
บทที� � ผลการจําลองและผลการทดลอง 

 
ในบทนี� แสดงผลการจาํลองและผลการทดลองของการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรง

ถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งพร้อมทั�งลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ซึ�งแบ่งเป็น � ส่วน คือ ผล

การจาํลองการขับเคลื�อนมอเตอร์ด้วยโปรแกรม PSIM และผลการทดลองดว้ยชุดวงจรขับเคลื�อน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง 

  

4.1 ผลการจําลอง 
เพื�อที�จะพิสูจน์แนวคิดและประสิทธิภาพของการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน

แบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งพร้อมทั�งลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ จึงแบ่งผลการจาํลองการทาํงาน

เป็นสี�ส่วนดงันี�   

 

1) การเริ�มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะหยดุนิ�ง 

2) การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับตําแหน่ง ด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

3) การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับตําแหน่ง ด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์  

4) การเปรียบเทียบการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์และการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 

  

แบบจาํลองการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจับตาํแหน่งดว้ย

โปรแกรม PSIM แสดงดงัรูปที� 4.1 โดยที�ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที�ใชใ้นการจาํลองทั�งหมดถูกแสดงใน

ตารางที� 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

�� 

 
 

รูปที� �.� แบบจาํลองการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง
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ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ทั�งหมดที�ใชใ้นการจาํลอง 

พารามิเตอร์ ค่า 

แรงดนัไฟฟ้าพกิดัมอเตอร์ 220 Vac 

กาํลงัไฟฟ้าพิกดัมอเตอร์ 200W 

ความเร็วรอบมอเตอร์พิกดั 3000 rpm 

ความตา้นทานขดลวดมอเตอร์ (R) 12.5 Ohm 

ความเหนี�ยวนาํขดลวดมอเตอร์ (L) 45 mH 

ค่าคงที�แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั (Ke) �.���� V/rpm 

จาํนวนโพล (Pole) 4 

ความถี�สวิตชชิ์�ง �� KHz 

แรงดนัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 311 Vdc 

 

4.1.1 การเริ�มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะหยุดนิ�ง 

จากที�กล่าวบทที� 2 ขั�นตอนการเริ� มหมุนมอเตอร์จากสภาวะหยุดนิ�งมี � ขั�นตอนคือ �) การบังคับ

ตาํแหน่งโรเตอร์ให้เคลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่งเริ�มตน้  2) การขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลปูเปิด และ �) การ

เปลี�ยนสภาวะจากการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลปูเปิดไปสู่การขบัเคลื�อนแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง   

ดงันั�นจึงนาํเสนอผลการจาํลองตามลาํดบัดงัต่อไปนี�  

 

ลาํดบัแรกทาํการบงัคบัโรเตอร์ใหเ้คลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่งเริ�มตน้ โดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ที�

ขดลวดเฟส C และไหลออกที�เฟส A และ B   เป็นเวลา  0.1  วินาที ซึ�งสวิตช ์ 5Q  ทาํงานเปิด-ปิด ตาม

สญัญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นดว้ยค่าดิวตี�ไซเคิลเริ�มตน้ที� 5% แลว้ค่อย ๆ เพิ�มขึ�นจนเท่ากบั 10% เพื�อลด

ผลการกระเพื�อมแรงบิดช่วงเริ�มตน้  ส่วนสวิตช์ 2Q  และ 4Q  ทาํงานต่อเนื�อง  ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าเฟส  

cI ค่อยๆเพิ�มขึ�นจากศูนย ์จนเท่ากบั 1.65 A  ขณะที�กระแสไฟฟ้าเฟส  aI  และ bI  ลดลงจนเท่ากบั -

0.825 A ส่งผลให้โรเตอร์สามารถเคลื�อนที�จากตาํแหน่งมุม  � ไปยงัตาํแหน่งมุม 60 องศาไฟฟ้าดัง

แสดงในรูปที� 4.2  
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รูปที� 4.2 กระแสไฟฟ้าเฟสในช่วงการบงัคบัตาํแหน่งโรเตอร์ และ มุมโรเตอร์ ที�ตาํแหน่งมุมโรเตอร์ 

 ณ ขณะหยดุนิ�ง  � องศาไฟฟ้าไปยงัตาํแหน่งมุม 60 องศาไฟฟ้า 

 

อย่างไรก็ตามการบงัคบัโรเตอร์ให้เคลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่งเริ�มตน้ดว้ยวิธีนี� ยงัมีจุดอ่อนคือถา้ตาํแหน่ง

มุมโรเตอร์ขณะหยุดนิ�งอยู่ ณ ตาํแหน่งตรงกนัขา้มกับมุมที�ตอ้งการบงัคับให้เป็นมุมเริ�มตน้อยู่ ��� 

องศา ทาํให้ไม่สามารถบงัคบัตาํแหน่งของโรเตอร์ให้เคลื�อนไปที�ตาํแหน่งมุมเริ�มตน้ได ้กล่าวคือ ที�

ตาํแหน่งโรเตอร์ขณะหยดุนิ�งอยูที่�ตาํแหน่ง 240 องศาไฟฟ้า จะวางตวัขนานกบัเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก

ลพัธ์ที�เกิดจากกระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านขดลวดไฟฟ้าทั�ง 3 เฟสพอดี จึงไม่เกิดแรงบิดมอเตอร์เพื�อหมุน

โรเตอร์ใหเ้คลื�อนไปที�ตาํแหน่ง 60 องศาไฟฟ้าไดด้งัแสดงรูปที� �.�  

 

 
รูปที� 4.3 กระแสไฟฟ้าเฟสในช่วงการบงัคบัตาํแหน่งโรเตอร์ และ มุมโรเตอร์ที�ตาํแหน่งมุมโรเตอร์ 

               ณ ขณะหยดุนิ�ง  ��� องศาไฟฟ้า 
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เพื�อแกปั้ญหานี�  ในทางปฏิบติัจึงใชก้ารบงัคบัให้มอเตอร์เคลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่งเริ�มตน้แบบ 2 จงัหวะ 

โดยบังคับโรเตอร์ให้เคลื�อนที�ไปยงัตําแหน่ง 330 องศาไฟฟ้าก่อน ด้วยการจ่ายแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงเขา้ที�ขดลวดเฟส B และไหลออกที�ที�เฟส A คา้งไวเ้ป็นเวลา 0.1 วินาที ต่อจากนั�นบงัคบัโร

เตอร์ใหเ้คลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่ง 60 องศาโดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ที�ขดลวดเฟส C และไหล

ออกที�เฟส A และ B   คา้งไวเ้ป็นเวลาอีก 0.1 วินาที ดงัแสดงในรูปที� 4.4 

 

 
รูปที� 4.4 กระแสไฟฟ้าเฟสในช่วงการบงัคบัตาํแหน่งโรเตอร์ และ มุมโรเตอร์ ดว้ยวิธีการบงัคบั 

 โรเตอร์เคลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่งเริ�มตน้แบบ 2 จงัหวะ 

 

เมื�อบงัคบัโรเตอร์ใหเ้คลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่ง 60 องศาไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ ลาํดบัถดัมาทาํการขบัเคลื�อน

มอเตอร์แบบลูปเปิด โดยสร้างจุดคอมมิวเตชั�นที�ความถี� 13.33 Hz แลว้ค่อยๆปรับความถี�เพิ�มขึ�นจน

เท่ากบั ��.�� Hz (เป็นความถี�ที�โรเตอร์สามารถเคลื�อนที�เปลี�ยนตาํแหน่งตามการทาํคอมมิวเตชั�นแต่ละ

ครั� งได ้)โดยไม่สนใจตาํแหน่งจริงของโรเตอร์  พร้อมกบัปรับค่าดิวตี�ไซเคิลเพิ�มขึ�นจาก � % จนถึง �.� 

% ส่งผลให้ความเร็วรอบมอเตอร์ค่อยๆเพิ�มขึ� นจาก  � จนเท่ากับ  500 rpm ดังแสดงรูปที�  4.5  

ขณะเดียวกนัก็ทาํการตรวจจบัจุดผา่นศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัตั�งแต่ความเร็วรอบมอเตอร์

เท่ากบั � จนถึง ��� rpm เพื�อนาํขอ้มูลนี� ไปหาจุดคอมมิวเตชั�นซึ�งจะถูกนาํไปใชใ้นช่วงของการเปลี�ยน

สภาวะจากการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลปูเปิดไปสู่การขบัเคลื�อนแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง   
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S1

S2

S3

S4

S5

S6

 
 

 รูปที� 4.5 ช่วงขบัเคลื�อนแบบลปูเปิด สเตท S1-S6 ที�สร้างขึ�น ค่าดิวตี�ไซเคิล  และความเร็วรอบมอเตอร์ 

 

ลาํดบัสุดทา้ยทาํการเปลี�ยนสภาวะจากการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลปูเปิดไปสู่การขบัเคลื�อนแบบไร้ตวั

ตรวจจับ ตําแ ห น่ ง  โดยเป รียบ เที ยบ สเต ท ที� ส ร้าง ขึ� น ใน ช่ วงก ารขับ เค ลื�อ น แบ บ ลูป เปิ ด 

(State_OpenLoop) เทียบกบัสเตทที�ไดจ้ากจุดผา่นศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั (State)  จากการ

เปรียบเทียบพบว่า สเตทที�สร้างขึ�น นาํหน้าสเตทที�ไดจ้ากจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั  

แสดงว่าโรเตอร์เคลื�อนที�ชา้กว่าการทาํคอมมิวเตชั�นแต่ละครั� ง ดงันั�นตวัควบคุมจึงเพิ�มค่าดิวตี� ไซเคิล

เพื�อเร่งให้โรเตอร์หมุนเคลื�อนที�เร็วขึ�นจนทาํใหส้เตทที�สร้างขึ�นเท่ากบัสเตทที�ไดจ้ากจุดผา่นศูนยข์อง

แรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลับ เมื�อเวลาเปลี�ยนสเตทเท่ากันจะทําการเปลี�ยนการทํางานไปเป็นการ

ขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งดงัแสดง ในรูปที� 4.6  

 

State_OpenLoop

State
Transition to 
Sensorless

 
รูปที� 4.6  State_OpenLoop เทียบกบั State  ค่าดิวตี�ไซเคิล และความเร็วรอบมอเตอร์ 
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4.1.2 การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับตําแหน่ง

ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

ในหวัขอ้นี� เสนอผลการจาํลองการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบั

ตาํแหน่งดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น โดยทดสอบที�

ความเร็วรอบมอเตอร์1500 rpm  ซึ�งแบ่งการทดสอบตามลาํดบัดงัต่อไปนี�    

1) การตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเฟส จุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั และจุดคอมมิว

เตชั�น 

2) การหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นและการปรับค่าดิวตี�ไซเคิลในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น  

 

การตรวจจบัแรงดันไฟฟ้าเฟส จุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั และจุดคอมมวิเตชั�น 

จากที�กล่าวในหัวข้อ 2.2.2 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเฟสที�ถูกปล่อยลอยมีขนาดแรงดันไฟฟ้าไม่คงที�

ขึ�นอยูก่บัสญัญาณพลัซว์ิดมอดูเลชั�นของเฟสที�นาํกระแสและแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ดงัแสดงรูปที� 

4.7  ทําให้ไม่สามารถนํามาใช้ตรวจจับจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัได้โดยตรงจึง

จาํเป็นต้องมีการกาํหนดช่วงการอ่านค่าของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าซึ�งมีทั�งหมด 4 กรณีตามที�กล่าว

มาแลว้ โดยงานวิจยันี� เลือกใชก้ารตรวจวดัแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัในช่วงสญัญาณ PWM  On  ทั�งขา

ขึ� นและขาลงของแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั ทําให้ได้รูปคลื�นของแรงดันไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วง

สญัญาณ PWM  On  _aV meas  _bV meas  และ _cV meas ดงัแสดงรูปที� 4.8 

 
รูปที� 4.7 สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเฟส aV  bV  และ cV  กรณีขบัเคลื�อนดว้ยกระแสไฟฟ้า 

                            แบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 
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รูปที� 4.8 แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสญัญาณ PWM  On   

 

จากรูปที� 4.9 แสดงแรงดันไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสัญญาณ PWM On ( _aV meas  _bV meas  และ 

_cV meas )  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ( aE , bE , cE ) ตาํแหน่งจุดผา่นศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้น

กลบั (Zc_Trig) และจุดคอมมิวเตชั�น(Cmtn_Trig)     เมื�อพิจารณาแรงดันไฟฟ้าเฟส A ( _aV meas ) 

เทียบกบั / 2Vdc ในช่วงที�แรงดนัเฟสถกูปล่อยลอย พบว่าจุดตดัระหว่าง _aV meas กบั / 2Vdc  เป็น

ตาํแหน่งเดียวกบัจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเฟส A ( aE )   สาํหรับแรงดนัไฟฟ้าเฟส B 

และ C สามารถพิจารณาไดใ้นทาํนองเดียวกนั  หลงัจากไดต้าํแหน่งจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้า

ตา้นกลบัเสร็จเรียบร้อยแลว้   ขั�นตอนต่อไปคือทาํการกาํหนดจุดคอมมิวเตชั�น (Cmtn_Trig) โดยจุด

คอมมิวเตชั�นลา้หลงัจุดผ่านศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั อยู ่30 องศาไฟฟ้า ซึ�งตรงกบักึ�งกลาง

ระหว่างจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั   เมื�อพิจารณาจุดคอมมิวเตชั�นเทียบกบัแรงคลื�อน

ไฟฟ้าตา้นกลบัในแต่ละเฟส   พบว่าจุดคอมมิวเตชั�นตรงกบัจุดเริ�มตน้ของแรงคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั

ในช่วงที�มีค่าสูงสุดและตํ�าสุด   แสดงใหเ้ห็นว่าจุดคอมมิวเตชั�นที�หาไดถ้กูตอ้งตามทฤษฎี 
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รูปที� 4.9  แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสัญญาณ PWM  On  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ตาํแหน่งจุด

ผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั และจุดคอมมิวเตชั�น 

 



93 

 

สุดทา้ยจุดคอมมิวเตชั�นจะเป็นตวักาํหนดการเปลี�ยนสเตท ซึ�งมีดว้ยกนั 6 ช่วง S1-S6 เพื�อกาํหนด

สญัญาณสวิตชค์วบคุมการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้ขดลวดมอเตอร์ ดงัแสดงรูปที� 4.10 

 

 
รูปที� 4.10  จุดคอมมวิเตชั�น และสเตท S1-S6  

 

การหาช่วงเวลาคอมมวิเตชั�นและการปรับค่าดิวตี�ไซเคลิในช่วงเวลาคอมมวิเตชั�น  

การหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นทาํไดโ้ดยการวดัแรงดนัเฟส A, B และ C ที�ถูกปล่อยลอย โดยช่วงเวลา

คอมมิวเตชั�นเกิดขึ�นขณะที�ฟรีวิลลิ�งไดโอดนาํกระแสซึ�งมีขนาดเท่ากบัแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงหรือมีขนาดแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบัศนูยแ์ลว้แต่ช่วงการทาํงาน ตามที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ใน 

ตารางที� 2.3  ทาํใหไ้ดผ้ลดงัแสดงรูปที� 4.11 
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รูปที� 4.�� แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสญัญาณ PWM  On  สเตท S1-S6 และช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

 

รูปที� 4.11 แสดงการหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น โดยกราฟรูปบนแสดงแรงดันไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วง

สัญญาณ PWM  On  _aV meas  _bV meas  และ _cV meas เรียงตามลาํดบั กราฟรูปถดัมาแสดง 

สเตท S1-S6 และกราฟรูปล่างแสดงช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น (Commutation_time) โดยค่านี� เป็น � เมื�อ

ตรวจจบัไดว้่ากาํลงัคอมมิวเตชั�นและเป็นศนูยเ์มื�อทาํการคอมมิวเตชั�นเสร็จแลว้  

 

ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น ถกูนาํไปใชใ้นการกาํหนดช่วงเวลาสาํหรับปรับค่าดิวตี�ไซเคิลของสญัญาณพลัซ์

วิดมอดูเลชั�นสวิตช์ 1Q - 6Q   เพื�อควบคุมแรงดันไฟฟ้าในเฟสที�ไม่ได้ทาํคอมมิวเตชั�นให้มีขนาด

แรงดนัไฟฟ้าคงที�  ซึ�งแต่ละช่วงประกอบดว้ย ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น กบัช่วงนาํกระแสไฟฟ้า สลบักนั 
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โดยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นถกูชดเชยดว้ยค่าดิวตี�ไซเคิล cmpD  ส่วนช่วงนาํกระแสไฟฟ้ายงัคงใชค่้า ดิวตี�

ไซเคิล D  ที�ได้จากตัวควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์แบบ PI   จากการชดเชยดังกล่าวส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสไม่มีการกระเพื�อมขณะทาํการคอมมิวเตชั�นเหมือนวิธีแบบดงัเดิม ส่งผลให้

การกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ลดลงดงัแสดงรูปที�  4.12 

 

D

Dcmp

Ia IcIb

 
 

รูปที� 4.12  ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น  ค่าดิวตี�ไซเคิล  กระแสไฟฟ้าและแรงบิดมอเตอร์ 
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4.1.3 การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับตําแหน่ง 

ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์  

ในหวัขอ้นี� เสนอผลการจาํลองการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบั

ตาํแหน่งดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์ โดยทดสอบที�ความเร็วรอบมอเตอร์���� rpm  ซึ�งแบ่งการ

ทดสอบตามลาํดบัดงัต่อไปนี�    

1) การตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเฟส จุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั และจุดคอมมิว

เตชั�น 

2) การสร้างกระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์  

 

การตรวจจบัแรงดันไฟฟ้าเฟส จุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั และจุดคอมมวิเตชั�น 

จากที�กล่าวในหัวข้อ 2.2.2 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเฟสที�ถูกปล่อยลอยมีขนาดแรงดันไฟฟ้าไม่คงที�

ขึ�นอยู่กบัสัญญาณพลัซ์วิดมอดูเลชั�นของเฟสที�นํากระแสไฟฟ้าและแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบั ดัง

แสดงรูปที� 4.13  ทาํให้ไม่สามารถนํามาใชต้รวจจบัจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัได้

โดยตรงจึงจาํเป็นตอ้งมีการกาํหนดช่วงการอ่านค่าของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า โดยกาํหนดการอ่านค่า

ของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าช่วงสัญญาณ PWM  On  เหมือนกบัผลจาํลองในหัวข้อที� 4.1.2 ทาํให้ได้

รูปคลื�น ของแรงดันไฟ ฟ้าเฟสที� ว ัดใน ช่วงสัญ ญ าณ  PWM  On  _aV meas  _bV meas  และ 

_cV meas  ดงัแสดงรูปที� 4.14 

 
รูปที� 4.13 สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเฟส aV , bV  และ cV กรณีขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

  แบบควาซิ-ไซน์ 
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รูปที� 4.�� แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสญัญาณ PWM  On   

 

ทาํนองเดียวการหาจุดผ่านศูนยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าต้านกลบัหาได้จากจุดตัดระหว่าง _aV meas  

_bV meas  และ _cV meas  กบั / 2Vdc   ในช่วงที�แรงดนัเฟสถกูปล่อยลอย และกาํหนดจุดดงักล่าว

ใหเ้ป็นจุดผา่นศนูยแ์รงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั (Zc_Trig) เช่นเดียวกบัผลจาํลองที� 4.1.2   

 

หลงัจากไดต้าํแหน่งจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเสร็จเรียบร้อยแลว้   ขั�นตอนต่อไปคือ

ทาํการกาํหนดจุดคอมมิวเตชั�น (Cmtn_Trig) โดยจุดคอมมิวเตชั�นนี�ถกูกาํหนดใหอ้ยูที่�ตาํแหน่ง จุดผา่น

ศนูยแ์รงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ( Zc_Trig)  และตาํแหน่งลา้หลงัจุดผา่นศนูยแ์รงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั 

(Zc_Trig)  อยู ่30 องศาไฟฟ้า ทาํใหไ้ดช่้วงคอมมิวเตชั�นช่วงละ 30 องศาไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที� 4.15  
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Va_meas

Vb_meas

Vc_meas

Vdc/2

Vdc/2

Vdc/2

 
 

รูปที� 4.15  แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสญัญาณ PWM  On    แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั ตาํแหน่งจุด 

  ผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั และจุดคอมมิวเตชั�น 
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สุดทา้ยจุดคอมมิวเตชั�นจะเป็นตวักาํหนดการเปลี�ยนสเตท (State) ซึ�งมีดว้ยกนั 12 ช่วงคือ S1-S12 เพื�อ

กาํหนดสญัญาณสวิตชค์วบคุมการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้ขดลวดมอเตอร์ ดงัแสดงรูปที� 4.16 

 

 
 

รูปที� 4.16  จุดคอมมวิเตชั�น และสเตท S1-S12  

 

การสร้างกระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์ 

การสร้างกระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์ทาํไดโ้ดยแบ่งช่วงเป็น �� ช่วง แต่ละช่วงห่างกนั 30 องศา

ไฟฟ้า โดยกาํหนดให้มีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านขดลวดของมอเตอร์ทีละ � เฟสและ 3 เฟส สลบักนั 

เพื�อใหข้นาดของแรงดนัไฟฟ้าจุดนิวทรอลมีค่าแตกต่างกนั ซึ�งควบคุมผ่านสญัญาณขบัสวิตช ์ 1Q - 6Q

ที�มีค่าดิวตี� ไซเคิล � ค่า  คือ ค่าดิวตี� ไซเคิล D  ที�ไดจ้ากตวัควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์แบบ PI  ที�ใช้

ในช่วงการจ่ายแรงดันไฟฟ้าผ่านขดลวดของมอเตอร์ � เฟส (S1, S3, S5, S7, S9, S11) และค่าดิวตี�

ไซเคิล reduceD ที�ใชใ้นช่วงการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผา่นขดลวดของมอเตอร์ 3 เฟส (S2, S4, S6, S8, S10, 

S12)  ดงัแสดงรูปที� 4.17  

 

ผลของการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผา่นขดลวดของมอเตอร์ตามรูปแบบสัญญาณขบัสวิตช ์ 1Q - 6Q ทาํใหไ้ด้

แรงดันไฟฟ้าเฟสเทียบจุดนิวทรอล anV , bnV  และ cnV มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปคลื�นไซน์ ส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าเฟสมีลกัษณะแบบ ควาซิ-ไซน์และมีการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ ดงัแสดงรูปที� 4.18 
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D

Dreduce

 
 

รูปที� 4.17  สเตท S1-S12 ค่าดิวตี�ไซเคิลและสญัญาณขบัสวติช ์ 1Q - 6Q  
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รูปที� 4.18  แรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบจุดนิวทรอล กระแสไฟฟ้าและแรงบิดมอเตอร์ 
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4.1.4 การเปรียบเทียบการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์และการควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร์ 

 การเปรียบเทียบการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ 

ในหวัขอ้นี� เสนอผลการจาํลองเพื�อเปรียบเทียบการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ดว้ยการขบัเคลื�อน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ยลกัษณะรูปคลื�นของแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัแตกต่างกนั

คือ สี�เหลี�ยมคางหม ูและไซน์โดยทาํการทดสอบที�ความเร็วรอบมอเตอร์ 1500 rpm  

 

สมรรถนะของการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ในการขบัเคลื�อนมอเตอร์สามารถประเมินไดโ้ดย

การใชค่้าเปอร์เซ็นตก์ารกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ ดงัแสดงในสมการ (4.1) 

 

 % 100%
peak peak

ripple

avg

T
T x

T


  (4.1) 

 

เมื�อทาํการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านที�มีลกัษณะแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเป็น

สี�เหลี�ยมคางหม ู พบว่าการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควา

ซิ-สแควร์  กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น และกระแสไฟฟ้า

แบบควาซิ-ไซน์  ทาํใหเ้กิดเปอร์เซนตก์ารกระเพื�อมของแรงบิดเท่ากบั 42.2 %  13.07 %  และ ��.��%  

ตามลาํดบั   ดงัแสดงในรูปที� 4.19 -4.21 ซึ�งเห็นไดว้่าการขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควา

ซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น มีการกระเพื�อมของแรงบิดมอเตอร์นอ้ยที�สุด 
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0.183avgT  0.077peak peakT   % 42.19%
ripple
T 

 
 

รูปที� 4.19  กระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-สแควร์  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเฟส 

         แบบสี�เหลี�ยมคางหมู และแรงบิดมอเตอร์  

 

0.0239peak peakT  0.183avgT  % 13.07%rippleT 

 
 

รูปที� 4.20  กระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-สแควร์ที�มกีารชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น  

      แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเฟสแบบสี�เหลี�ยมคางหม ูและแรงบิดมอเตอร์  
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% 33.17%rippleT 0.0606peak peakT  0.183
avg
T 

 
 

รูปที� 4.21  กระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเฟส 

           แบบสี�เหลี�ยมคางหม ูและแรงบิดมอเตอร์  

 

ทําน องเดียวกัน  เมื� อทําการขับเคลื�อน มอเตอร์ไฟฟ้ ากระแสตรงไร้แป รงถ่าน ที� มีลักษณ ะ

แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเป็นไซน์    พบว่าการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ย

กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์  กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

และกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์  ทาํให้เกิดเปอร์เซนต์การกระเพื�อมของแรงบิดเท่ากบั 31.72 %  

21.97%  และ 18.73 %  ตามลาํดบั   ดงัแสดงในรูปที� 4.22 – 4.24 ซึ�งเห็นไดว้่าการขบัเคลื�อนมอเตอร์

ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์  มีการกระเพื�อมของแรงบิดมอเตอร์นอ้ยที�สุด 
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% 31.72%rippleT 0.0502peak peakT  0.174avgT 

 
 

รูปที� 4.22  กระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-สแควร์  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเฟส 

         แบบไซน์ และแรงบิดมอเตอร์  

 

% 21.97%rippleT 0.0382peak peakT  0.174avgT 

 
 

รูปที� 4.23  กระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-สแควร์ที�มกีารชดเชยช่วงคอมมิวเตชั�น  

         แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเฟสแบบไซน์ และแรงบิดมอเตอร์  
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% 18.73%rippleT 0.0326peak peakT  0.174avgT 

 
 

รูปที� 4.24  กระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-ไซน์  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัเฟส 

           แบบไซน์ และแรงบิดมอเตอร์  

 

นอกจากนี� เมื�อทาํการทดสอบขบัเคลื�อนมอเตอร์ที�สภาวะโหลดคงที� �.�� N.m และปรับค่าดิวตี�ไซเคิล

ตั�งแต่ �.� ถึง � พบว่าการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควา

ซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นให้กาํลงัเอาท์พุทมอเตอร์ (Output Power) มากที�สุด 

ขณะที�การขบัเคลื�อนมอเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์ให้กาํลงัเอาท์พุทรองลงมา และการ

ขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ใหก้าํลงัเอาทพ์ุทมอเตอร์นอ้ยที�สุด ดงัแสดงรูป

ที� 4.25 อย่างไรก็ตามเมื�อค่าดิวตี� ไซเคิลมากกว่า �.� การขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควา

ซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น ทาํให้ค่าดิวตี� ไซเคิล cmpD  ที�ชดเชยช่วงเวลาคอมมิว

เตชั�นนี�มีค่าสูงสุดคงที�เท่ากบั �  ส่งผลใหก้าํลงัเอาทพ์ุทลดลง 

 

จากผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่าวิธีที�นาํเสนอนอกจากสามารถลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์แลว้ 

ยงัส่งผลให้ประสิทธิภาพการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านเพิ�มขึ�นอีกดว้ย โดย

พิจารณาจากกาํลงัเอาทพ์ุทมอเตอร์ในรูปที� 4.25 
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รูปที� 4.25   การเปรียบเทียบค่าดิวตี�ไซเคิลกบักาํลงัเอาทพ์ุทมอเตอร์ดว้ยวิธีการขบัเคลื�อนมอเตอร์ 

 ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์  กระแสไฟฟ้าแบบ 

 ควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น และกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์  

  

การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 

ในหวัขอ้นี� เสนอผลการจาํลองการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์โดยแบ่งการทดสอบเป็น � หวัขอ้ยอ่ย

ดงัต่อไปนี�    

1) การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขณะไม่มโีหลด 

2) การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขณะโหลดมกีารเปลี�ยนแปลง 

 

การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขณะไม่มโีหลด 

การจาํลองเพื�อการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขณะไม่มโีหลดใชต้วัควบคุมความเร็วรอบแบบ PI  

โดยกาํหนดค่า 0.35pK    0.012iT    0.001T   วินาที และกาํหนดความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิง

ที�  800 rpm, 1500 rpm และ 2500 rpm ตามลาํดบั 

 

รูปที�  4.26 แสดงผลการจําลองการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เมื�อขับเคลื�อนมอเตอร์ด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น   ในการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบ่ง

การทาํงานออกเป็น 3 ช่วง  ช่วงแรกตั�งแต่วินาทีที� 0 ถึง 0.1 เป็นช่วงการบงัคบัตาํแหน่งโรเตอร์ไปยงั

ตาํแหน่งเริ� มต้น ช่วงที�  2 ตั� งแต่วินาทีที�  0.1 ถึง 0.3 เป็นช่วงการขับเคลื�อนมอเตอร์แบบลูปเปิดที�

ความเร็วรอบมอเตอร์ 500 rpm เพื�อให้สามารถตรวจจบัตาํแหน่งของโรเตอร์ดว้ยวิธีการตรวจจบัจุด
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ผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัได ้ก่อนจะเปลี�ยนเขา้สู่ช่วงที� 3 ตั�งแต่วินาที� �.� เป็นตน้ไปซึ�ง

เป็นการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ โดยมีการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์

แบบลปูปิดที�ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ใหเ้ท่ากบัความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงที�กาํหนด 800 rpm, 

1500 rpmและ 2500 rpm ดงัแสดงในรูปที� 4.25 (ก), (ข) และ (ค) ตามลาํดบั  

 

(ก) 
 

 
(ข) 
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Speed_ref Speed

Ia Ib Ic

 
(ค) 

 

รูปที� 4.26 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ที�ความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงที�กาํหนด กรณีขบัเคลื�อน 

            มอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าควาซิ- สแควร์ที�มกีารชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น  

  (ก) ��� rpm (ข) 1��� rpm (ค) ���� rpm 
 

เมื�อพิจารณาความเร็วรอบมอเตอร์เทียบกบัความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงในแต่ละช่วงพบว่า ช่วงการ

ขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลูปเปิดความเร็วรอบมอเตอร์มีการกระเพื�อมและมีค่าสูงกว่าความเร็วรอบ

มอเตอร์อา้งอิงที�กาํหนด เนื�องจากในช่วงนี� ไม่ไดม้ีการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ อีกทั�งการคอมมิว

เตชั�นกระแสไฟฟ้าไม่ถกูตอ้งจึงส่งผลใหค้วามเร็วรอบมอเตอร์เกิดการกระเพื�อม  ขณะที�ช่วงขบัเคลื�อน

มอเตอร์แบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์มีการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์โดยใชต้วัควบคุมแบบ 

PI จึงสามารถควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไดที้�ความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงที�กาํหนด 800 rpm, 1500 

rpm  และ  2500 rpm ตามลาํดบั  
 
 

ส่วนการจาํลองการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เมื�อขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-

ไซน์ ในการขบัเคลื�อนมอเตอร์นี� แบ่งการทาํงานออกเป็น 3 ช่วง  เหมือนกบัการควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร์เมื�อขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิว

เตชั�น ดงัแสดงรูปที� 4.27  
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
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(ค) 

 

รูปที� 4.27 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ที�ความเร็วอา้งอิงที�กาํหนด กรณีขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ย 

     กระแสไฟฟ้าควาซิ- ไซน์  (ก) ��� rpm (ข) 1��� rpm (ค) ���� rpm 
 

เมื�อพิจารณาความเร็วรอบมอเตอร์เทียบกบัความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงในแต่ละช่วงพบว่า ในช่วงการ

ขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลูปเปิดความเร็วรอบมอเตอร์มีการกระเพื�อมและมีค่าสูงกว่าความเร็วรอบ

มอเตอร์อา้งอิงที�กาํหนด เนื�องจากในช่วงนี� ไม่ไดม้ีการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ อีกทั�งการคอมมิว

เตชั�นกระแสไฟฟ้าไม่ถกูตอ้งส่งผลใหค้วามเร็วรอบมอเตอร์เกิดการกระเพื�อม   

 

ขณะที�ช่วงขับเคลื�อนมอเตอร์แบบไร้ตัวตรวจจับตาํแหน่งโรเตอร์ โดยมีตัวควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร์แบบPI สามารถควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไดที้�ความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงที�กาํหนด 800 

rpm, 1500 rpm  และ  2500 rpm ตามลาํดับ เช่นเดียวกับการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เมื�อ

ขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงคอมมิวเตชั�น 

 

การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขณะโหลดมกีารเปลี�ยนแปลง 

การจาํลองเพื�อการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขณะโหลดมีการเปลี�ยนแปลงใชต้วัควบคุมความเร็ว

รอบแบบ PI  โดยกาํหนดค่า 0.35pK    0.012iT    0.001T   วินาที  โดยทาํการเปลี�ยนแปลง

โหลดขณะมอเตอร์หมุนที�สภาวะคงตวั (Steady State) ที�ความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิง 1500 rpm  จาก 0 

N.m. เป็น 0.15 N.m. ที�เวลา 0.5 วินาที 
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การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เมื�อขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-สแควร์ที�มีการ

ชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น และ กระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-ไซน์ ขณะที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงแสดง

ดงัรูปที� 4.28- 4.29 ตามลาํดบั 

 

 
รูปที� 4.28 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงภาระทางกล กรณีขบัเคลื�อนดว้ย 

   กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

 

 
รูปที� 4.29 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงภาระทางกล กรณีขบัเคลื�อนดว้ย 

   กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์ 
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เมื�อพิจารณารูปที� 4.28- 4.29 แมว้่ามีการเปลี�ยนแปลงโหลดมอเตอร์ การขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยเทคนิค

ที�นาํเสนอทั�ง � วิธียงัคงสามารถรักษาความเร็วรอบมอเตอร์ใหเ้ท่ากบัความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงได ้  

 

4.2 การทดลองการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัว

ตรวจจับตําแหน่งพร้อมทั�งลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ 
เพื�อยืนยนัผลการจาํลองของการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบั

ตาํแหน่งพร้อมทั�งลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ดว้ยวิธีที�นาํเสนอ ชุดวงจรขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งไดถ้กูออกแบบขึ�นมาดงัแสดงรูปที� 4.30 โดยส่วน

การควบคุมการขับเคลื�อนมอเตอร์ถูกพฒันาบนไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33FJ16GS504 และ

อุปกรณ์สาํหรับการทดลองมีดงันี�  

1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส 220 Vac 50 Hz 

2. Oscilloscope  ยี�หอ้  YOGOKAWA  รุ่น DLM2024 

3. Current probe ยี�หอ้ YOGOKAWA รุ่น 701933 

4. Differential Probe  ยี�หอ้ SAPPHIRE INSTRUMENTS รุ่น SI-9110 

5. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน � เฟส  โดยมีพิกดัและพารามิเตอร์ดงัตารางที� 4.1 

6. โหลดใบพดัทดสอบ มีขนาดกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 430 มิลลิเมตร และหนา 25

มิลลิเมตร ทาํจากวสัดุอลมูิเนียม 

7. บอร์ดวงจรการการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบั

ตาํแหน่ง 

 

 
 

รูปที� 4.30 ฮาร์ดแวร์ของชุดการทดลองการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวั 

   ตรวจจบัตาํแหน่งพร้อมทั�งลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ 
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งานวิจยันี�มุ่งเน้นการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านที�ประยกุตใ์ชใ้นงาน ปั� มนํ� า และ 

พดัลม ดงันั�นจึงเลือกทาํการทดลองขบัเคลื�อนมอเตอร์กบัโหลดพดัลม   ดังแสดงในรูปที� 4.30 โดย

แบ่งการทดลองเป็น 4 ส่วน ดงันี�   

- การเริ�มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะหยดุนิ�ง 

- การทดลองการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง

ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มกีารชดเชยช่วงคอมมิวเตชั�น 

- การทดลองการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่ง 

ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์  

- การเปรียบเทียบการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์และการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์

มอเตอร์ 

 

4.2.1 การเริ�มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะหยุดนิ�ง 

การทดลองเพื�อเริ�มหมุนมอเตอร์ไดท้าํการทดลองจากสภาวะหยดุนิ�ง จนถึงความเร็วรอบมอเตอร์   ��� 

rpm ดงัแสดงในรูปที�  4.31  ช่วงแรกเป็นช่วงการบงัคบัตาํแหน่งโรเตอร์ไปยงัตาํแหน่งเริ�มตน้โดยจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าเขา้เฟส B และไหลออกที�เฟส A และ C คา้งไวเ้ป็นเวลา 1 วินาที� ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าเฟส 

A มีค่าคงที�ติดลบ  จากนั�นทาํการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบลูปเปิดไปที�ความเร็วรอบมอเตอร์ 500 rpm  

ก่อนจะเปลี�ยนเขา้สู่ช่วงสุดทา้ยซึ�งเป็นการขบัเคลื�อนมอเตอร์แบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโรเตอร์ ดงั

แสดงในรูปที�  4.31 (ก)  ผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าเฟส A ในช่วงที�เปลี�ยนจากการขบัเคลื�อน

มอเตอร์แบบลูปเปิดสามารถเปลี�ยนไปอยู่ในช่วงขับเคลื�อนมอเตอร์แบบไร้ตวัตรวจจบัตาํแหน่งโร

เตอร์ได ้ดงัแสดงในรูปที�  4.31 (ข)  

 

 
รูปที� 4.31  กระแสไฟฟ้าเฟส  A (ก) ช่วงเวลาการเริ�มหมุนมอเตอร์จากสภาวะหยดุนิ�งจนถึงความเร็ว 

      รอบ   ��� rpm (ข) การขยายช่วงเวลาจาก � s/div เป็น �� ms/div ในช่วงที�เปลี�ยนจาก      

      Open Loop ไปเป็น Sensorless 

(ก) 

(ข) 
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4.2.2 การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับตําแหน่ง

ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น  

ในหัวข้อนี� เสนอผลการทดลองการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัว

ตรวจจับตําแหน่งด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น โดย

ทดสอบที�ความเร็วรอบมอเตอร์มอเตอร์ ��� rpm    เมื�อทาํการทดลองดว้ยวิธีการนี�  แรงดนัไฟฟ้าเฟส 

aV , bV  และ cV ที�ผา่นวงจรปรับระดบัสญัญาณของแรงดนัไฟฟ้า แสดงดงัรูปที� 4.32 (ก) แรงดนัไฟฟ้า

เฟสเหล่านี� ถูกวดัในช่วงสัญญาณ PWM On ทําให้ได้แรงดันไฟฟ้า _aV meas  _bV meas  และ 

_cV meas ดงัแสดงในรูปที� 4.32 (ข)  ซึ�งจะถกูนาํไปเปรียบเทียบกบั / 2Vdc ทาํใหไ้ดต้าํแหน่งจุดผา่น

ศนูยแ์รงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั (Zc_Trig) และจุด Zc_Trig นี�ถูกนาํไปใชห้าจุดคอมมิวเตชั�นดงัแสดง

ในรูปที� 4.32 (ค)  ซึ�งพบว่าจุดคอมมิวเตชั�นสามารถหาไดเ้หมือนกบัผลการจาํลองหวัขอ้ที� 4.1.2 

 

จากนั�นจุดคอมมิวเตชั�นเป็นตวักาํหนดเวลาการเปลี�ยนสเตท (State) ดงัแสดงรูปที� 4.33 (ก)  ซึ�งสเตทนี�

นาํไปกาํหนดการหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นตามตารางที� 2.3 โดยผ่านการวดัแรงดนัเฟส _aV meas  

_bV meas  และ _cV meas  ที�แสดงในรูปที� 4.33 (ข) จึงทาํใหไ้ดช่้วงเวลาคอมมิวเตชั�นดงัแสดงรูปที� 

4.33 (ค)   โดยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นนี� เป็นตวักาํหนดการเปลี�ยนค่าดิวตี�ไซเคิลเพื�อชดเชยแรงดนัไฟฟ้า

ในช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น ดงัแสดงรูปที� 4.33 (ง)  เมื�อทาํการปรับค่าดิวตี�ไซเคิลแลว้ทาํใหก้ระแสไฟฟ้า

เฟส aI , bI และ cI มีลกัษณะแบบควาซิ-สแควร์ที�ไม่มีการกระเพื�อมของกระแสดงัแสดงในรูปที� 4.33 

(จ) ซึ�งเหมือนกบัผลการจาํลองหวัขอ้ที� 4.1.2 
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aV

bV

cV

_bV meas

_aV meas

_cV meas

_Zc Trig

_Cmtn Trig

 
 

รูปที� 4.32 การหาจุดคอมมิวเตชั�น (ก) แรงดนัไฟฟ้าเฟส (ข) แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสญัญาณ 

PWM  On    (ค) ตาํแหน่งจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั และจุดคอมมิวเตชั�น 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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State

_aV meas

_bV meas

_cV meas

_Commutarion time

_Duty Cycle

aI

bI

cI

 
รูปที� 4.33  การหาช่วงเวลาคอมมิวเตชั�นและการปรับค่าดิวตี�ไซเคิล (ก) สเตท S1-S6  

     (ข) แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสญัญาณ PWM  On    (ค) ช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น    

(ง) ค่าดิวตี�ไซเคิล (จ) กระแสไฟฟ้าเฟส 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 
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4.2.3 การขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับตําแหน่ง

ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์  

ในหัวข้อนี� เสนอผลการทดลองการขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัว

ตรวจจบัตาํแหน่งด้วยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์ โดยทดสอบที�ความเร็วรอบมอเตอร์ ��� rpm    

เมื�อทาํการทดลองดว้ยวิธีการนี�  แรงดนัไฟฟ้าเฟส aV , bV  และ cV ที�ผา่นวงจรปรับระดบัสัญญาณของ

แรงดนัไฟฟ้า แสดงดงัรูปที� 4.34 (ก) แรงดนัไฟฟ้าเฟสเหล่านี� ถกูวดัในช่วงสัญญาณ PWM On ทาํให้

ไดแ้รงดนัไฟฟ้า _aV meas  _bV meas  และ _cV meas ดงัแสดงในรูปที� 4.34 (ข)  ซึ�งจะถูกนาํไป

เปรียบเทียบกบั / 2Vdc ทาํให้ไดต้าํแหน่งจุดผ่านศูนยแ์รงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั (Zc_Trig) และจุด 

Zc_Trig นี�ถกูนาํไปใชห้าจุดคอมมิวเตชั�นโดยที�จุด Zc_Trig เป็นจุดคอมมิวเตชั�นดว้ย ดงัแสดงในรูปที� 

4.34 (ค)  ซึ�งพบว่าจุดคอมมิวเตชั�นสามารถหาไดเ้หมือนกบัผลการจาํลองหวัที� 4.1.3 

 

จากนั�นจุดคอมมิวเตชั�นเป็นตวักาํหนดการเปลี�ยนสเตท (State) จาํนวน 12 ช่วง ดงัแสดงรูปที� 4.35 (ก)  

ซึ�งช่วงคอมมิวเตชั�นลาํดบัเลขคี�ถกูปรับดว้ยค่าดิวตี�ไซเคิลที�ไดจ้ากตวัควบคุมความเร็วแบบ PI และช่วง

คอมมิวเตชั�นลาํดับเลขคู่ถูกปรับลดลงดว้ยค่าดิวตี� ไซเคิลที�ไดจ้ากสมการ 2.74  ซึ�งค่าดิวตี� ไซเคิลดัง

แสดงรูปที� �.35 (ข) เมื�อขบัสวิทชด์ว้ยค่าดิวตี� ไซเคิลดงักล่าว ทาํใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าเฟส  aI , bI และ cI

มีลกัษณะแบบควาซิ-ไซน์ดงัแสดงในรูปที� 4.35 (ค) ซึ�งเหมือนกบัผลการจาํลองหวัที� 4.1.3 
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aV

bV

cV

_bV meas

_aV meas

_cV meas

_Zc Trig

_Cmtn Trig

 
 

รูปที� 4.34  การหาจุดคอมมิวเตชั�น (ก) แรงดนัไฟฟ้าเฟส (ข) แรงดนัไฟฟ้าเฟสที�วดัในช่วงสญัญาณ    

 PWM  On    (ค) ตาํแหน่งจุดผา่นศนูยข์องแรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบัและจุดคอมมิวเตชั�น 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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State

_Duty Cycle

aI

bI

cI

 
รูปที� 4.35  การสร้างกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์   (ก) สเตท S1-S12 (ข) ค่าดิวตี�ไซเคิล  

     (ค) กระแสไฟฟ้าเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.4 การเปรียบเทียบการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์และการควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร์ 

การเปรียบเทียบการลดการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ 

เมื�อทาํการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านโดยทดสอบที�ความเร็วรอบมอเตอร์ ��� 

rpm พบว่าการขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์  

กระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น และกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-

ไซน์  ทาํให้เกิดการกระเพื�อมของกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.47 A  0.19 A  และ 0.21 A  ตามลาํดับ   ดัง

แสดงในรูปที� 4.36 -4.38 เนื�องจากการกระเพื�อมกระแสไฟฟ้ามีนยัต่อการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ ทาํ

ให้สามารถสังเกตการณ์กระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์ไดจ้ากการกระเพื�อมกระแสไฟฟ้า จากการทดลอง

พบว่า การขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

มีการกระเพื�อมกระแสไฟฟ้าน้อยที�สุดจึงหมายความว่ามีการกระเพื�อมแรงบิดมอเตอร์น้อยที�สุดซึ� ง

ใหผ้ลทาํนองเดียวกนักบัผลจาํลองในหวัขอ้ที� 4.1.4 

 

0.47 A

1.00 A/div

1.00 A/div

1.00 A/div

1.00 V/div

10 ms/div

State

aI

bI

cI

 
 

รูปที� 4.36  สเตทและกระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-สแควร์   
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State

aI

bI

cI

 
 

รูปที� 4.37  สเตทและกระแสไฟฟ้าเฟสแบบควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น 

 

State

aI

bI

cI

 
 

รูปที� 4.38  สเตทและกระแสไฟฟ้าแบบควาซิ-ไซน์   
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การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 
การทดลองเพื�อควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์โดยใชโ้หลดพดัลมซึ�งใชต้วัควบคุมความเร็วรอบแบบ PI  

โดยกาํหนดค่า 0.6pK    0.005iT    0.001T   วินาที และกาํหนดความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิงที�  

800 rpm  

 

ผลการทดลองการควบคุมความเร็วรอบเมื�อขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-สแควร์ที�มี

การชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น  โดยวดัรูปคลื�นความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิง *  ความเร็วรอบ

มอเตอร์ประมาณ est   และกระแสไฟฟ้าเฟส A   aI แสดงในรูปที� 4.39 (ก) พบว่าความเร็วรอบ

มอเตอร์ประมาณ สามารถติดตามความเร็วรอบมอเตอร์อ้างอิงได้  รูปที�  4.39 (ข) แสดงผลของ

ความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิง   ความเร็วรอบมอเตอร์ประมาณ    และกระแสไฟฟ้า aI ที�ขยายช่วงเวลา

จาก � s/div เป็น ��� ms/div ในช่วงที�เปลี�ยนจาก    Open Loop ไปเป็น Sensorless 
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รูปที� 4.39  การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ที�ความเร็ว ��� rpm กรณีขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ย 

                         กระแสไฟฟ้าควาซิ-สแควร์ที�มีการชดเชยช่วงเวลาคอมมิวเตชั�น (ก) ความเร็วรอบ 

                         มอเตอร์อา้งอิง *  ความเร็วรอบมอเตอร์ประมาณ est   และกระแสไฟฟ้าเฟส A  

           (ข) ภาพขยายช่วงเวลาจาก � s/div เป็น ��� ms/div ในช่วงที�เปลี�ยนจาก Open Loop 

           ไปเป็น Sensorless 
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รูปที�  4.40 แสดงผลการทดลองการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เมื�อขับเคลื�อนมอเตอร์ด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบ ควาซิ-ไซน์   พบว่าความเร็วรอบมอเตอร์ประมาณ est  สามารถติดตามความเร็ว

รอบมอเตอร์อา้งอิง * ตลอดช่วงการทาํงาน ดงัแสดงในรูปที� 4.40 (ก)  ซึ� งเหมือนกบัการจาํลองใน

หัวข้อที�  4.1.4  รูปที�  4.40 (ข) แสดงผลของความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิง   ความเร็วรอบมอเตอร์

ประมาณ    และกระแสไฟฟ้า aI ที�ขยายช่วงเวลาจาก � s/div เป็น ��� ms/div ในช่วงที�เปลี�ยนจาก    

Open Loop ไปเป็น Sensorless 
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รูปที� 4.40  การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ที�ความเร็ว ��� rpm กรณีขบัเคลื�อนมอเตอร์ดว้ย 

     กระแสไฟฟ้าควาซิ-ไซน์ (ก) ความเร็วรอบมอเตอร์อา้งอิง *  ความเร็วรอบ มอเตอร์ 

     ประมาณ est   และกระแสไฟฟ้าเฟส A   (ข) ภาพขยายช่วงเวลาจาก � s/div เป็น  

     ��� ms/div ในช่วงที�เปลี�ยนจาก    Open Loop ไปเป็น Sensorless 

 


