ควอร์ท อินพุตที่ใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมมี 2 
ตัวแปร ได้แก่ ความเร็วรอบ และกำลังไฟฟ้า สำหรับ
เอาต์พุตที่ต้องการคือมุมกระตุ้น ชุดข้อมูลที่ ใช้สอน
โครงข่ายประสาทเทียมได้มาจากการทดลอง โดยปรับ
ความเร็วรอบให้คงที่  1,000, 1300, 1500, 1,800 และ 
2000 รอบต่อนาที แต่ละความเร็วรอบทำการปรับเปลี่ยน
มุมกระตุ้น ณ ตำแหน่งต่างๆ ผลการทดลองทำให้ทราบ
ความสามารถในการผลติกำลงัไฟฟ้าได้สงูสดุแต่ละความเร็ว
รอบ ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้ถูกนำมาสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียม  

การทดลองหาความเที่ยงตรงของโครงข่าย
ประสาทเทียม กำหนดค่าความเร็วรอบและกำลังไฟฟ้าที่
ต้องการลงไปในโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อให้ทำนายมุม
กระตุ้น หลังจากได้มุมกระตุ้นนำไปทดลองเพื่อดูผล
กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง ผลจาการทดลองกำลังไฟฟ้าที่
เอสอาร์จีกำเนิดได้จะมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.76% 
เมื่อเทียบกับกำลังไฟฟ้าที่ต้องการ จะพบว่าวิธีการที่
นำเสนอมีความแม่นยำ แต่จำเป็นต้องมีการทดลองเก็บ

ข้อมูลจำนวนมาก เพื่อนำไปสอนให้โครงข่ายประสาทเทียม 
ตัวควบคุมระบบคือ dSPACE DS1202 โปรแกรมควบคุม
ถูกออกแบบผ่าน MATLAB/Simulink ร่วมกับโปรแกรม 
ControlDesk ทำให้สามารถประมวลผลแบบทันเวลา (real 
time) ได้  เมื่ อโครงข่ ายประสาทเทียมรับอินพุตคื อ 
ความเร็วรอบและกำลังไฟฟ้าที่ต้องการ โครงข่ายประสาท
เทียมจะประมวลผลได้มุมกระตุ้นที่ถูกต้อง เพื่อส่งไป
ควบคุมสวิตซ์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ทันที ทำให้เอสอาร์จี
กำเนิดไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกับกำลังไฟฟ้าอินพุตที่กำหนด
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