
  

บทที� � ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 

 

ในบทนี� กล่าวถึงทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั โดยแบ่งออกเป็นสามส่วนดงัต่อไปนี� คือ ทฤษฎีพื�นฐาน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor: BLDC Motor) วิธีการขับเคลื�อน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน และการลดการกระเพื�อมแรงบิดในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ไร้แปรงถ่าน 

 

2.1 ทฤษฎีพื�นฐานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
ในหัวข้อนี� อธิบายถึง โครงสร้างมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านและแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ ซึ�งมีรายละเอียดดงันี�  

 

2.1.1 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัประเภทซิงโครนสัมอเตอร์ ที�มี

โรเตอร์ (Rotor) เป็นแม่เหล็กถาวร มีทั�งแบบแรงดนัไฟฟ้า 1 เฟส หรือ หลายเฟส โดยทั�วไปนิยมใช ้

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านแบบแรงดนัไฟฟ้า 3เฟส เพราะให้แรงบิดมาก และมีการ

กระเพื�อมของแรงบิดน้อย และถูกนาํมาใชใ้นงานวิจยันี�   โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้

แปรงถ่านประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ 1) สเตเตอร์ (Stator) 2) โรเตอร์(Rotor) และ 3) ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง

โรเตอร์ดงัแสดงในรูปที� 2.1  

 

 
 

รูปที� 2.1  ส่วนประกอบต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [16] 
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1. สเตเตอร์ [11] 

โครงสร้างในส่วนของสเตเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 3 เฟสมีองค์ประกอบ

เหมือนกบัมอเตอร์ซิงโครนสัหรือมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํประกอบดว้ย ขดลวดตวันาํ (Winding) พนั

อยู่ในร่องสล๊อตของสเตเตอร์ เรียกว่า ขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding) ดังแสดงในรูปที�  2.2 ซึ� ง

ขดลวดนี�  มีรูปแบบการเชื�อมต่อทั�ง แบบวาย (Wye) หรือ แบบเดลต้า (Delta) ขึ� นอยู่กบัการใช้งาน  

โดยทั�วไปแลว้นิยมเชื�อมต่อขดลวดแบบวายที�ไม่เชื�อมต่อจุดนิวทรอล เพราะใหป้ระสิทธิภาพมอเตอร์

ที�ดี และมีตน้ทุนที�ถกู  

 

 

 

รูปที� 2.2 ส่วนสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [17] 

 

สาํหรับการพนัขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมีดว้ยกนั 2 รูปแบบคือ การพนัขดลวด

แบบกระจุกตวั (Concentrated Winding) และการพนัขดลวดแบบกระจายตวั (Distributed Winding)  

รูปแบบการพนัขดลวดที�แตกต่างกนัมีผลต่อลกัษณะรูปคลื�นสญัญาณแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั (Back 

Electromotive Force: Back EMF)  

  

- การพนัขดลวดแบบกระจุกตวั (Concentrated Winding) โดยจะมีลกัษณะการวางขดลวดของแต่ละ

เฟสดงัรูปที� 2.3 (ก) การพนัขดลวดรูปแบบนี� ทาํให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที�ช่องว่าง

อากาศ (air-gap flux density) ในมอเตอร์เท่ากนั ส่งผลใหรู้ปคลื�นสญัญาณแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั

มีรูปร่างเหมือนกบัรูปคลื�นสญัญาณความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ที�ช่องว่างอากาศที�มีลกัษณะ

เป็นรูปสี�เหลี�ยมคางหมใูนอุดมคติ [11] 
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- การพนัขดลวดแบบกระจายตวั (Distributed Winding) โดยขดลวดมีการพนัขดลวดกระจายตวัอยา่ง

สมํ�าเสมอดงัรูปที� 2.3 (ข) มีวตัถุประสงค์เพื�อระบายความร้อนของขดลวดผ่านพื�นที�ผิวภายในสเต

เตอร์ อย่างไรก็ตามการพนัดว้ยวิธีนี�ทาํให้สญัญาณแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัไม่เป็นรูปสี�เหลี�ยมคาง

หมู เนื�องจากในทางปฏิบติั เป็นการยากที�ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที�ช่องว่างอากาศจะ

กระจายตวัใหอ้ยูใ่นรูปแบบสญัญาณสี�เหลี�ยมคางหมใูนอุดมคติ [11]  

 

                      
(ก)                                                            (ข)   

รูปที� 2.3 รูปแบบการพนัขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน [18] 

  (ก) Concentrated winding (ข) Distributed winding  

 

2. โรเตอร์ [11] 

ส่วนของโรเตอร์ ประกอบดว้ยแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) อยา่งน้อย 1 คู่ขั�วหรือหลายคู่ขั�วยึด

ติดอยู่บนแกนเหล็ก โดยวสัดุที�นิยมนาํมาใชเ้ป็นแม่เหล็กถาวรมีหลายชนิดเช่น Neodymium-Iron-

Boron ( NdFeB ) แม่เหล็กชนิดนี� ประกอบดว้ย นิโอมีเดียม เหล็ก และโบรอน ซึ� งมีค่า Remanence 

( rB ) และ Coercivity ( cH ) สูง การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของวสัดุแม่เหล็กชนิดต่างๆแสดงดงัรูปที� 

2.4 ซึ�งพบว่าวสัดุแม่เหลก็ชนิด Neodymium-Iron-Boron (NdFeB)  ใหค้วามหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็

(Flux density) และความเขม้ของสนามแม่เหลก็ (Magnetic Field Intensity, H ) สูงที�สุด   

 
รูปที� 2.4 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของวสัดุแม่เหลก็ชนิดต่างๆในจตุภาคที� 2 [12] 
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เมื�อพิจารณาตามลกัษณะการติดตั�งแม่เหลก็ถาวรบนโรเตอร์สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภทดงัต่อไปนี�  

- โรเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรถูกติดตั� งบนผิวรอบนอกของโรเตอร์ (Surface Mounted Permanent  

Magnet Rotor) แสดงดงัรูปที� 2.5 (ก) โดยใชแ้ท่งแม่เหล็กที�มีผวิโคง้ยดึติดบนผิวโรเตอร์ดว้ยกาวชนิด

พิเศษเพื�อป้องกันไม่ให้แม่เหล็กหลุด โรเตอร์ชนิดนี�  มีราคาถูก สามารถเลือกขนาดแม่เหล็กให้

เหมาะสมกบัขนาดของโรเตอร์ไดง่้าย และให้ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหลก็สูง อยา่งไรก็ตามโรเต

อร์ชนิดนี� ไม่เหมาะสมสาํหรับงานที�ตอ้งการความเร็วรอบมอเตอร์สูง เพราะแม่เหลก็ที�ติดบนผวิของโร

เตอร์อาจเกิดการหลุดร่อนได ้

 

- โรเตอร์ชนิดแม่เหลก็ถาวรถกูฝังภายในโรเตอร์ (Interior Permanent Magnet Rotor) แสดงดงัรูปที� 2.5 

(ข) โรเตอร์ชนิดนี� นิยมใชใ้นงานที�ตอ้งการความเร็วรอบมอเตอร์สูง เนื�องจากแม่เหลก็ถาวรถกูฝังในโร

เตอร์ทาํใหท้นทาน วสัดุแม่เหลก็ถาวรไม่หลุดร่อนที�ความเร็วรอบมอเตอร์สูง  อยา่งไรก็ตามโรเตอร์ 

ชนิดนี�มีกระบวนการผลิตยากกว่าแบบแม่เหลก็ถาวรถกูติดตั�งบนผวิรอบนอกของโรเตอร์ 

 

 
(ก)              

 
                               (ข) 

รูปที� 2.5  ส่วนโรเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (ก) Surface Mounted Permanent   

    Magnet Rotor  (ข) Interior Permanent Magnet Rotor  

 

3. ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ [11] 

ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ถกูติดตั�งในมอเตอร์เพื�อทาํหนา้ที�ตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ แลว้แปลงเป็น

สัญญาณไฟฟ้า เพื�อควบคุมการเปิดปิดสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัให้คอมมิวเตชั�นกระแสไฟฟ้าได้

ถูกต้อง โดยตัวตรวจจับตําแหน่งโรเตอร์มีหลายชนิด เช่น เอ็นโคเดอร์ (Encoder) รีโซลเวอร์ 

(Resolver)  และตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต์ (Hall Effect Sensor)  ส่วนใหญ่นิยมใชต้วัตรวจจบัฮอลล์

เอฟเฟ็กต์ เป็นตัวตรวจจับตาํแหน่งโรเตอร์เพราะมีขนาดเล็ก ราคาถูก และใช้งานง่าย เมื�อนําตัว

ตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต ์มาใชง้านกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน ตวัตรวจจบันี� มกัติดอยู่

บริเวณส่วนหลงัของมอเตอร์จาํนวนทั�งหมด 3 ตวั แต่ละตวัติดตั�งห่างกนั 120 องศาไฟฟ้า ตาํแหน่งการ
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ติดตั�ง ตอ้งสัมพนัธ์กบัตาํแหน่งของขดลวดแต่ละเฟส เพื�อให้สญัญาณที�ไดจ้ากตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟ

เฟ็กตส์มัพนัธก์บัแรงเคลื�อนไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที� �.�  

 

 
 

รูปที� 2.6  ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กตใ์นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 

ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กตแ์ต่ละตวัจะใหส้ัญญาณเอาท์พุทเป็นลอจิก 1 เมื�อเจอขั�วเหนือของแม่เหล็ก

ถาวรที�โรเตอร์ และให้ลอจิกเป็น 0 เมื�อเจอขั�วใตข้องแม่เหลก็ถาวรที�โรเตอร์  เนื�องจากตาํแหน่งติดตั�ง

ตวัตรวจจบัฮอลล์เอฟเฟ็กต์วางห่างกนั 120 องศาไฟฟ้า ทาํให้ใน 1 คาบของการหมุน สามารถแบ่ง

สญัญาณออกมาเป็น 6 ช่วง (Commutation States) ซึ�งแต่ละช่วงห่างกนั 60 องศาไฟฟ้า  ดงัแสดงในรูป

ที� 2.7   

S N

0

Permanent magnet

e

e

e

1S 2S 3S 4S 5S 6S

101 100 110 010 011 001

0 60 120 180 240 300 360 420

1 period

HALL A

HALL B

HALL C

HALL STATE
BINARY WORD

 
 

รูปที� 2.7 สญัญาณของตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต ์
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2.1.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [13] 

เพื�อให้สามารถเข้าใจและอธิบายพฤติกรรมต่างๆของการขับเคลื�อนมอเตอร์ เช่น กระแสไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้า ความเร็วรอบ และ แรงบิดที�สภาวะชั�วขณะและสภาวะคงตวัของมอเตอร์จึงจาํเป็นตอ้งมี

ความเขา้ใจแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ก่อน  โดยวงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้

แปรงถ่านแสดงดงัรูปที� 2.8  

 

Eb

Ec

Va

Vb

Vc

Vn

Ea

L

L

L

R

R

R

+ -

+ -

+ -

 
รูปที� 2.8 วงจรสมมลูมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 

จากรูปที� 2.8 ซึ�งเป็นวงจรสมมลูมอเตอร์ที�ขดลวดสเตเตอร์ถกูเชื�อมต่อแบบวาย จึงทาํใหส้ามารถเขียน

สมการแรงดนัสเตเตอร์ไดด้งันี�  

 a
an a a

dI
V RI L E

dt
    (2.1) 

 b
bn b b

dI
V RI L E

dt
    (2.2) 

 c
cn c c

dI
V RI L E

dt
    (2.3) 

 

โดยที�     , ,an bn cnV V V  คือ แรงดนัไฟฟ้าตา้นเทียบจุดต่อร่วมนิวทรอลในแต่ละเฟส (V) 

 , ,a b cE E E  คือ แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัในแต่ละเฟส (V) 

 R  คือ ความตา้นทานขดลวดมอเตอร์ (Ohm) 
 sL L M   คือ ความเหนี�ยวนาํขดลวดมอเตอร์(H) 

 sL คือ ความเหนี�ยวนาํขดลวดสเตเตอร์แต่ละเฟส(H) 

 M คือ ความเหนี�ยวนาํร่วมระหว่างเฟส (H) 

 

สาํหรับสมการแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัของมอเตอร์สามารถเขียนไดด้งันี�  

 ( )a e m aE K f   (2.4) 

 ( )b e m bE K f   (2.5) 
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 ( )c e m cE K f   (2.6) 

 

( )af  , ( )bf   และ ( )cf   คือฟังก์ชั�นที� ขึ� นกับตาํแหน่งมุมโรเตอร์ซึ� งมีการกระจายตัวเป็นรูป

สี�เหลี�ยมคางหมู (Trapezoidal Back EMF) ที� เปลี�ยนค่าตามตาํแหน่งมุมโรเตอร์ โดยมีค่าสูงสุดและ

ตํ�าสุด เท่ากบั 1 และ -1 ตามสมการที� 2.7-2.9    

 

 

(6 / ) (0 / 6)

1 ( / 6 5 / 6)

( ) (6 / ) 6 (5 / 6 7 / 6)

1 (7 / 6 11 / 6)

(6 / ) 12 (11 / 6 2 )

af

   

  

     

  

    

 
  

    
   


  

 (2.7) 

 

 

1 (0 / 2)

(6 / ) 4 ( / 2 5 / 6)

( ) 1 (5 / 6 9 / 6)

(6 / ) 10 (9 / 6 11 / 6)

1 (11 / 6 2 )

bf

 

    

   

    

  

  
   

  
   


 

 (2.8) 

 

 

1 (0 / 6)

(6 / ) 2 ( / 6 / 2)

( ) 1 ( / 2 7 / 6)

(6 / ) 8 (7 / 6 9 / 6)

1 (9 / 6 2 )

cf

 

    

   

    

  

 
   

   
   


 

 (2.9) 

 

จากสมการ (2.4) – (2.6) พบว่าค่าสูงสุดของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั  มีค่าเท่ากบัผลคูณของ m และ 

eK  ซึ�งสามารถเขียนไดด้งัสมการนี�   

 e mE K   (2.10) 

 

โดย  E  คือ ค่าสูงสุดของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัในแต่ละเฟส (V) 

 eK  คือ ค่าคงที�แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั (V/(rad/s)) 

 m คือ ความเร็วรอบทางกลของมอเตอร์ (rad/s) 

 

ซึ�งความสมัพนัธแ์รงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัจากสมการ (2.4) – (2.6) แสดงดงัรูปที� (2.9) 
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รูปที� 2.9 แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัและกระแสไฟฟ้า 

 

เนื�องจากแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัมอเตอร์มีลกัษณะเป็นรูปสี�เหลี�ยมคางหม ูดงันั�นกระแสไฟฟ้าจึงถกู

จ่ายเขา้ขดลวดมอเตอร์แต่ละเฟส ( aI , bI , และ cI ) ในขณะที�แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัมอเตอร์คงที�ดงั

แสดงในรูปที� 2.9 

 

จากนั�น กาํลงัไฟฟ้า และ แรงบิดมอเตอร์จึงถกูนาํมาพิจารณา โดยสมการกาํลงัไฟฟ้าและแรงบิดของ

มอเตอร์สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.11) และ (2.12) ตามลาํดบั 

  

 e a a b b c cP E I E I E I    (2.11) 

  e
e

m

P
T


  =  

1
a a b b c c

m

E I E I E I


   (2.12) 

 

โดย  eT  คือ แรงบิดมอเตอร์ (N.m) 

eP  คือ กาํลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ (W) 

 



15 

  

ซึ�งแรงบิดมอเตอร์สมัพนัธก์บัสมการการเคลื�อนที�ของมอเตอร์ดงัสมการ (2.13) 

 

 m
e L m

d
T T J B

dt


    (2.13) 

นอกจากนี�ความสมัพนัธ ์ความเร็วเชิงมุม และตาํแหน่งของมอเตอร์ แสดงดงัสมการที� (2.14) 

 

 
2

m

d P

dt


  (2.14) 

 

โดย   LT  คือ แรงบิดของโหลด (N.m) 

 J  คือ โมเมนตค์วามเฉื�อยของมอเตอร์ (N.m) 

 B  คือ สมัประสิทธิ� แรงเสียดทานของมอเตอร์และโหลด 

 

  

2.2 การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
การขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านสามารถแบ่งได ้2 แบบ คือ การขบัเคลื�อนมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบใชต้วัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ และการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ ซึ�งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

 

2.2.1 การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบใช้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง 

โรเตอร์ [11] 

เนื�องจากมอเตอร์ชนิดนี� ไม่มีแปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์ (Commutater) ที�ทาํหน้าที�จดัเรียงกระแส

เหมือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั�นการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี� จึงจาํเป็นต้องใชว้งจร

สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัที�เรียกว่า วงจรอินเวอร์เตอร์ เพื�อเปลี�ยนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็น

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับดังแสดงรูปที�  2.10 วงจรอินเวอร์เตอร์สําหรับขับเคลื�อนมอเตอร์

ประกอบด้วยสวิตช์อิ เล็กทรอนิกส์ก ําลังทั� งหมด 6 ตัว  โดยที�  1Q , 3Q , และ 5Q  เป็นสวิตช์

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัชุดบน และ 2Q , 4Q , และ 6Q  สวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัชุดล่าง และมีฟรีวิลลิ�ง

ไดโอด (Free-Wheeling Diode)  ต่อขนานกับสวิตช์อิ เล็กทรอนิกส์ก ําลังแต่ละตัวเพื�อป้องกัน

กระแสไฟฟ้าฟรีวิลลิ�ง (Free-Wheeling Current) นอกจากนี� ยงัมีตัวควบคุม (Controller) ทําหน้าที�

ควบคุมการทํางานสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์โดยรับข้อมูลอินพุทเป็นตาํแหน่งโรเตอร์ที�ได้มาจากตัว

ตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต ์ 
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รูปที� 2.10 วงจรขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยใชต้วัตรวจจบัตาํแหน่ง 

  โรเตอร์ 

 
สาํหรับการขบัเคลื�อนมอเตอร์ชนิดนี�  วิธีการขบัเคลื�อนแบบ Six-Step เป็นวิธีการที�นิยมใช ้โดยแบ่ง

ช่วงคอมมิวเตชั�น (Commutation States)หรือช่วงเปลี�ยนทิศทางไหลของกระแสไฟฟ้าเป็น � ช่วง คือ 

S1, S2, S3, S4, S5 และ S6 แต่ละช่วงห่างกนั 60 องศาไฟฟ้า โดยในทุกช่วง ๆ ของการหมุน จะมีการ

จ่ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดของมอเตอร์ทีละ � เฟส ส่วนขดลวดเฟสที�เหลือถูกปล่อยลอยไว ้เมื�อ

แรงดนัไฟฟ้าถูกจ่ายให้กบัขดลวดทั�งสองเฟส กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านเขา้ขดลวดเฟสหนึ� งแลว้ไหล

ออกขดลวดอีกเฟสหนึ� ง  จึงทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลทั�งช่วงบวกและช่วงลบ  กระแสไฟฟ้าที�ไหล

ในแต่ละเฟสมีช่วงการนาํกระแสอยู่ 120 องศาไฟฟ้าและมีลกัษณะเสมือนสี�เหลี�ยม (Quasi-Square) ดงั

แสดงดงัรูปที� 2.11   

 
เพื�อใหส้ามารถปรับความเร็วของมอเตอร์ได ้เทคนิคพลัส์วิดมอดูเลชั�นไดถ้กูนาํมาใชใ้นงานวิจยันี�  โดย

การปรับค่าดิวตี� ไซเคิล (Duty Cycle) หรือ อตัราส่วนระหว่างช่วงเวลาเปิดสวิตช์ ( onT ) กบัคาบเวลา

สวิตช์ชิ�ง ( sT ) on

s

T

T
 เพื�อควบคุมการเปิดปิดสวิตช์ทั�ง 6 ตวั ทาํใหส้ามารถปรับแรงดนัเฉลี�ยที�จ่ายใหก้บั

ขดลวดสเตเตอร์ได ้ 

 

สาํหรับงานวิจยันี� ใชเ้ทคนิคพลัส์วิดมอดูเลชั�นแบบ PWM-ON ดงัแสดงในรูปที� 2.11 เนื�องจากเทคนิค

นี� ทาํให้เกิดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์น้อยกว่าเทคนิคพลัส์วิดมอดูเลชั�นแบบ H_PWM_L_ON  

และ H_ON_L_PWM [14]  จากรูปที�  2.11 เมื�อพิจารณาที�ช่วงการนํากระแส 120  องศาไฟฟ้าของ

สวิตซ์แต่ละตวั ช่วงการนาํกระแสไฟฟ้านี� ถูกแบ่งเป็น 2 ช่วงย่อย คือ ช่วง 60 องศาไฟฟ้าแรก สวิตซ์
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นาํกระแสและหยุดนํากระแสสลบัไปมาเนื�องจากมีการกาํหนดค่าดิวตี� ไซเคิลไวที้�ค่าค่าหนึ� งเรียกว่า 

การทาํงานแบบ PWM และช่วง 60 องศาไฟฟ้าถดัมา สวิตซ์นาํกระแสต่อเนื�องเรียกว่า การทาํงานแบบ 

ON  และการทาํงานของคู่สวิตซ์ในแต่ละเฟส ( 1Q 2Q  สําหรับเฟส A, 3Q 4Q  สาํหรับเฟส B และ 

5Q 6Q สาํหรับเฟส C) ซึ�งสัญญาณควบคุมการเปิดปิดสวิตช์ชุดบนกบัชุดล่างในแต่ละเฟสสลบักัน

ทํางานที� เฟสต่างกัน 180 องศาไฟฟ้า และทุก ๆ ช่วง 60 องศาไฟฟ้าจะทําการคอมมิวเตชั�น 

(Commutation) เพื�อเปลี�ยนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าจากขดลวดมอเตอร์เฟสหนึ�งไปยงัอีกเฟส

หนึ�ง  

1S 2S 3S 4S 5S 6S

e

e

bE

cE

 
bI

 
cI

e

aE

aI

e

e

e

1Q

3Q

5Q

2Q

4Q

6Q

e

e

e

e

e

e

 
 

รูปที� 2.11 สญัญาณHall Sensor, สญัญาณควบคุมสวติชอ์ิเลก็ทรอนิกสก์าํลงัทั�ง � ตวัแบบ PWM-ON 

    เทคนิค แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั และ กระแสไฟฟ้าเฟส 

 

เมื�อพิจารณาการทาํงานของเทคนิคพลัส์วิดมอดูเลชั�นแบบ PWM-ON ตลอดช่วงการหมุน 360 องศา

ไฟฟ้า โดยแบ่งเป็น 6 ช่วง  S1, S2, S3, S4, S5 และ S6 สามารถอธิบายการทาํงานไดด้งันี�   
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 ช่วง S1:  ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต์ เฟส A (Hall A) เปลี�ยนสถานะลอจิกจาก 0 เป็น 1 ตัว

ตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส B (Hall B) มีสถานะลอจิกเป็น 0 และตวัตรวจจบัฮอลล์เอฟ

เฟ็กต ์เฟส C (Hall C) มีสถานะลอจิกเป็น 1   ตวัควบคุมส่งสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�นควบคุม

การ เปิด-ปิด สวิตซ์ 1Q  ส่วนสวิตช์ 4Q  นํากระแสต่อเนื�อง ทาํให้มีกระแสไฟฟ้าไหลเขา้ที�

ขดลวดมอเตอร์เฟส A และออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส B  ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส C ถกูปล่อย

ลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

  ช่วง S2:  ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต์ เฟส C (Hall C) เปลี�ยนสถานะลอจิกจาก 1 เป็น 0 ตัว

ควบคุมจะสั�งงานสวิตซ ์ 1Q  นาํกระแสต่อเนื�อง และ 6Q  ถูกควบคุมดว้ยสญัญาณพลัซว์ิดมอ

ดูเลชั�น  ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเขา้ที�ขดลวดมอเตอร์เฟส A และออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส C 

ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส B ถกูปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

    ช่วง S3:  ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต์ เฟส B (Hall B) เปลี�ยนสถานะลอจิกจาก 0 เป็น 1 ตัว

ควบคุมส่งสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�นสั�งงานสวิตซ ์ 3Q  นาํกระแสไฟฟ้า และ 6Q  นาํกระแส

ต่อเนื�อง  ทาํให้กระแสไฟฟ้าจะไหลเขา้ที�ขดลวดมอเตอร์เฟส B และออกที�ขดลวดมอเตอร์

เฟส C ขดลวดมอเตอร์เฟส A ถกูปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

    ช่วง S4:  ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต์ เฟส A (Hall A) เปลี�ยนสถานะลอจิกจาก 1 เป็น 0 ตัว

ควบคุมจะสั�งงานสวิตซ ์ 3Q  นาํกระแสต่อเนื�อง และ 2Q  ถกูควบคุมดว้ยสัญญาณพลัซว์ิดมอ

ดูเลชั�น  ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าจะไหลเขา้ที�ขดลวดมอเตอร์เฟส B และออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส 

A ขดลวดมอเตอร์เฟส C ถกูปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

    ช่วง S5:  ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต์ เฟส C (Hall C) เปลี�ยนสถานะลอจิกจาก 0 เป็น 1 ตัว

สวิตซ์ 5Q  ถูกควบคุมด้วยสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�น และ 2Q  นํากระแสต่อเนื�องทาํให้

กระแสไฟฟ้าไหลเข้าที�ขดลวดมอเตอร์เฟส C และไหลออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส A ส่วน

ขดลวดมอเตอร์เฟส B ถกูปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

    ช่วง S6:  ตวัตรวจจบัฮอลลเ์อฟเฟ็กต์ เฟส B (Hall B) เปลี�ยนสถานะลอจิกจาก 1 เป็น 0 ตัว

ควบคุมจะสั�งงานสวิตซ์ 5Q  นาํกระแสต่อเนื�องและ 2Q  ถูกควบคุมดว้ยสญัญาณพลัซ์วิดมอ

ดูเลชั�น  ทาํให้กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าที�ขดลวดมอเตอร์เฟส C และไหลออกจากขดลวด

มอเตอร์เฟส B ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส A ถูกปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล และวน

กลบัมาช่วง S1  อีกครั� งเป็นเช่นนี� ไปเรื�อย ๆ  
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2.2.2 การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตําแหน่ง 

โรเตอร์ [3] 

ถึงแมปั้จจุบนัไดม้ีการนาํเอาตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ Hall Effect sensor มาใชใ้นการขบัเคลื�อน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านอยา่งกวา้งขวางเพื�อระบุตาํแหน่งโรเตอร์ อยา่งไรก็ตามใน

งานบางประเภทมีขอ้จาํกดัในการใชง้านของตวัตรวจจบัตาํแหน่งHall Effect sensor ซึ�งมีผลกระทบ

ดงัต่อไปนี�  

1) การติดตั�งตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ทาํใหเ้พิ�มขนาดของมอเตอร์ 

2) สภาพแวดลอ้มการใชง้านไม่เหมาะสมเช่น อุณหภูมิสูง ความชื�นสูง ซึ�งส่งผลทาํใหส้มรรถนะ

การทาํงานของตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ซึ�งเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลดลง และ มีความ

น่าเชื�อถือตํ�า 

3) การติดตั�งตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์เขา้กบัตวัมอเตอร์ตอ้งการความแม่นยาํสูง ถา้ติดตั�งไม่

ถูกต้องส่งผลต่อการคอมมิวเตชั�น กระแสมอเตอร์ไม่ถูกต้อง ซึ� งส่งผลโดยตรงต่อ

ประสิทธิภาพมอเตอร์ 

ดงันั�นในหัวขอ้นี� จึงกล่าวถึง การขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบั

ตาํแหน่งโรเตอร์ โดยเริ�มตน้จากการหาตาํแหน่งจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัโดยวิธี 

Back EMF Based Method การเริ�มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะหยดุนิ�ง การ

คาํนวณความเร็วรอบมอเตอร์จากจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั และ การควบคุมความเร็ว

รอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ 

 

1. การหาตาํแหน่งจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัโดยวธิี Back EMF Based Method  

เป็นวิธีที�หาตาํแหน่งจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างจุด

ผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั กบั จุดคอมมิวเตชั�นกระแสไฟฟ้าเพื�อที�หาตาํแหน่งมุมโรเตอร์

ดงัแสดงรูปที� 2.12 ในรูปแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัแต่ละเฟส aE , bE  และ cE  เป็นรูปคลื�นแบบ

สี�เหลี�ยมคางหมู ซึ� งแต่ละเฟสห่างกนั 120 องศาไฟฟ้า  จุด 1X  ถึง 6X   คือจุดที�ทาํการคอมมิวเตชั�น

กระแสไฟฟ้าซึ�งจะลา้หลงัจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัอยู ่30  องศาไฟฟ้าที�ทุกๆคาบของ

เวลา ดงันั�นการหาจุดทาํคอมมิวเตชั�นสามารถทาํไดจ้ากการหน่วงระยะเวลาหลงัจากเกิดจุดผ่านศูนย์

ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัแต่ละครั� ง  โดยสามารถหาจุดที�ทาํการคอมมิวเตชั�นกระแสไฟฟ้า ได้

จากสมการ(2.15) 

 

 1
( ) ( ) ( )

2
cmt zcp zcpT k T k T k    (2.15) 

 ( ) ( ) ( 1)zcp zcp zcpT k T k T k     (2.16) 
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รูปที� 2.12 ความสมัพนัธร์ะหว่างจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบักบัจุดคอมมิวเตชั�น 

 

การหาแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัในระบบขบัเคลื�อนมอเตอร์ทาํไดโ้ดยวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกูปล่อย

ลอย ซึ�งเฟสที�ถกูปล่อยลอยสาํหรับวดัแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัแต่ละช่วงดงัตารางที� 2.1 

 

ตารางที� 2.1 แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกูปล่อยลอยสาํหรับวดัแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัในแต่ละช่วง 

 

ช่วง แรงดันไฟฟ้าเฟสที�ถูกปล่อยลอย 

S1 เฟส C 

S2 เฟส B 

S3 เฟส A 

S4 เฟส C 

S5 เฟส B 

S6 เฟส A 
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โดยในที�นี� ขอยกตวัอยา่ง แรงดนัไฟฟ้าเฟส A ที�ถกูปล่อยลอย ในช่วง S3 สวิตช ์ 3Q และ 6Q  ทาํงานทาํ

ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเขา้ขดลวดมอเตอร์เฟส B และไหลออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส C ส่วนขดลวดเฟส 

A ไม่ไดถ้กูป้อนกระแสไฟฟ้า ดงัรูปที� 2.13   

 

 
 

รูปที� 2.13 ทิศทางไหลของกระแสไฟฟ้าช่วง S3 สวิตช ์ 3Q และ 6Q  ทาํงาน 

 

ดงันั�นสมการกระแสไฟฟ้าและแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัสามารถเขียนไดด้งันี�  

 
 b cI I   และ 0aI   (2.17)

 b cE E   (2.18) 

จากรูปที� 2.14 ตามกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์  สามารถเขียนสมการแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟส

ไดด้งันี�  

 

 a a nV E V   (2.19) 

 

 b
b b b n

dI
V RI L E V

dt
     (2.20) 

 

 c
c c c n

dI
V RI L E V

dt
    = b

b b n

dI
RI L E V

dt
     (2.21) 

 

เมื�อนาํสมการที� (2.20) บวกกบั (2.21) ทาํให้แรงดนัตกคร่อมความตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํขดลวด

มอเตอร์หกัลา้งไป แรงดนัไฟฟ้าที�จุดนิวตรอน ( )nV จึงเขียนไดด้งันี�  
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2

b c
n

V V
V


  (2.22) 

 

จากนั�นนาํ (2.22) แทนลงใน (2.19) แรงดันไฟฟ้าเฟส A ในช่วงถูกปล่อยลอยสามารถหาค่าไดจ้าก

สมการ (2.23) 

 

 
2

b c
a a

V V
V E


   (2.23) 

 

เมื�อพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ใน � คาบเวลาทางไฟฟ้าดงัแสดงรูปที� �.�� พบว่าสามารถแบ่งช่วง

การทาํงานได ้4 ช่วง  

 

1) ช่วงฟรีวิลลิ�งไดโอดทาํงาน คือ ช่วงที�มีการคอมมิวเตชั�นกระแสไฟฟ้ามอเตอร์ ซึ�งเปลี�ยนทิศ

ทางการไหลกระแสจากเฟส A ไปยงัอีกเฟสหนึ� ง  ทาํให้แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเหนี�ยวนาํ

กลบัทิศทาง ฟรีวิลลิ�งไดโอดที�ต่อขนานทาํงาน ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าเฟส A เท่ากบั แรงดนั

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (เมื�อสวิตซ์ตวัล่างของเฟสเปลี�ยนสถานะจาก On เป็น Off) หรือ

เท่ากบัศนูย ์(เมื�อสวิตซต์วับนของเฟสเปลี�ยนสถานะจาก On เป็น Off)  

2) ช่วง Floating คือ ช่วงที�เฟสถูกปล่อยลอย ไม่มีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเข้าเฟส A ( 1Q และ 2Q  

อยู่ในสถานะ OFF ทั�งคู่ ) ทาํให้ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล โดยแรงดันไฟฟ้าในช่วงนี� สามารถ

นําไป ห าจุด ผ่ าน ศูน ย์แรง เค ลื� อน ไฟ ฟ้ าต้าน ก ลับ  ซึ� งก ารคําน วณ ห าจุ ด ผ่าน ศูน ย์

แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัขอกล่าวในลาํดบัถดัไป 

3) ช่วง PWM คือ ช่วงที�สญัญาณควบคุมสวิตช ์ 1Q  เป็นสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�น แรงดนัไฟฟ้า

เฟส A ช่วงนี� จะสลบัไปมาระหว่างแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงกับศูนยเ์พื�อสร้าง

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ยตามค่าดิวตี�ไซเคิลที�กาํหนด ทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลในเฟส A 

4) ช่วง On คือ ช่วงที�สญัญาณควบคุมสวิตช์ 1Q  เป็นสัญญาณ On ต่อเนื�อง แรงดนัไฟฟ้าเฟส A 

ในช่วงนี�มีค่าคงที�เท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้า

ไหลในเฟส A เช่นเดียวกนั 
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รูปที� 2.14 สญัญาณควบคุมสวติชส์วิตช ์ 1Q และ 2Q   แรงดนัไฟฟ้าเฟส A  และ กระแสไฟฟ้าเฟส A   

 

เนื�องจากแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ขณะที�ถกูปล่อยลอยมี 2 ช่วง คือ ช่วงขาขึ�น(Rising edge) และ ช่วงขาลง

(Falling edge) ซึ�งเป็นผลมาจากแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ขณะที�ทั�ง � ช่วงนี� มีสัญญาณควบคุมการ

ทํางานของสวิตช์อิ เล็กทรอนิกส์ก ําลังของเฟส B เป็นสัญญาณ พัลซ์วิดมอดู เลชั�น  ทําให้ได้

แรงดนัไฟฟ้าเฟส A ที�เป็นผลมาจากแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัและสญัญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�น  ดงัรูป

ที� �.��  

 
 

รูปที� 2.15 แรงดนัไฟฟ้าเฟส A  เฟส B  และ เฟส C  

 



24 

  

ดว้ยเหตุนี� จึงทาํให้การวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ในช่วงที�ถูกปล่อยลอย เพื�อหาตาํแหน่งจุดผ่านศูนยข์อง

แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัแบ่งออกเป็น 4 กรณีดงัต่อไปนี�  ( ยกตวัอยา่งการหาตาํแหน่งจุดผา่นศนูยข์อง

แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัจากการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ) 

 

1) กรณีแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ที�ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาขึ�น (Rising edge) ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้น

กลบั และสัญญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�นของเฟส B อยู่ในสถานะ On ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเขา้ขดลวด

มอเตอร์เฟส C และไหลออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส B ผา่นสวิตซ์ 5Q  (สถานะ On ต่อเนื�อง) และ 4Q  

(สถานะสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�น On) ขณะที�ขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ดงั

แสดงรูปที� 2.16 ทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าเฟส A สามารถเขียนไดด้งันี�  
Io

Vdc

Q1

Q4

+

-
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Q3 Q5
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Q6
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LR
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LR
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รูปที� 2.16 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ช่วงสวิตช ์ 4Q  สถานะสญัญาณ On   

 

  ( )

2

dc c on b on

a a

V I R I R
V E

 
   (2.24) 

 

ตามกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์  0a b cI I I    ดงันั�น b c oI I I    และ 0aI    สมการที� 

(2.24) สามารถเขียนใหม่ไดด้งันี�  

 

  ( )

2 2

o on o on

a a a

Vdc I R I R Vdc
V E E

 
     (2.25) 

 

จากสมการ (2.25) แรงดนัไฟฟ้าเฟส A  ที� จุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั ( aE =0) มีค่า

เท่ากบั 

 
2

a

Vdc
V   (2.26) 
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2) กรณีแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ที�ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาขึ�น (Rising edge) ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้น

กลบั และสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นของเฟส B อยู่ในสถานะ Off   กระแสไฟฟ้าไหลเข้าขดลวด

มอเตอร์เฟส C และไหลออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส B โดยผา่นสวิตซ์ 5Q  (สถานะ On ต่อเนื�อง) และ

ฟรีวิลลิ�งไดโอด (free-wheeling diode) 3D  ขณะที�ขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

ดงัแสดงรูปที� 2.17    ทาํใหส้ามารถเขียนแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ไดด้งันี�  

 

 
 

รูปที� 2.17 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ช่วงสวิตช ์ 4Q  มีสถานะสญัญาณ Off   

 

  ( ) ( )

2

c on

a a

Vdc I R Vdc Vd
V E

  
    

 

  2 ( )

2

c on

a a

Vdc Vd I R
V E

 
   (2.28) 

 

โดยที� Vd  คือแรงดนัตกคร่อมฟรีวิลลิ�งไดโอด (free-wheeling diode) ช่วงนาํกระแสไฟฟ้า  (V) 

 

เนื�องจาก ( ) / 2 0c onVd I R  ทาํใหส้ามารถเขียนใหม่ไดด้งันี�  

 

 a aV E Vdc   (�.29) 

 

จากสมการ (2.29) แรงดนัไฟฟ้าเฟส A  ที� จุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั ( aE =0) มีค่า

เท่ากบั 

 aV Vdc  (2.30) 
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3) กรณีแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ที�ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาลง (Falling edge) ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้น

กลบั และสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นของเฟส B อยู่ในสถานะ On กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเขา้ขดลวด

มอเตอร์เฟส B และไหลออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส C ผ่านสวิตซ์ 3Q  (สถานะสัญญาณพลัซ์วิดมอ

ดูเลชั�น On) และ 6Q  (สถานะ On ต่อเนื�อง) ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านดงั

แสดงรูปที� 2.18   ทาํใหส้ามารถเขียนแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ไดด้งันี�  
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รูปที� 2.18 ทิศทางการไหลของกระแส ช่วงสวิตช ์ 3Q  สถานะสญัญาณ On   

 

  ( )

2

dc b on c on

a a

V I R I R
V E

 
   (2.31) 

 

ตามกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์  0a b cI I I    ดงันั�น b c oI I I    และ 0aI    สมการที� 

(2.31) สามารถเขียนใหม่ไดด้งันี�  

 

  ( )

2 2

dc o on o on

a a a

V I R I R Vdc
V E E

 
     (2.32) 

 

ดงันั�นแรงดนัไฟฟ้าเฟส A  ที�จุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัช่วงสญัญาณ มีค่าเท่ากบั  

 

 
2

a

Vdc
V   (2.33) 

 

4) กรณีแรงดนัไฟฟ้าเฟส A ที�ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาลง (Falling edge) ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้น

กลบั และสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นของเฟส B อยู่ในสถานะ Off   กระแสไฟฟ้าไหลเข้าขดลวด
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มอเตอร์เฟส B และไหลออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส C โดยผา่นสวิตซ์ 6Q  (สถานะ On ต่อเนื�อง) และ

ฟรีวิลลิ�งไดโอด (free-wheeling diode)  4D  ขณะที�ขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น

ดงัแสดงในรูปที� 2.19 ทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าเฟส A สามารถเขียนไดด้งันี�  

 
Io

Vdc
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+
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-
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+ -
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รูปที� 2.19 ทิศทางการไหลของกระแส ช่วงสวิตช ์ 3Q  สถานะสญัญาณ Off   

 

 ( )

2
d b on

a a

V I R
V E

 
   (2.34) 

 

เนื�องจาก ( ) / 2 0b onVd I R   ดงันั�น (2.34) สามารถเขียนใหม่ไดด้งันี�  

 a aV E  (2.35) 

 

ดงันั�นแรงดนัไฟฟ้าเฟส A  ที�จุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัมีค่าเท่ากบั 

 0aV   (2.36) 

 

จาก 4 กรณีที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้พบว่า ในการตรวจจบัหาตาํแหน่งจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้า

ตา้นกลบั โดยการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกูปล่อยลอยขึ�นอยูก่บัสถานะของสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�น

เช่นเดียวกนัสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นก็ขึ�นอยูก่บัค่าดิวตี� ไซเคิลที�กาํหนด ในทางปฏิบติัที�ความเร็ว

รอบมอเตอร์ตํ�า  ค่าดิวตี�ไซเคิลมีค่าตํ�า ทาํให้ความกวา้งสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�นสถานะ On แคบ ซึ�ง

ทาํใหย้ากต่อการตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ดว้ยเหตุนี� จึงทาํการตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วง สญัญาณพลัซ์

วิดมอดูเลชั�นสถานะ Off แทน เพราะสามารถตรวจจบัไดง่้ายกว่า ดงัแสดงในรูปที� 2.20 (ก) ในทาง

กลบักนั ที�ความเร็วรอบมอเตอร์สูง  ค่าดิวตี�ไซเคิลมีค่าสูง ทาํให้ความกวา้งสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�น

สถานะ On กวา้ง ซึ�งทาํใหง่้ายต่อการตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า  ดงัแสดงในรูปที� 2.20 (ข) 
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(ก)                                                                    (ข) 

รูปที� 2.20 การหาจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัโดยการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกู 

  ปล่อยลอย ช่วงขาขึ�นของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ในกรณี  (ก) ค่าดิวตี�ไซเคิลตํ�า   

  (ข) ค่าดิวตี�ไซเคิลสูง   

 

การตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเฟสในช่วงสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นสถานะOn หรือ Off สามารถทาํได้

โดยใช้ค่าตํ�าสุดหรือค่าสูงสุดของสัญญาณสามเหลี�ยม (Triangular Carrier Wave) ถ้าก ําหนดจุด

ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเฟส ณ ตาํแหน่งตํ�าสุดของสัญญาณสามเหลี�ยม ทาํให้สามารถวดัแรงดนัไฟฟ้า

เฟสในช่วงสัญญาณพัลซ์วิดมอดู เลชั�นสถานะOnได้ ในทางกลับกัน เมื�อก ําหนดจุดตรวจจับ

แรงดนัไฟฟ้าเฟส ณ ตาํแหน่งสูงสุดของสัญญาณสามเหลี�ยมแลว้แรงดนัไฟฟ้าเฟสในช่วงสัญญาณ

พลัซว์ิดมอดูเลชั�นสถานะ Off สามารถถกูวดัได ้ดงัแสดงในรูปที� 2.21(ก) และ (ข) ตามลาํดบั 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

รูปที� 2.21 การวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสในช่วงสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�น (ก) สถานะOn (ข) สถานะOff 

 

จากที�ได้กล่าวอธิบายแลว้ การตรวจวดัแรงดันไฟฟ้าเฟสที�ถูกปล่อยลอยเพื�อที�หาจุดผ่านศูนยข์อง

แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัช่วงขาขึ�นและช่วงขาลงสามารถสรุปไดด้งัตารางที� 2.2 

ตารางที� 2.2 การตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสเพื�อหาจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั 

 

กรณ ี
ช่วงแรงดันไฟฟ้า

เฟสที�วดั 

สัญญาณ 

PWM 

แรงดันไฟฟ้าเฟส 

ที�วดั 

แรงดันไฟฟ้าเฟสที�จุดผ่าน

ศูนย์ของแรงเคลื�อนไฟฟ้า

ต้านกลบั 

� ช่วงขาขึ�น

แรงเคลื�อนไฟฟ้า

ตา้นกลบั 
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o o

Vdc
V E   
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o
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2. การเริ�มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะหยุดนิ�ง [4] 

เนื�องจากในช่วงที�มอเตอร์ไฟฟ้าหยุดนิ�งหรือหมุนที�ความเร็วรอบตํ�า ๆ ขนาดแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้าน

กลบัมีค่าเท่ากบัศนูยห์รือนอ้ยมาก ทาํใหไ้ม่สามารถหาตาํแหน่งจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้น

กลบัได ้  ดงันั�นขั�นตอนการเริ�มตน้หมุนมอเตอร์จากสภาวะหยุดนิ�งจึงเป็นสิ�งจาํเป็น  งานวิจยัต่างๆได้

นาํเสนอวิธีการเริ�มตน้หมุนมอเตอร์สภาวะหยุดนิ�งหลายวิธีโดยวิธีที�นิยมใช ้คือวิธีการ Align and Go  

เนื�องจากเป็นวิธีง่ายและเหมาะกบัการประยุกต์ใชก้บังานที�ตอ้งการตน้ทุนตํ�าอยา่งเช่น  พดัลม ปั�มนํ� า 

เป็นตน้ ซึ�งโหลดประเภทนี� เป็นแบบแรงบิดแปรผนัตามความเร็ว (Variable Torque) ซึ�งทาํใหม้ีแรงบิด

ของโหลดในช่วงเริ�มตน้หมุนมอเตอร์นอ้ย และไม่ตอ้งคาํนึงถึงเรื� องการแกว่งของโรเตอร์ในช่วงแรก 

โดยมีขั�นตอนการเริ�มหมุนมอเตอร์ � ขั�นตอนดงันี�  

 

1) ลาํดบัแรกทาํการบงัคบัโรเตอร์ใหอ้ยูต่าํแหน่งเริ�มตน้ โดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้มอเตอร์ทั�ง 

� เฟสตามตําแหน่งเวคเตอร์แรงดัน (Voltage Vector) ที�ต้องการให้เป็นมุมเริ� มต้น เป็น

ช่วงเวลาหนึ�งเพื�อใหโ้รเตอร์วางตวัในตาํแหน่งนั�น(alignment)  

2) หลงัจากนั� นทําการขับเคลื�อนมอเตอร์แบบลูปเปิด โดยการสร้างสนามแม่เหล็กหมุนที�

สเตเตอร์ดว้ยการเพิ�มขนาดแรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายขดลวดสเตเตอร์มอเตอร์และความถี� เพื�อใหโ้ร

เตอร์เริ�มหมุนตามสนามแม่เหล็กหมุนที�สเตเตอร์จนสามารถชนะแรงเฉื�อยและความฝืดได ้

ส่งผลให้ความเร็วรอบมอเตอร์ค่อยๆเพิ�มขึ�น จนขนาดแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเพียงพอใน

การหาตาํแหน่งจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัได ้

3) ลาํดบัสุดทา้ย ทาํการเปลี�ยนสภาวะจากการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลปูเปิดไปสู่การขบัเคลื�อน

แบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง   

 

3. การคาํนวณความเร็วรอบมอเตอร์จากจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั  

การคาํนวณความเร็วรอบมอเตอร์โดยใชต้าํแหน่งจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั สามารถ

คาํนวณไดโ้ดยการหาคาบเวลาระหว่างจุดผ่านศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัแต่ละจุด  ซึ�งใน � 

รอบการหมุนทางไฟฟ้า มีจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัทั�งหมด � จุด ซึ�งแต่ละจุดห่างกนั 

60 องศาไฟฟ้า ดังรูปที� 2. 22 ดังนั�นคาบเวลา ใน 1 รอบการหมุนทางไฟฟ้า (T ) เท่ากับ � เท่าของ

คาบเวลาระหว่างจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัแต่ละจุด ( zcpT ) ดงัสมการ (2.67) หลงัจาก

นั�นนาํคาบเวลานี� มาคาํนวณหาความถี�มอเตอร์ และความเร็วรอบมอเตอร์ไดจ้ากสมการ (2.38) และ

สมการ (2.39) ตามลาํดบั 



31 

  



zcpT

 
รูปที� 2.22 การคาํนวณคาบเวลา ใน � รอบการหมุนทางไฟฟ้า โดยใชข้อ้มลูจากตาํแหน่งจุดผา่นศนูย ์

  ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั 

 6 zcpT T  (2.37) 

 

 
1 1

6 zcp

f
T T

   (2.38) 

 

 
zcp

120 120

*6T

f
N

P P
   (2.39) 

โดยที� zcpT  คือ คาบเวลาระหว่างจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัแต่ละจุด (sec) 

 N  คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm) 

 P    คือ จาํนวนขั�วแม่เหลก็ของโรเตอร์ 
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4. การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับตําแหน่งโร

เตอร์ [11] 

การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ถกูนาํมาใชใ้นงานที�ตอ้งการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ใหแ้ม่นยาํ 

ในขณะที�โหลดมอเตอร์มีการเปลี�ยนแปลง โดยระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์มีลูปควบคุม

ดว้ยกนั 2 ลปูคือ 1) ลปูควบคุมกระแสไฟฟ้า (Current Control) ทาํหนา้ที�ควบคุมกระแสไฟฟ้าที�จ่ายให้

มอเตอร์ให้เท่ากับกระแสไฟฟ้าอ้างอิง และป้องกันไม่ให้จ่ายกระแสไฟฟ้าเกินพิกัดมอเตอร์                 

�) ลปูควบคุมความเร็วรอบ (Speed Control) ทาํหนา้ที�ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ใหเ้ท่ากบัความเร็ว

รอบมอเตอร์อา้งอิง 

 

วิธีการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ 

ทาํได้โดยการวดัแรงดันไฟฟ้า , ,a bV V  และ cV  แลว้ส่งค่าแรงดันไฟฟ้าเหล่านี� ให้กับตัวควบคุม

(Controller) เพื� อค ํานวณ หาจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลับและจุดคอมมิวเตชั�น

กระแสไฟฟ้า (Commutation state computation) และกาํหนดการเปิด-ปิด สวิตช์ 1 6Q Q ของวงจร

อินเวอร์เตอร์ จากนั�นนําข้อมูลตาํแหน่งจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัไปคาํนวณหา

ความเร็วรอบมอเตอร์ป้อนกลบั (Speed calculation)   เพื�อนาํไปเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบมอเตอร์

อา้งอิง   โดยผลต่างระหว่างความเร็วรอบมอเตอร์ป้อนกลบักบัความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิง  ถกูใชเ้ป็น

สัญญาณอินพุตให้กับตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัล  (PI controller)   ซึ� งทาํหน้าที�ปรับ

ค่าดิวตี� ไซเคิลของสัญญาณพลัส์วิดมอดูเลชั�นเพื�อควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ และกระแสไฟฟ้าให้

ไดต้ามที�ตอ้งการ  ดงัแสดงรูปที� 2.23  





1Q 6Q2Q 3Q 4Q 5Q

1S 2S 6S

 
 

รูปที� 2.23  การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
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ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัลและอนุพนัธ์  (PID Controller) ซึ� งเป็นตัวควบคุมสาํหรับ

ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัที� นิยมใช้งานอย่างกวา้งขวาง ซึ� งประกอบด้วย 3 เทอม คือ สัดส่วน 

(Proportional ; P)  อินทิกรัล (Integral ; I) และ อนุพนัธ ์(Derivative ; D)   ซึ�งตวัควบคุมนี� รับสญัญาณ

ความผดิพลาดระหว่างค่าอา้งอิง กบัค่าจริงที�วดัได ้( ( )e t ) เขา้มาเป็นสญัญาณอินพุต โดยตวัควบคุมจะ

พยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที�สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณควบคุมที�ส่งให้ตวัระบบ ( ( )u t ) 

แสดงดงัรูปที� 2.24 โดยสมการของตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัลและอนุพนัธ์ในโดเมน

เวลาต่อเนื�อง (Continuous time)  แสดงดงัสมการที� 2.40 

 

 
 รูปที� 2.24  การควบคุมแบบป้อนกลบัโดยใชต้วัควบคุมแบบ PID  
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  (2.40) 

 

เมื�อนําตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัลและอนุพันธ์ไปประยุกต์ใช้กับการประมวลผล

สญัญาณดิจิตอล (Digital signal processing) จาํเป็นตอ้งมีการแปลงสมการจากโดเมนเวลาต่อเนื�องให้

อยูใ่นโดเมนเวลาไม่ต่อเนื�อง (Discrete time) ซึ�งเขียนดงัสมการ (2.41)  
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  (2.41) 

 

จากสมการ 2.41 ตวัควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกบัอินทิกรัลและอนุพนัธ์ สามารถอธิบายในเทอมของ

เวลาไดด้งันี�  คือ 

  

 เทอมสัดส่วน (P) ขึ� นอยู่ก ับค่าความผิดพลาดปัจจุบัน โดยนําค่าความผิดพลาดมาคูณกับ

อตัราขยายเชิงสดัส่วน เพื�อขยายสญัญาณควบคุมและลดค่าความผดิพลาดของระบบ  
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 เทอมอินทิกรัล (I) ขึ�นอยู่กบัค่าความผดิพลาดสะสมในอดีตถึงปัจจุบนั โดยถกูนาํมาใชเ้พื�อลด

ค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวั 

 เทอมอนุพนัธ ์(D) ขึ�นอยูก่บัผลต่างของค่าความผดิพลาด ตวัควบคุมแบบอนุพนัธนี์� ช่วยเพิ�มค่า

ความหน่วง (damping) ให้กับระบบที�ต้องการควบคุม ทําให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ� น 

อย่างไรก็ตามถา้สัญญาณความผิดพลาดมีสัญญาณรบกวนมาก ส่งผลให้สัญญาณเอาท์พุทที�

ออกจากตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์นี� มีการขยายมาก (Amplify)  ค่อนข้างมาก ซึ� งอาจทาํให้

ระบบควบคุมไม่มีเสถียรภาพได ้

 

ในทางปฏิบติัไม่จาํเป็นตอ้งใชต้วัควบคุมแบบ PID ที�มีองค์ประกอบครบทั�ง � เทอม ทั�งนี� ขึ�นอยูก่ ับ

ระบบที�ตอ้งการควบคุม สาํหรับการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์นิยมใช้ ตวัควบคุมแบบสัดส่วน

ร่วมกบัอินทิกรัล (PI Controller) มากกว่า เพราะเทอมอนุพนัธไ์วต่อสัญญาณรบกวนที�เกิดจากการวดั

ค่าสญัญาณเอาทพ์ุท ซึ�งอาจทาํให้ระบบไม่เสถียรภาพได ้ถึงแมว้่าเทอมอนุพนัธส์ามารถลดผลกระทบ

ของค่าพุ่งเกิน (Over shoot)ไดก้็ตาม 

 

โดยตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล จาํเป็นตอ้งหา ค่าพารามิเตอร์ pK , iT  ที�เหมาะสมกับ

ระบบ ซึ� งในทางปฏิบติันิยมหาค่าพารามิเตอร์เหล่านี� ดว้ยวิธี Trial and Error โดยกาํหนดให้ในส่วน

ของเทอมอินทิกรัล มีค่าเป็นศนูยก่์อน  แลว้ปรับเพิ�มค่า  pK  จนกระทั�งผลตอบสนองของระบบอยูใ่น

สภาวะคงตวั (Steady State) โดยมีค่าความผดิพลาดที�สภาวะคงตวั (Steady-State Error; Ess) นอ้ยที�สุด

จากนั�นจึงปรับค่า เทอมอินทิกรัล เพื�อลดค่าความผดิพลาดที�สภาวะคงตวั และสภาวะพลวตั จนกว่าผล

การตอบสนองของสญัญาณเอาทพ์ุตเป็นไปตามเงื�อนไขที�ตอ้งการ 
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2.3 การลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [11] 
ปัญหาที�สาํคญัในการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านคือการกระเพื�อมของแรงบิด

มอเตอร์ การกระเพื�อมของแรงบิดมอเตอร์ทาํให้เกิดเสียงรบกวน เกิดการสั�น และอาจส่งผลรวมถึง

สมรรถนะของการขบัเคลื�อนมอเตอร์ได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในงานที�ตอ้งการความแม่นยาํและเที�ยงตรง

สูง  โดยทั�วไปการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงันี�  

 

1) การกระเพื�อมของแรงบิดที�เกิดจาก Cogging Torque ซึ�งเป็นผลมาจากแรงดึงดูดระหว่างขั�วแม่เหล็ก

ของโรเตอร์กบัซี�ฟันของสเตเตอร์ (Tooth)  ขณะที�ขั�วแม่เหลก็โรเตอร์เคลื�อนที�เขา้ใกลห้รือออกจากซี�

ฟันของสเตเตอร์ ดงัแสดงรูปที� 2.25  ทาํใหก้ารกระจายตวัของเสน้แรงแม่เหลก็ รอบ ๆ ช่องว่างอากาศ

ระหว่างขั�วแม่เหล็กและซี�ฟันของสเตเตอร์มีการเปลี�ยนแปลง ส่งผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของ

พลงังานร่วม (Coenergy) ในช่องว่างอากาศบริเวณนี� ดว้ย   การเปลี�ยนแปลงของ Coenergy ดงักล่าว

ส่งผลใหเ้กิดแรงบิด โดยแรงบิดที�เกิดขึ�นนี� เรียกว่า Cogging Torque  ดงัสมการที� (2.45)  

 

 m
c

W
T




 


 (2.45) 

 

 
รูปที� 2.25  การเกิด Cogging Torque  

 

แรงบิดประเภทนี� ขึ�นอยูก่บัโครงสร้างของมอเตอร์ ดงันั�นการลดการกระเพื�อมแรงบิดประเภทนี� จึงตอ้ง

ทาํตั�งแต่ช่วงการออกแบบโครงสร้างมอเตอร์ [11]  
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2) การกระเพื�อมของแรงบิดที�เกิดจากการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน เป็นผลมา

จากการกระเพื�อมของกระแสไฟฟ้าทั�งในช่วงนาํกระแสและคอมมิวเตชั�น ซึ�งเป็นผลมาจากวิธีการ

ขบัเคลื�อนมอเตอร์ ผลของตวัเหนี�ยวนาํขดลวดมอเตอร์และการทาํงานของฟรีวิลลิ�งไดโอดในช่วงคอม

มิวเตชั�น ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�ป้อนใหก้บัมอเตอร์ มีลกัษณะแตกต่างไปจากอุดมคติ แรงบิดมอเตอร์จึง

มีการกระเพื�อม ดงัแสดงรูปที� 2.26  

 

 
 

รูปที� 2.26  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัและกระแสไฟฟ้าเฟส  

 

โดยงานวิจัยนี� เสนอการวิเคราะห์การกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ในการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงไร้แปรงถ่าน และ การลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ที�เกิดจากการคอมมิวเตชั�นซึ�งถูก

กล่าวในหวัถดัไป 

 

2.3.1  การวเิคราะห์การกระเพื�อมของแรงบิดที�เกิดจากการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงไร้แปรงถ่าน [7]  

การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมีการทํางาน 2 ช่วง 1) การทํางานในช่วง

นาํกระแส (Conduction)    2) การทาํงานในช่วงคอมมิวเตชั�น (Commutation) เพื�อเปลี�ยนทิศทางการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าจากขดลวดมอเตอร์เฟสหนึ�งไปยงัอีกเฟสหนึ�ง ดงัแสดงรูปที� 2.27  ดงันั�นจึงแบ่ง

การวิเคราะห์การกระเพื�อมของแรงบิดได ้2 ช่วงดงัต่อไปนี�  
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/ 6 

  
 

รูปที� 2.27  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัและกระแสเฟสในช่วงนาํกระแสและคอมมิวเตชั�นกระแสช่วง 

   S2 และ S3 

 

1. การวเิคราะห์การกระเพื�อมแรงบดิมอเตอร์ในช่วงนํากระแสไฟฟ้า 

เพื�อวิเคราะห์การกระเพื�อมของแรงบิดของมอเตอร์ในช่วงนาํกระแสไฟฟ้า จึงขอยกตวัอย่างช่วงนํา

กระแสไฟฟ้า (Conduction Region)  ที�แสดงในรูปที� 2.27 โดยกระแสไฟฟ้าไหลเขา้ขดลวดมอเตอร์

เฟส A และ ไหลออกที�ขดลวดมอเตอร์เฟส C  นาํกระแส ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส B ถูกปล่อยลอย  

ดงันั�นกระแสไฟฟ้าช่วงนี�สามารถเขียนไดด้งันี�  

 

 a c oI I I   และ 0bI   (2.46) 

 

แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัในแต่ละเฟสเป็นไปตามสมการที� (2.47) 
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    และ cE E   โดย  e mE K   (2.47) 

 

แทนค่าสมการ (2.47) และ (2.48) ลงในสมการ (2.12) แรงบิดของมอเตอร์ 
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        (2.48) 

 

จากสมการ(2.48) แสดงใหเ้ห็นว่า การกระเพื�อมของกระแสมอเตอร์ ( oI ) ส่งผลใหเ้กิดการกระเพื�อม

แรงบิดของมอเตอร์ในช่วงนาํกระแส 
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2. การวเิคราะห์การกระเพื�อมแรงบดิมอเตอร์ในช่วงคอมมวิเตชั�น 

เพื�อวิเคราะห์การกระเพื�อมของแรงบิดของมอเตอร์ในช่วงคอมมิวเตชั�น จึงขอยกตวัอยา่งช่วงคอมมิว

เตชั�นกระแสไฟฟ้า (Commutation Region)  ที�แสดงในรูปที� 2.27  ซึ� งทิศทางการไหลกระแสไฟฟ้า

ในช่วงนี� เปลี�ยนจากเฟส A ไปยงัเฟส B และ กระแสไฟฟ้าเฟส C ไม่ไดม้ีการทาํคอมมิวเตชั�น 

  

จากรูปที� 2.27  กาํหนดใหจุ้ดเริ�มตน้ของการคอมมิวเตชั�น เป็นเวลาเริ�มตน้ t =0  และจุดสิ�นสุดการคอม

มิวเตชั�น( aI  มีค่าลดลงจนเป็นศนูย ์และ bI  มีค่าเพิ�มขึ�นจนมีค่าสูงสุด)ที�เวลา ct  ดงันั�นกระแสไฟฟ้า

แต่ละเฟสในช่วงคอมมิวเตชั�นสามารถเขียนไดด้งันี�  

 

 , ,o o
a o b

c c
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    และ c oI I   (2.49) 

 

ขณะที�แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัในช่วงคอมมิวเตชั�นสามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.50) 
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      และ cE E   (2.50) 

 

แทนค่าสมการ (2.49) และ (2.50) ลงในสมการ (2.12)  จะไดแ้รงบิดของมอเตอร์ในช่วงเวลาคอมมวิ

เตชั�นดงัสมการ (2.51) 
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 (2.51) 

 

เนื�องจาก o cI I   สมการแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถเขียนใหม ่

 

 
26

2 e c
e e c

c

K I
T K I

t






 
    

 
 (2.52) 

 

เพื�อหาค่าการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์สูงสุดสมการ (2.52) จึงถูกอนุพนัธ์เทียบกับมุมโรเตอร์ดัง

สมการนี�  
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 (2.53) 
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ซึ� งค่าการกระเพื�อมแรงบิดสูงสุดเกิดขึ� นเมื�อ  = / 2ct  และเมื�อแทนค่า   = / 2ct  ลงในสมการ

(2.52) สมการแรงบิดมอเตอร์ในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นสามารถเขียนใหม่ไดด้งันี�  
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    (2.54) 

 

เมื�อพิจารณาสมการที� (2.54)  เห็นไดว้่า สาเหตุที�ทาํให้เกิดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ มี 2 กรณีคือ  

1) การกระเพื�อมของกระแสไฟฟ้าเฟสที�ไม่ไดม้ีการทาํคอมมิวเตชั�น ( cI )  และ 2) ช่วงเวลาคอมมิว

เตชั�น ( ct )  

 
 

3. การหาช่วงเวลาคอมมวิเตชั�น [6] 

ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น คือ ช่วงเวลาที�กระแสไฟฟ้าเปลี�ยนทิศทางการไหลจากเฟสหนึ� งไปยงัอีกเฟส

หนึ�ง กล่าวคือกระแสไฟฟ้าเฟสที�หยุดนาํกระแสค่อยๆลดลงจากค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดจนมีค่าเท่ากบั

ศูนย ์และกระแสไฟฟ้าเฟสที�เริ�มนาํกระแสค่อยๆเพิ�มขึ�นจากศูนยจ์นมีค่าเท่ากบักระแสไฟฟ้าสูงสุด  

โดยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นเกิดขึ�นเนื�องจากผลของตวัเหนี�ยวนาํขดลวดมอเตอร์และผลจากการทาํงาน

ของฟรีวิลลิ�งไดโอด (free-wheeling diode) ที� ต่อขนานกับสวิตซ์ ทําให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถ

เปลี�ยนแปลงทนัทีทนัใดได ้ 

 

รูปที� 2.28 แสดงลาํดับการคอมมิวเตชั�นกระแสไฟฟ้าจากเฟส A ไป เฟส B (ช่วง S2 ไปยงั S3) โดย

เริ�มตน้ที�ช่วงก่อนการคอมมิวเตชั�น ในช่วงนี� สวิตช์ 1Q และ 6Q  อยูใ่นสถานะ ON  ส่วนสวิตช์ 3Q  อยู่

ในสถานะ OFF ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเขา้ขดลวดเฟสA และไหลออกที�ขดลวดเฟส C ดงัแสดงในรูป

ที� 2.28 (ก)   ลาํดบัถดัมาเป็นช่วงขณะคอมมิวเตชั�น ในช่วงนี� สวิตช์ 1Q  เปลี�ยนสถานะเป็น OFF และ

สวิตช ์ 3Q  เปลี�ยนสถานะเป็น ON ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าเปลี�ยนทิศทางการไหลเขา้ที�ขดลวดเฟส B และ

ไหลออกที�ขดลวดเฟส C  ขณะเดียวกนักระแสไฟฟ้า aI  ไม่สามารถเปลี�ยนแปลงไดอ้ยา่งทนัทีทนัใด

เนื�องจากกระแสไฟฟ้า aI  สามารถไหลผ่านฟรีวีลลิ�งไดโอด (free-wheeling diode) 2D ไดจ้นกว่า

ขนาดของกระแสไฟฟ้า aI  ลดลงจนมีค่าเท่ากบัศนูย ์ดงัแสดงในรูปที� 2.28 (ข)  ลาํดบัสุดทา้ยเป็นช่วง

หลงัคอมมิวเตชั�น ในช่วงนี� สวิตช ์ 3Q  และสวิตช ์ 6Q  อยูใ่นสถานะ ON โดยกระแสไฟฟ้าเปลี�ยนทิศ

ทางการไหลจากเฟส A ไปยงัเฟส B อยา่งสมบูรณ์ดงัแสดงรูปที� 2.28 (ค) 
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 (ก) 

 

 
 (ข) 

 

 
 (ค) 
 

รูปที� 2.28  การไหลของกระแสไฟฟ้าช่วงคอมมิวเตชั�นจาก S2 และ S3 (ก) ช่วงก่อนคอมมิวเตชั�น  

  (ข) ช่วงขณะคอมมิวเตชั�น (ค) ช่วงหลงัคอมมิวเตชั�น 
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จากรูปที� 2.28 (ข) ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นสามารถหาไดจ้ากความชนัของกระแสไฟฟ้าที�กาํลงัเปลี�ยน

ทิศทางจากเฟส Aไปยงัเฟส B  ถา้พิจารณาให้แรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัมีค่าคงที�เท่ากับ E และ

กาํหนดใหค้วามถี�สวิตช์ชิ�งมีค่าสูง  แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเหนี�ยวนาํขดลวดมอเตอร์จะมีค่ามากกว่า

ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัตา้นทานขดลวดมอเตอร์ ดงันั�นจึงสามารถละเลยแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวั

ตา้นทานขดลวดมอเตอร์ได ้ ความชนัของกระแสไฟฟ้าในช่วงคอมมิวเตชั�นจึงสามารถเขียนไดด้งันี�  

 

 2

3
adI Vdc E

dt L


   (2.55) 

 

  2

3
b

Vdc EdI

dt L


  (2.56) 

 

 4

3
cdI Vdc E

dt L


   (2.57) 

 

ถา้กาํหนดให้จุดเริ�มต้นของการคอมมิวเตชั�น เป็นเวลาเริ� มตน้ t =0 ดังนั�นกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส

ในช่วงคอมมิวเตชั�นสามารถเขียนไดด้งันี�  

 

 2

3
a o

Vdc E
I I t

L


   (2.58) 

 

 2( )

3
b

Vdc E
I t

L


  (2.59) 

 

 4

3
c o

Vdc E
I I t

L


    (2.60) 

 

จากสมการกระแสไฟฟ้าในช่วงคอมมิวเตชั�น (2.58) - (2.59) สามารถหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นในการ

เปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าเฟส A  และ เฟส B ได ้� ช่วงดงันี�  

 

�)  ช่วงเวลาในการเปลี�ยนแปลงขนาดของกระแสไฟฟ้า aI  จากค่าสูงสุดลดลงจนกว่ามีค่าเท่ากบัศนูย ์

( offt ) สามารถหาไดโ้ดยแทน aI  = 0 ลงในสมการ (2.58)  

 

 3

2
o

off

LI
t

Vdc E



 (2.61) 
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�) ช่วงเวลาในการเปลี�ยนแปลงขนาดของกระแสไฟฟ้า bI  จากค่าศนูยเ์พิ�มขึ�นจนมีค่าเท่ากบัค่าสูงสุด  

( ont ) สามารถหาไดโ้ดยแทน b oI I  ลงในสมการ (2.59) 

 

 3

2( )
o

on

LI
t

Vdc E



 (2.62) 

 

จากสมการ (2.55) – (2.62) พบว่าการคาํนวณหาค่าความชันของกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ

ช่วงเวลา ont และ offt ลว้นขึ�นอยูก่บัค่า Vdc  และ E  ซึ�งมีเงื�อนไขดงัต่อไปนี�   

 

1) 4Vdc E   ในกรณีนี� เมื�อแทนค่า 4Vdc E ลงในสมการ (2.55) – (2.62) พบว่า a bdI dI

dt dt
  

และ 0cdI

dt
  ส่วน aI  มีค่าลดลงจนเป็นศนูยที์�เวลา offt  และ bI  มีค่าเพิ�มขึ�นจนมีค่าสูงสุดที�เวลา ont  

โดยค่า ont กับ offt  เท่ากันดงันั�น c on offt t t   ขณะที� cI  ไม่มีการเปลี�ยนแปลง จึงทาํให้แรงบิด

มอเตอร์มีขนาดคงที�ดงัแสดงในรูปที� 2.29 (ก) 

 

2) 4Vdc E   ในกรณีนี� เมื�อแทนค่า 4Vdc E ลงในสมการ (2.55) – (2.62) พบว่า a bdI dI

dt dt


และ 0cdI

dt
  ส่วน aI  ลดลงเป็นศูนยที์� เวลา offt  ก่อนที�  bI  เพิ�มขึ� นจนมีค่าสูงสุดที�เวลา ont ดงันั�น 

c ont t  ขณะที� cI  มีการกระเพื�อมโดยมีค่าลดลงที�เวลา  offt หลงัจากนั�นค่อยๆ เพิ�มขึ� นจนเท่ากับ

ค่าสูงสุดที�เวลา ont  จึงทาํใหแ้รงบิดมอเตอร์ลดลงและมีการกระเพื�อมดงัแสดงในรูปที� 2.29 (ข) 

 

3) 4Vdc E   ในกรณีนี� เมื�อแทนค่า 4Vdc E ลงในสมการ (2.55) – (2.62) พบว่า a bdI dI

dt dt


และ 0cdI

dt
  ส่วน bI  มีค่าเพิ�มขึ�นจนมีค่าสูงสุดที�เวลา ont  ก่อนที� aI  จะลดลงเป็นศูนยที์�เวลา offt   

ดงันั�น c offt t  ขณะที� cI  มีการกระเพื�อมโดยมีค่าเพิ�มขึ� นที� เวลา  offt หลงัจากนั�นค่อยๆ ลดลงจน

เท่ากบัค่าสูงสุดที�เวลา ont  จึงทาํให้แรงบิดมอเตอร์เพิ�มขึ�นและมีการกระเพื�อมดงัแสดงในรูปที� 2.29 

(ค) 
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(ก) (ข)                                                  (ค) 

รูปที� 2.29 กระแสไฟฟ้าและแรงบิดมอเตอร์ช่วงคอมมิวเตชั�นในกรณีต่าง ๆ  (ก) adI

dt
= bdI

dt
,  

                       (ข) adI

dt
> bdI

dt
, และ (ค) adI

dt
< bdI

dt
, 
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2.3.2  วธีิการลดการกระเพื�อมแรงบิดในการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรง

ถ่านที�นําเสนอ 

ในงานวิจยันี� ไดเ้สนอวิธีการลดการกระเพื�อมแรงบิดในการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้

แปรงถ่าน 2 วิธี คือ การขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแคร์(Quasi-Square)ที�มีการ

ชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น และ การขบัเคลื�อนมอเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์ (Quasi-

Sine) ซึ�งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

 

1. การขับเคลื�อนมอเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแคร์(Quasi-Square)ที�มกีารชดเชยช่วงเวลา

คอมมวิเตชั�น 

การขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแคร์(Quasi-Square)ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอม

มิวเตชั�นเป็นวิธีการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ โดยควบคุมขนาดความชนัของกระแสไฟฟ้าเฟส

ที�คอมมิวเตชั�นให้มีค่าเท่ากนัและความชนัของกระแสไฟฟ้าเฟสที�ไม่ไดค้อมมิวเตชั�นให้มีค่าเท่ากบั

ศนูย ์ซึ�งภายใตเ้งื�อนไขนี�ทาํใหไ้ม่เกิดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ช่วงคอมมิวเตชั�น  ดงัแสดงในรูปที� 

�.�� (ก) แต่วิธีที�นาํเสนอไม่ไดใ้ชต้วัตรวจจบักระแสไฟฟ้าเพื�อลดตน้ทุนของระบบขบัเคลื�อนมอเตอร์ 

ทาํให้ไม่สามารถควบคุมความชนักระแสไฟฟ้าไดโ้ดยตรง  ดงันั�นวิธีที�นาํเสนอจึงไดท้าํการควบคุม

ความชนักระแสไฟฟ้าผ่านการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟสที�ไม่ไดค้อมมิวเตชั�นแทน  เมื�อ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟสที�ไม่ได้คอมมิวเตชั�นให้มีค่าคงที�ได้แลว้ขนาดความชันของ

กระแสไฟฟ้าเฟสที�ไม่ไดค้อมมิวเตชั�นมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ละส่งผลใหข้นาดความชนัของกระแสไฟฟ้า

เฟสที�คอมมิวเตชั�นใหม้ีค่าเท่ากนั  

 
โดยวิธีควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟสที�ไม่ไดค้อมมิวเตชั�นใหม้ีค่าคงที�ทาํไดโ้ดยเริ�มตน้จากการหา

ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นจากการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกูปล่อยลอยของแต่ละช่วง  หลงัจากนั�นทาํการ

ปรับค่าดิวตี� ไซเคิลของสัญญาณพัลซ์วิมอดู เลชั�นในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น  เพื�อรักษาขนาด

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟสที�ไม่ไดม้ีการคอมมิวเตชั�นใหม้ีค่าคงที�ทั�งในช่วงก่อนและช่วงขณะคอมมิว

เตชั�น ส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าของเฟสดงักล่าวและแรงบิดมอเตอร์มีค่าคงที�   

 

การหาช่วงเวลาคอมมวิเตชั�น 

การหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นสามารถคาํนวณหามาไดส้มการ (2.61) อยา่งไรก็ตามการหาช่วงเวลาคอม

มิวเตชั�นจาํเป็นตอ้งรู้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงันี�  คือ ค่าความเหนี�ยวนาํขดลวดมอเตอร์ กระแสไฟฟ้าที�

จ่ายใหม้อเตอร์ และ แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ทาํใหค้วามถกูตอ้งของการคาํนวณหาช่วงเวลาคอมมิว

เตชั�น ขึ�นอยู่กบัความถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์เหล่านี�   นอกจากนี� การวดักระแสไฟฟ้าของมอเตอร์

จาํเป็นต้องใชต้ัวตรวจจับกระแสซึ� งมีราคาแพง ส่งผลให้ต้นทุนในการออกแบบระบบขบัเคลื�อน
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มอเตอร์สูงขึ�น เพื�อแกปั้ญหาที�กล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยันี� จึงเสนอการหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น โดยใช้

การวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกูปล่อยลอยของแต่ละช่วงแทน   

 

ในการหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นดว้ยวิธีการนี�   ขอยกตวัอย่างการวดัแรงดันไฟฟ้าเฟส A ขณะที�ถูก

ปล่อยลอย  ซึ�งช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นจะเกิดขึ�นอยู ่� ช่วงใน � รอบทางไฟฟ้า ดงัแสดงรูปที� 2.30   

 

 
 

รูปที� 2.30 ช่วงเวลาการเกิดคอมมิวเตชั�น 

 

 ช่วงที� � แรงดนัไฟฟ้าเฟส A ขณะที�ถกูปล่อยลอยอยูใ่นช่วงขาขึ�น การคอมมิวเตชั�นช่วงนี�อาศยั

สวิตซ์ตัวล่างของวงจรอินเวอร์เตอร์ (Lower Switch Commutation) เป็นตัวเปลี�ยนทิศทาง

กระแสไฟฟ้าจากเฟส A ไปยงัเฟส B ซึ�งทาํให้ฟรีวิลลิ�งไดโอดที�ต่อขนานกบัสวิตซ์ตวับนของ

วงจรอินเวอร์เตอร์เฟส A นาํกระแสไฟฟ้าทาํให้แรงดนัไฟฟ้าเฟส A ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นมี

ขนาดเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc )    

 ช่วงที� � แรงดนัไฟฟ้าเฟส A ขณะที�ถกูปล่อยลอยอยูใ่นช่วงขาลง การคอมมิวเตชั�นช่วงนี�อาศยั

สวิตซ์ตัวบนของวงจรอินเวอร์เตอร์ (Upper Switch Commutation) เป็นตัวเปลี�ยนทิศทาง

กระแสไฟฟ้าจากเฟส A ไปอีกเฟส B ซึ�งทาํใหฟ้รีวิลลิ�งไดโอดที�ต่อขนานกบัสวิตซต์วัล่างของ

วงจรอินเวอร์เตอร์เฟส A นาํกระแสไฟฟ้า ทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าเฟส A ช่วงคอมมิวเตชั�นมีขนาด

เท่ากบัศนูย ์(ต่อลงกราวด)์ 

 

จากที�กล่าวมาขา้งตน้ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นสามารถหาไดจ้ากการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกูปล่อยล่อย 

ในแต่ละช่วง (State) ดงัตารางที� 2.3  
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ตารางที� 2.3  การหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นโดยการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ถกูปล่อยล่อยในแต่ละช่วง 

 

ช่วง การตรวจจบัช่วงเวลาคอมมวิเตชั�น 

S1 แรงดนัไฟฟ้าเฟส C , 0cV   

S2 แรงดนัไฟฟ้าเฟส B , bV Vdc  

S3 แรงดนัไฟฟ้าเฟส A , 0aV   

S4 แรงดนัไฟฟ้าเฟส C , c dcV V  

S5 แรงดนัไฟฟ้าเฟส B , 0bV   

S6 แรงดนัไฟฟ้าเฟส A , aV Vdc  

 

การหาค่าดิวตี�ไซเคลิสําหรับชดเชยช่วงเวลาคอมมวิเตชั�น 

ค่าดิวตี� ไซเคิลของวิธีนี� มี 2 ค่าไดแ้ก่ D  คือ ค่าดิวตี� ไซเคิลของสัญญาณพลัส์วิดมอดูเลชั�นในช่วงนํา

กระแสไฟฟ้าที�ใชส้ําหรับควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ และ cmpD  คือ ค่าดิวตี� ไซเคิลของสัญญาณ

พลัส์วิดมอดูเลชั�นในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นที�ถูกใช้สาํหรับรักษาขนาดแรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟสที�

ไม่ไดม้ีการคอมมิวเตชั�นใหม้ีค่าคงที� ดงัแสดงรูปที� 2.31   

 

CMP

S N

1 period

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Q1

Q3

Q5

Q2

Q4

Q6

0

0

0

0

0

0

Permanent magnet

Dcmp

D

 
 

รูปที� 2.31 รูปแบบสญัญาณควบคุมสวติชอ์ิเลก็ทรอนิกสก์าํลงัทั�ง � ตวั (Q1-Q6) ดว้ยเทคนิค 

 พลัส์วิดมอดูเลชั�นที�นาํเสนอ และช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นที�ตรวจจบัได ้(CMP) 
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การหาค่าดิวตี� ไซเคิลสําหรับชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นนี� สามารถหาได้จากการกําหนดให้

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟสที�ไม่ไดม้ีการคอมมิวเตชั�นมีค่าเท่ากนัทั�งในช่วงก่อนและขณะคอมมิวเตชั�น

โดยขอยกตวัอยา่งช่วงคอมมิวเตชั�นกระแสไฟฟ้าจากช่วง S2 ไปยงั S3 ในช่วงนี� กระแสไฟฟ้าเปลี�ยน

ทิศทางการไหลจากขดลวดมอเตอร์เฟส A ไปยงัเฟส B โดยเฟส C เป็นเฟสที�ไม่ไดท้าํการคอมมิว

เตชั�น ดงัรูป 2.32 

 
 (ก) 

 
 (ข) 

รูปที� 2.32  ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าช่วงคอมมิวเตชั�นจาก S2 และ S3  

    (ก) ช่วงก่อนคอมมิวเตชั�น (ข) ช่วงคอมมิวเตชั�น 

 

การหาแรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟส C ในช่วงก่อนคอมมิวเตชั�น โดยพิจารณาการไหลของกระแสไฟฟ้า

ในก่อนการทาํคอมมิวเตชั�น ช่วง S2  ที�แสดงในรูปที� 2.32 (ก) ในช่วงนี� สวิตช์ 1Q  อยู่ในสถานะ ON 

ต่อเนื�อง และสวิตช์ 6Q  อยู่ในสถานะON-OFF ตามสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�น ทาํให้กระแสไฟฟ้า

ไหลเขา้เฟส A แลว้ไหลออกเฟส C  ดงันั�นแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเฟส C  ซึ�งเป็นเฟสที�ไม่ไดท้าํ

คอมมิวเตชั�น สามารถหาไดด้งัสมการที� (2.63) – (2.66) 

 

 a
a a a n

dI
V Vdc RI L E V

dt
      (2.63) 
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 (1 ) c
c c c n

dI
V D Vdc RI L E V

dt
       (2.64) 

 

ตามกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์  0a b cI I I    ดงันั�น a c oI I I    และ 0bI     และ

แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัช่วง S2 เท่ากบั a c e mE E E K      

ดงันั�น nV  หาไดจ้ากสมการที� (2.63) บวกกบั (2.64) จะได ้

 

 (2 )
2

n

Vdc
V D   (2.65) 

 

ดงันั�น สมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเฟส C คือ 

 

 
2

nc n c

Vdc
V V V D    (2.66) 

โดยที� D  คือ ค่าดิวตี�ไซเคิลช่วงนาํกระแสไฟฟ้า (%) 

 

ส่วนการหาแรงดันไฟฟ้าเฉลี�ยของเฟส C ในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น โดยพิจารณาการไหลของ

กระแสไฟฟ้าในขณะทาํการคอมมิวเตชั�นที�เปลี�ยนจากเฟส A ไปยงัเฟส B (ช่วง S2 ไปยงั S3) ที�แสดง

ในรูปที� 2.32 (ข) ในช่วงนี� สวิตช์ 1Q  เปลี�ยนสถานะเป็น OFF และสวิตช์ 3Q  เปลี�ยนสถานะเป็น ON 

ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าเฟส A ( aI ) ไหลผา่นฟรีวิลลิ�งไดโอด 2D  จนกว่ากระแสไฟฟ้าเฟส A จะลดลงจน

เป็นศูนย ์ดงันั�นแรงดนัไฟฟ้าคร่อมขดลวดเฟส C  ซึ�งเป็นเฟสที�ไม่ไดท้าํคอมมิวเตชั�น สามารถหาได้

ดงัสมการที� (2.67) – (2.72) 

 

 0 a
a a a n

dI
V RI L E V

dt
       (2.67) 

 

 b
b cmp b b n

dI
V D Vdc RI L E V

dt
       (2.68) 

 

 0 c
c c c n

dI
V RI L E V

dt
       (2.69) 

 

nV  หาได้จากนําสมการ (2.67) -(2.69) บวกกัน  เมื�อใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟทําให ้

0a b cI I I       อีกทั�งวิธีที�เสนอทาํการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเฟส C เพื�อให้ไดก้ระแสไฟฟ้าเฟส C 
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ที�คงที� ส่งผลให้  cdI

dt
 = 0 และ b adI dI

dt dt
    ดงันั�นแรงดนัไฟฟ้าจุดนิวทรอลในช่วงคอมมิวเตชั�น 

nV   จึงเขียนไดด้งัสมการ (2.70) 

 

 
3 3
dc a b c

n cmp

V E E E
V D

     (2.70)  

 

ดงันั�น สมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเฟส C คือ 

 

  
1

.
3

nc n c cmp a b cV V V Vdc D E E E            (2.71)  

 

จากสมการ (2.71) สามารถกาํหนดให้แรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัมีค่าคงที�ในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

เนื�องจากช่วงเวลานี� สั�น a b c e mE E E E K      ดังนั�น สมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวด

เฟส C สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.72)  

 
3 3

e m
nc cmp

KVdc
V D

    (2.72) 

 

การควบคุมกระแสไฟฟ้าเฟส C ซึ� งไม่ได้ทาํคอมมิวเตชั�นให้มีขนาดคงที�  สามารถทาํได้โดยการ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าคร่อมขดลวดเฟส C ในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นให้มีขนาดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ

แรงดนัไฟฟ้าในช่วงก่อนคอมมิวเตชั�น nc ncV V   ดงันั�น ดิวตี�ไซเคิลในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นสามารถ

หาไดด้งัสมการที� (2.73) 

 

 3

2
e m

cmp

K
D D

Vdc


   (2.73) 
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2. การขับเคลื�อนมอเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์ (Quasi-Sine)  

จากหัวข้อที�  2.1 กล่าวว่าแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมี

ลกัษณะเป็นรูปสี�เหลี�ยมคางหมู แต่ในความเป็นจริง เพื�อให้ง่ายต่อการออกแบบและลดตน้ทุนในการ

ผลิตมอเตอร์ การออกแบบมอเตอร์อาจมีการปรับเปลี�ยนพารามิเตอร์เช่น รูปแบบการพนัขดลวด

มอเตอร์ จากรูปที� 2.33 แสดงแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั เมื�อพนัขดลวดในรูปแบบที�แตกต่างกนั 3 

แบบ พบว่าการพนัขดลวดแบบ Unequal Tooth Winding with Pole Shoe ทาํให้ได ้แรงเคลื�อนไฟฟ้า

ตา้นกลบัที�มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปคลื�นไซน์มากกว่าการพนัขดลวดแบบ Equal Tooth Winding และ 

Rectangular shaped Unequal Tooth Winding อีกทั�งการเลือกใชว้สัดุแม่เหลก็ที�นาํมาทาํโรเตอร์มีความ

เป็นแม่เหล็กไม่สม ํ�าเสมอ ( non-uniformity )  ดว้ยเหตุปัจจยัดงักล่าวจึงทาํให้ แรงเคลื�อนไฟฟ้าต้าน

กลบัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านไม่เป็นรูปสี� เหลี�ยมคางหมูตามอุดมคติ (Non-ideal 

BEMF) [9]  
 

  
 

รูปที� 2.33 แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั เมื�อพนัขดลวดในรูปแบบต่าง ๆ [15] 
    

ดว้ยสาเหตุที�กล่าวแลว้ขา้งตน้ ถึงแมจ้ะควบคุมกระแสไฟฟ้าที�จ่ายเขา้ขดลวดมอเตอร์เป็นรูปสี�เหลี�ยม

ตามอุดมคติ ก็ยงัเกิดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์เนื�องจาก ผลของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัไม่เป็น

อุดมคติ   
 

จากรูปที� 2.33 พบว่าแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัที�ไม่เป็นอุดมคติมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปคลื�นไซน์ (แบบ 

C) ดังนั�นการขับเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบไซน์จึงสามารถทาํให้ช่วยลดการกระเพื�อม

แรงบิดได ้อยา่งไรก็ตาม การขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบไซน์ดว้ยวิธีดั�งเดิมจาํเป็นตอ้งใช้

ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ชนิดเอน็โคเดอร์ ซึ�งมีราคาแพง รวมถึงสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�นสาํหรับ

ควบคุมสวิตช์ในการขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยวิธีนี� เป็นแบบคอมพลิเมนทารี (Complementary) ซึ�งทาํให้

เกิดกาํลงังานสูญเสียที�มาจากการสวิตช์ (Switching Loss) มากกว่า วิธีการขบัมอเตอร์แบบ Six-Step 
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ดงันั�นงานวิจยันี� จึงเสนอ วิธีการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปลงถ่านดว้ยกระแสไฟฟ้า

แบบควาซิ-ไซน์ ซึ�งวิธีนี� ไม่ไดค้วบคุมกระแสไฟฟ้าโดยตรงแต่จะสร้างสญัญาณควบคุมสวิตชเ์พื�อให้

ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเฟสมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปคลื�นไซน์แทน โดยแบ่งช่วงคอมมิวเตชั�นทั�งหมดเป็น 12 

ช่วง ใน � คาบเวลาทางไฟฟ้า แต่ละช่วงห่างกนั 30 องศาไฟฟ้า ในทุกช่วง ๆ ของการหมุนมีการจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดของมอเตอร์ทีละ 2 เฟสและ 3 เฟส สลบักนั เพื�อให้ขนาดของแรงดนัไฟฟ้า

จุดนิวทรอล มีค่าแตกต่างกนัดงันี�   

�) แรงดันไฟฟ้าจุดนิวทรอล  เท่ากบั / 2Vdc  เมื�อจ่ายแรงดันไฟฟ้าผ่านขดลวดของมอเตอร์ � 

เฟส   

�) แรงดนัไฟฟ้าจุดนิวทรอล เท่ากบั / 3Vdc  เมื�อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผา่นขดลวดของมอเตอร์ทั�ง � 

เฟส โดยสวิตชต์วับนทาํงาน 1 ตวั และสวิตชต์วัล่างทาํงาน 2 ตวั 

�)  แรงดนัไฟฟ้าจุดนิวทรอล  เท่ากบั 2 / 3Vdc  เมื�อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดของมอเตอร์ทั�ง 

3 เฟส โดยสวิตชต์วับนทาํงาน 2 ตวัและสวิตชต์วัล่างทาํงาน 2 ตวั 

 

ผลของการเปลี�ยนแปลงขนาดของแรงดนัไฟฟ้าจุดนิวทรอล นี� ทาํให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเฟสมีลกัษณะ

ใกลเ้คียงกบัรูปคลื�นไซน์ (Quasi-Sine) ส่งผลใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าที�มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปคลื�นไซน์ดว้ย 

โดยกระแสไฟฟ้าที�ไหลในแต่ละเฟสมีช่วงการนาํกระแสอยู ่150 องศาไฟฟ้า  

 

เพื�อให้เขา้ใจหลกัการสร้างแรงดนัไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์ สัญญาณควบคุมสวิตช์ ทั�ง 6 ตวั( 1Q -

6Q ) แรงดนัไฟฟ้าจุดนิวทรอล ( nV )  แรงดนัไฟฟ้าเฟส ( anV , bnV , และ cnV ) และแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง

เฟส A กบัเฟสB ( abV )   ถกูนาํมาพิจารณาดงัแสดงใน รูปที� 2.34  โดยสถานะการทาํงานของสวิตช ์ 1Q

ถึง 6Q   เพื�อสร้างแรงดันไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์ ในแต่ละช่วงแสดงในตารางที� 2.4  ซึ�งช่วงการ

นาํกระแสไฟฟ้าของสวิตซ์แต่ละตวั ถูกแบ่งเป็น 5 ช่วงย่อย คือ ช่วง 30 องศาไฟฟ้าแรกสวิตช์แต่ละ

ตวันาํกระแสต่อเนื�อง  ส่วนช่วง 30 องศาไฟฟ้าถดัมา สวิตซ์แต่ละตวัทาํงานและหยดุทาํงานสลบัไปมา

ดว้ยค่าดิวตี�ไซเคิลเท่ากบั D  ที�ไดจ้ากตวัควบคุมความเร็วรอบแบบ PI หลงัจากนั�นช่วง 30 องศาไฟฟ้า

ถดัมา สวิตซแ์ต่ละตวัทาํงานและหยดุทาํงานสลบัไปมาดว้ยค่าดิวตี� ไซเคิลเท่ากบั reduceD   โดยงานวิจยั

นี� กาํหนดค่า reduceD  ดงัสมการ (2.74) เพราะเป็นค่าสุดสุดในช่วงความเป็นเชิงเส้นของรูปคลื�นไซน์ 

[16]  

 

 3

2
reduceD D  (2.74) 

 



52 

  

ในช่วง 60 องศาไฟฟ้าสุดทา้ยสวิตซแ์ต่ละตวัทาํงานแบบนาํกระแสไฟฟ้าคา้ง  โดยสวิตช์ในแต่ละเฟส

ทาํงานห่างกนั 120 องศาไฟฟ้า    

 

เนื�องจากขนาดของแรงดนัไฟฟ้า nV  มีการเปลี�ยนแปลงจึงทาํให้ขนาดของแรงดนัไฟฟ้า anV , bnV , 

และ cnV  เปลี�ยนแปลงค่าตามดว้ย เพื�อใหเ้ขา้ใจการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าเฟสจึงขอยกตวัอยา่ง

การทาํงาน ช่วง S1 ถึง S4 ตามลาํดบัดงันี�  

 

 ช่วง S1  สวิตช์ถูกควบคุมให้จ่ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดมอเตอร์ 2 เฟส โดยแรงดนัไฟฟ้า

ไหลเขา้เฟส A  และไหลออกเฟส B  แรงดนัไฟฟ้า nV  ในช่วงนี�มีค่าเท่ากบั / 2Vdc  จากกฎ

แรงดันไฟฟ้าเคอร์ชอฟฟ์  ทําให้ขนาดแรงดันไฟฟ้า anV  มี ค่าเท่ากับ / 2Vdc   ขนาด

แรงดนัไฟฟ้า bnV  มีค่าเท่ากบั / 2Vdc  และขนาดแรงดนัไฟฟ้า cnV  มีค่าเท่ากบั ศนูย ์  

 

 ช่วง S2 สวิตชถ์ูกควบคุมใหจ่้ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดมอเตอร์ทั�ง 3 เฟส โดยสวิตชต์วับน 

1Q  ทาํงานเปิด-ปิดตามสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�น  ส่วนสวิตชต์วัล่าง 4Q กบั 5Q  เปิดทาํงาน

ต่อเนื�อง  โดยแรงดันไฟฟ้าไหลเข้าเฟส A  และไหลออกทั� งเฟส B และ C  ทําให้ขนาด

แรงดนัไฟฟ้า nV  มีค่าลดลงเท่ากับ / 3Vdc  ส่งผลให้ขนาดแรงดนัไฟฟ้า anV   มีค่าเพิ�มขึ� น

เท่ากบั 2 / 3Vdc  ขนาดแรงดนัไฟฟ้า bnV  มีค่าเพิ�มขึ�นเท่ากบั - / 3Vdc  แต่ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 

cnV  มีค่าลดลงเท่ากบั - / 3Vdc  

 

 ช่วง S3  สวิตช์ถูกควบคุมให้จ่ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดมอเตอร์ 2 เฟส โดยแรงดนัไฟฟ้า

ไหลเขา้เฟส A  และไหลออกเฟส C  แรงดนัไฟฟ้า nV  ในช่วงนี�มีค่าเท่ากบั / 2Vdc  ส่งผลให้

ขนาดแรงดันไฟฟ้า anV  มีค่าลดลงเท่ากับ / 2Vdc   ขนาดแรงดันไฟฟ้า bnV  มีค่าเพิ�มขึ� น

เท่ากบั 0 และขนาดแรงดนัไฟฟ้า  cnV มีค่าลดลงเท่ากบั - / 2Vdc  

 

 ช่วง S4 สวิตชถ์ูกควบคุมใหจ่้ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดมอเตอร์ทั�ง 3 เฟส โดยสวิตชต์วับน 

1Q  กบั 3Q  เปิดทาํงานต่อเนื�อง ส่วนสวิตชต์วัล่าง 6Q  ทาํงานเปิด-ปิดตามสญัญาณพลัซว์ิดมอ

ดูเลชั�น โดยแรงดันไฟฟ้าไหลเข้าทั� งเฟส A และเฟส B และไหลออกเฟส C ทาํให้ขนาด

แรงดนัไฟฟ้า nV  มีค่าเพิ�มขึ� นเท่ากับ 2 / 3Vdc ส่งผลให้ขนาดแรงดันไฟฟ้า anV มีค่าลดลง

เท่ากบั / 3Vdc  ขนาดแรงดนัไฟฟ้า bnV  มีค่าเพิ�มขึ�นเท่ากบั / 3Vdc  และขนาดแรงดนัไฟฟ้า 

cnV  มีค่าลดลงเท่ากบั - 2 / 3Vdc   
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จากช่วง S1-S4 เห็นได้อย่างชัดเจนว่าการเปลี�ยนแปลงขนาดของแรงดันไฟฟ้า nV ทาํให้ได้ขนาด

แรงดันไฟฟ้าเฟส anV , bnV , และ cnV   ที�มีการเปลี�ยนแปลงใกลเ้คียงกับรูปคลื�นไซน์(Quasi-Sine) 

เมื�ออธิบายในทํานองเดียวกัน ช่วง S5 – S12 แรงดันไฟฟ้าเฟส anV , bnV , และ cnV   ก็จะมีการ

เปลี�ยนแปลงใกลเ้คียงกบัรูปคลื�นไซน์เช่นเดียวกนั  เมื�อขนาดแรงดนัเฟสมีการเปลี�ยนแปลงใกลเ้คียง

กับรูปคลื�นไซน์ทําให้แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสมีขนาดใกล้เคียงรูปคลื�นไซน์ด้วย ดังตัวอย่าง

แรงดนัไฟฟ้า abV   ที�แสดงในรูปที� 2.34   

 
 

รูปที� 2.34 สญัญาณควบคุมสวิตช ์ทั�ง 6 ตวั( 1Q - 6Q ) แรงดนัไฟฟ้าจุดนิวทรอล ( nV )  แรงดนัไฟฟ้า

เฟส ( anV , bnV , และ cnV ) และแรงดนัไฟฟ้าระหว่างเฟส A กบฺัเฟสB ( abV ) แบบควาซิ-

ไซน์ที�นาํเสนอ 
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ตารางที� 2.4  สถานะการทาํงานของสวิตช ์ 1Q ถึง 6Q   เพื�อสร้างแรงดนัไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์  

 

ช่วง 1Q  2Q  3Q  4Q  5Q  6Q  

S1 PWM1 OFF OFF ON OFF OFF 

S2 PWM2 OFF OFF ON OFF ON 

S3 ON OFF OFF OFF OFF PWM1 

S4 ON OFF ON OFF OFF PWM2 

S5 OFF OFF PWM1 OFF OFF ON 

S6 OFF ON PWM2 OFF OFF ON 

S7 OFF PWM1 ON OFF OFF OFF 

S8 OFF PWM2 ON OFF ON OFF 

S9 OFF ON OFF OFF PWM1 OFF 

S10 OFF ON OFF ON PWM2 OFF 

S11 OFF OFF OFF PWM1 ON OFF 

S12 ON OFF OFF PWM2 ON OFF 

 

โดยที� PWM1 คือ สถานะการทาํงานของสวิตช์ แบบสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นที�มีค่าดิวตี� ไซเคิล

เท่ากบั D  ที�ไดจ้ากตวัควบคุมความเร็วรอบแบบ PI  และ  PWM2 คือ สถานะการทาํงานของสวิตช ์

แบบสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�นที�มีค่าดิวตี�ไซเคิลเท่ากบั reduceD  

 

 

  


