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At the present, a brushless DC motors have been used in the manufacturing and well-
known automotive applications such as hybrid engines. Main problem of the brushless DC motor 
is the torque ripple affecting the industry which has to control the smooth and stable torque until 
the end of the process. Therefore, this study has used direct torque control theory to address this 
problem. The direct torque control is used for vector control of induction motors. To control the 
response of the motor according to the reference signal. The performance of the direct torque 
control theory indicated in simulation results can control the brushless DC motor at a very low 
torque ripple and converge to the speed reference after take load with very little settling time. 
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 =   Viscous friction ของมอเตอร์ 
BLDCM =   Brushless DC Motor 
DSC =  Digital Signal Controller 
e  =   แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั 
EMI =   คล่ืนรบกวนจากแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ef   =   ฟังกช์นัท่ีข้ึนกบั e  

i  =  กระแสไฟฟ้า 
 =   Inertia ของมอเตอร์ 

eK  =   Back EMF constant 
 =   ค่าความเหน่ียวน าของมอเตอร์ 

P  =   จ  านวนขั้วของมอเตอร์ 

sR  =   ความตา้นทานต่อเฟสของมอเตอร์ 
RMI =   คล่ืนรบกวนจากสัญญาณวทิยุ 

/abcT  =  ทรานเฟอร์ฟังกช์นัท่ีใชใ้นการแปลงจาก abc  ไป   

emT  =  แรงบิดไฟฟ้า 
V  =  แรงดนัไฟฟ้า 
X  =  ตวัแปรอิสระ 
  =  ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ 

e  =  ต าแหน่งทางไฟฟ้า 

m  =   ต าแหน่งทางกล 

e  =  ความเร็วทางไฟฟ้า 

m  =  ความเร็วทางกล 
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การควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

Direct Torque Control of Brushless DC Motor 
 

ค าน า 
 
ในยีสิ่บปีท่ีผา่นมาหลายๆ ประเทศในเอเชีย เช่น ประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงถูกกดดนัดว้ยค่าพลงังาน

ท่ีสูง ไดมี้น าตวัควบคุมมอเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรมาใชง้านกบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีตอ้งการ
ประหยดัพลงังาน เช่น เคร่ืองปรับอากาศและตูเ้ยน็ ในทางตรงกนัขา้มนั้นประเทศสหรัฐอเมริกาได้
ใช้มอเตอร์เหน่ียวน ากนัมากกบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ซ่ึงมีราคาถูก แต่มีประสิทธิภาพต ่ากว่าตวัควบคุม
มอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรอยู่ประมาณ 10 % ด้วยเหตุน้ีปัจจุบนัการเพิ่มของราคาค่า
พลงังานเป็นการกระตุน้ให้ใช้ตวัควบคุมมอเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรมากยิ่งข้ึน และได้
แพร่ขยายไปยงัอุตสาหกรรมรถยนตอ์ยา่งรวดเร็วบนฐานระบบ Hybrid Drives ซ่ึงเป็นเหตุให้เกิด
ความตอ้งการอยา่งจริงจงัในตวัขบัมอเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรท่ีมีการเนน้เชิงคุณภาพ  

 
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นซิงโครนสัมอเตอร์แบบหน่ึง (มอเตอร์กระแสสลบัสาม

เฟส) ท่ีการท างานคลา้ยกบัมอเตอร์กระแสตรงพิจารณาจากแบบจ าลอง ซ่ึงมีกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งกระแสและแรงบิด แรงดนัและความเร็วรอบเป็นเชิงเส้น มีขอ้ดีมากกวา่มอเตอร์กระแสตรง
แบบมีแปรงถ่านและ มอเตอร์แบบเหน่ียวน าสามเฟส เช่น กราฟคุณลกัษณะความเร็วต่อแรงบิด 
ผลตอบสนองเชิงพลวตัสูง ประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือสูง ระยะการใชง้านนาน (การสึกหรอ
จากแปรงถ่าน) การท างานท่ีเงียบ ความเร็วรอบท่ีสูงกว่า และลดอิทธิพลจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(EMI) นอกจากน้ีอตัราส่งก าลงัเม่ือเทียบกบัขนาดมอเตอร์มีค่าสูง  มนัเป็นประโยชน์ในงานท่ีจ ากดั
พื้นท่ีและน ้าหนกั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในงานการบินและอวกาศ 

 
งานวทิยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาการควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีนิยมใช้ในมอเตอร์เหน่ียวน าแบบสามเฟสมาก่อน ก่อนท่ีจะมีการน ามาใช้กับ
ซิงโครนัสมอเตอร์ และด้วยปัญหาการกระเพื่อมของแรงบิดในการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน การควบคุมดงักล่าวตอบสนองต่อโหลดไดร้วดเร็ว 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อท าการทดสอบทฤษฎีและสร้างตน้แบบในการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

2.  เพื่อศึกษาทฤษฎีการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 
3.  เพื่อทดลองควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านโดยใชต้วัประมวลสัญญาณ

ดิจิทลั (DSP) TI TMS320F2808 
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การตรวจเอกสาร 
 

การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจในโครงสร้าง
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Gamazo-Real et al., 2010) และเทคนิคการหาต าแหน่งในการ
สวติซ์ตวัสวติซ์ช่ิงก าลงั (Brown, 2002) แลว้ยงัตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในระบบการแกต้วัประกอบ
ก าลงั (Ozturk et al., 2007) ถึงจะไม่ไดมี้ความจ าเป็นตอ้งใช ้แต่ถึงอยา่งไรก็เป็นองคค์วามรู้ท่ีช่วยใน
การวิเคราะห์และแก้ปัญหาได้อย่างถูกต้องและตรงจุดมากข้ึน โดยทฤษฏีการควบคุมกระแส
โดยตรงมีมาก่อนการควบคุมแรงบิดโดยตรง แต่เน่ืองจากสมมุติฐานท่ีว่า เม่ือควบคุมแรงบิด
โดยตรงผลตอบสนองต่อแรงบิดโหลดท่ีไดจ้ะดีกวา่และแรงบิดกระเพื่อมจะนอ้ยลง ซ่ึงจะไดก้ล่าว
ต่อไปน้ี 
 

ทฤษฏีการควบคุมแรงบิดโดยตรงถูกน าเสนอคร้ังแรกในปี 1986 โดย Takashi และ 
Noguchi ซ่ึงน าใชค้วบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า หลงัจากนั้นในปี 1997 Zhong et al. ไดมี้การน าเสนอ
การวิเคราะห์ควบคุมแรงบิดโดยตรงกบัมอเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรและไดมี้การน าเสนอ
การควบคุมแรงบิดโดยตรงท่ีใชก้บัมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เพื่อใชล้ดแรงบิดกระเพื่อมและ
เวลาในการตอบสนองต่อแรงบิดโหลดก็ดีข้ึนดว้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัการควบคุมกระแสดว้ยวิธีการ
ปรับความกวา้งของคล่ืนพลัส์แบบเก่า (Liu et al., 2005) ซ่ึงปริภูมิเวกเตอร์แรงดนัในโหมดการ
น ากระแสแบบสองเฟสไดถู้กก าหนดข้ึนและสมการแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าบนกรอบหยุดน่ิงไดถู้ก
หาจากแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ท่ีแรงดันไฟฟ้าต้านกลับท่ีไม่ใช่
รูปคล่ืนไซน์ (BLDC และมอเตอร์อ่ืน ๆ) โดยกล่าวว่า ขนาดของแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าและขนาด
ของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจท่ีสามารถควบคุมไดพ้ร้อมกนั ภายใตโ้หมดการน ากระแสแบบ 2 เฟส
และในช่วงเดียวกนันั้น (Ozturk and Toliyat, 2007) ไดเ้ป็นน าโหมดการน ากระแสแบบ 2 เฟสและ
ปรับเปล่ียนสมการการควบคุมแรงบิดไฟฟ้าให้ง่ายข้ึน เพื่อลดปัญหาในการค านวณซ่ึงท าให้เกิด
ความผิดพลาดในการค านวณได้ พร้อมกันนั้นยงัแสดงให้เห็นอีกว่าในช่วงแรงบิดคงท่ีนั้ นไม่
สามารถท่ีจะควบคุมแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าและฟลกัซ์ไปได้พร้อมๆกนัได้ และดว้ยเหตุน้ีจึงไม่มี
ความจ าเป็นในความการควบคุมฟลกัซ์ในช่วงท่ีแรงบิดคงท่ี แต่ต าแหน่งของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ
ใช้การหาเซกเตอร์ท่ีถูกตอ้งในกรณีใช้ตวัควบคุมไร้ต าแหน่ง ซ่ึงก็เป็นผูเ้ขียนคนเดียวกนั (Ozturk 
and Toliyat, 2011) ไดน้ าเสนอไว ้ และดว้ยเหตุขา้งตน้ การควบคุมแรงบิดจะถูกควบคุมขณะท่ี
สเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจใหเ้ป็นค่าคงท่ีตลอด (ในท่ีน้ีคือศูนย)์ เน่ืองจากแรงดนัปริภูมิเวกเตอร์ศูนยท่ี์ได้
น าเสนอมาก่อนหนา้น้ี ยงัมีขอ้เสียคือ แรงบิดไฟฟ้าจะผลิตคล่ืนความถ่ีสูงออกมาและมีค่าสไปซ์สูง
เกิดข้ึนท่ีแรงดนัเฟส ซ่ึงท าให้การค านวณหาต าแหน่งท่ีถูกตอ้งของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจผิดพลาด
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ไป และมีค่าความสูญเสียการสวติซ์ท่ีสูง และอาจจะเกิดความเสียหายท่ีแบร่ิงท่ีมอเตอร์ได ้เน่ืองจาก
มีแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดร่วม (Common) มากเกินไป (Wong and Holiday, 2002) โดยมีวิธีแกปั้ญหาน้ี
ง่ายๆ คือ ใช้วิธีเปิดตารางหาค่าแรงดนัปริภูมิเวคเตอร์ของอินเวอร์เตอร์แบบ 2 เฟส ( ) ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีก็ไดใ้ชก้ารเปิดตารางแบบน้ีเช่นกนั ซ่ึงง่ายต่อการค านวณ ท าให้ลดขั้นตอนการค านวณท่ี
จะท าให้รูปคล่ืนเกิดการผิดเพี้ยน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการหาเซกเตอร์หรือมุมท่ีแทจ้ริงผิดไปนั้นเอง
และแสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงแรงบิดคงท่ีสามารถลดปัญหาขา้งตน้ไปได ้
 
1.  โครงสร้างของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นมอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (มอเตอร์
กระแสสลบัสามเฟส) ท่ีใชต้วัเซ็นเซอร์ตรวจจบัต าแหน่ง (Hall effect sensor หรือ Encoder) และ
อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกระแสอาเมเจอร์ โดยขดลวดอาเมเจอร์อยูท่ี่สเตเตอร์และตวัโรเตอร์เป็น
แม่เหล็กถาวรท่ีมีขั้วเหนือ (N) และขั้วใต ้(S) วางในทิศทางตรงกนัขา้มกนั โดยจ านวนขั้วแม่เหล็กน้ี
จะส่งผลต่อรอบพิกดัของมอเตอร์ ยิ่งมีขั้วมากก็จะไดร้อบท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีทั้งนั้นตอ้งพิจารณาปัจจยั
หลายอย่างด้วยเช่นกันและยงัข้ึนอยู่กับการใช้งานอีกด้วย ลักษณะการน ากระแสของมอเตอร์
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (มอเตอร์กระแสสลบัสามเฟส) จะเหมือนมอเตอร์กระแสตรงมีแปรงถ่าน 
(มอเตอร์กระแสตรง) ท่ีมีทิศทางไหลเพียงทิศทางเดียว (เม่ือพิจารณาทีละเซกเตอร์) ท าให้การ
ควบคุมท าได้ง่าย และกราฟความสัมพนัธ์ยงัคล้ายกัน โดยการสวิตซ์ของตวัอินเวอร์เตอร์มีการ
สวิตซ์ท างานทีละสองตวั (มอเตอร์กระแสตรงจะใช้แปรงถ่านในส่งแรงดนัไฟฟ้าไปให้คอมมิวเต-
เตอร์) โดยโครงสร้างของโรเตอร์ไดแ้สดงตามภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  โครงสร้างโรเตอร์มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
 
ทีม่า: Gamazo-Real et al. (2010) 
 
ตารางที ่1  วธีิขบัมอเตอร์แบบตามเขม็นาฬิกา 

 
Phase A B C A  

H-side 

A  
L-side 

B  
H-side 

B  
L-side 

C  
L-side 

C  
L-side 

1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
3 0 1 1 0 1 0 0 1 0 
4 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
5 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
6 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

 
ทีม่า: Brown (2002) 
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ตารางที ่2  วธีิขบัมอเตอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา 

 
Phase A B C A  

H-side 

A  
L-side 

B  
H-side 

B  
L-side 

C  
L-side 

C  
L-side 

1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
3 0 1 1 1 0 0 0 0 1 
4 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
5 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
6 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

 
ทีม่า: Brown (2002) 
 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (มอเตอร์กระแสสลบัสามเฟส) มีการขบัได ้2 วิธี คือ การ
ขบัแบบสามเฟสเพื่อให้เป็นรูปคล่ืนซายน์ ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชว้ิธีการท างานทีละสองเฟสหรือ
เรียกว่า Six-Step Drives เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัเป็นรูปส่ีเหล่ียม จะท าให้แรงบิดได้
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะให้แรงบิดสูงสุดข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของโรเตอร์โดยมี Hall effect sensor 
หรือ Encoder sensor เป็นตวัตรวจจบัต าแหน่ง โดยท่ีแสดงในภาพท่ี 1 จะเป็น Hall effect สามตวั 
เป็นตวัตรวจจบัต าแหน่ง โดยจะวางห่างกนั 60° ทางไฟฟ้า (120° ทางกล) โดยตารางท่ี 1 และ 2 
แสดงวธีิขบัมอเตอร์ใหห้มุนตามเข็มและทวนเข็ม ตามล าดบั ซ่ึงในแต่ละตารางจะแสดงทิศทางการ
น ากระแสในแต่ละเฟส ล าดบัการสวติซ์และต าแหน่งของตวัโรเตอร์ท่ีเซกเตอร์ต่างๆ  
 
2.  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นซิงโครนสัมอเตอร์ 3 เฟส ซ่ึงเม่ือพิจารณาในแต่ละเฟส
จะประกอบด้วย ความตา้นทานสเตเตอร์ ( sR ) ความเหน่ียวน าภายใน ( sL ) และแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั ( e ) ต่ออนุกรมอยู ่สามารถเขียนไดต้ามสมการท่ี (1) 
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m M


m
s
L


s

R

a
I

aV

ae

mM

m sL

sR

cI

cV

ce

m
M



m
sL



sR

bV

be

bI

N

BLDC Motor

 
 

ภาพที ่2  วงจรสมมูลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
 
ทีม่า: Gamazo-Real et al. (2010) 
 

( )

( )

( )

an a a aa a ba b ca c a

bn b b ab a bb b cb c b

cn c c ac a bc b cc c c

d
V R i L i L i L i e

dt

d
V R i L i L i L i e

dt

d
V R i L i L i L i e

dt

    

    

    

   (1) 

 
โดยท่ี , ,a b cR R R  คือค่าความตา้นทานสเตเตอร์ต่อเฟส, , ,aa bb ccL L L คือค่าความเหน่ียวน าสเต-
เตอร์ต่อเฟส และ , , , , ,ab ac ba bc ca cbL L L L L L คือค่าความเหน่ียวน าร่วม โดยสมมุติว่าค่าความ
ตา้นทานและค่าความเหน่ียวน าเท่ากนัทุกเฟส , ,a b ci i i คือกระแสสเตเตอร์ต่อเฟส, , ,a b ce e e คือ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้นกลบั และจากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเป็นเมตริกซ์ไดต้ามสมการท่ี (2) 
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0 0

0 0

0 0

an s a aa ab ac a a

bn s b ba bb bc b b

s c ca cb cc c ccn

V R i L L L i e
d

V R i L L L i e
dt

R i L L L i eV

           
           

  
           
                     

  (2) 

 
เม่ือก าหนดให ้

a b c sR R R R   , aa bb cc sL L L L    และ ab ac ba bc caL L L L L     

cbL M   เม่ือแทนค่าลงไปจะไดต้ามสมการท่ี (3) 
 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

an a s a a

bn s b s b b

c s c ccn

V i L M M i e
d

V R i M L M i e
dt

i M M L i eV

           
           

  
           
                     

  (3) 

 
โดยก าหนดใหก้ระแสท่ีสเตเตอร์เป็นเฟสสมดุล ก็คือ 0a b ci i i    จะไดท่ี้สมการท่ี (4) 

 

 

1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1

an a a a

bn s b s b b

c c ccn

V i i e
d

V R i L M i e
dt

i i eV

           
           

   
           
                     

 (4) 

 
โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าตา้นกลบัถูกนิยามดว้ยสมการท่ี (5) 

 

( )
2

( )
2

( )
2

e
a a e m

e
b b e m

e
c c e m

k
e f

k
e f

k
e f

 

 

 







     (5) 

 
โดยท่ี ek  คือ ค่าคงท่ีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าตา้นกลบั, m คือ ความเร็วรอบโรเตอร์ทางกลและ e  
คือมุมโรเตอร์ทางไฟฟ้า และ ( ), ( ), ( )a e b e c ef f f    ไดนิ้ยามตามสมการท่ี (6), (7), (8) ตามล าดบั 
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1, 0
3

6 2
( ) ,

2 3 3

2
1,

3
( )

4
1,

3

3 6 4 5
( ) ,

2 3 3

5
1 , 2

3

e

e e

e

a e

e

e e

e

f




  
 




 




 

  
 




 


 


   


   


 
   


   



 


   (6) 

 

 
2

3
b e a ef f


 

 
  

 
     (7) 

 

 
2

3
c e a ef f


 

 
  

 
     (8) 

 
3.  การควบคุมแรงบิดโดยตรง 

 
ตวัควบคุมแรงบิดโดยตรงเกิดข้ึนในปี 1986 (Takashi and Noguchi, 1986) ส่ิงท่ีจ  าเป็นใน

การควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) คือ ค านวณค่าแรงบิดไฟฟ้า (Electromagnetic Torque) ให้
ถูกตอ้ง โดยท่ีมาของสมการแรงบิดไฟฟ้าของมอเตอร์กระตรงไร้แปรงถ่านมาดงัน้ี 

 
สมการแรงบิดไฟฟ้าของ PMSM ท่ีกรอบอา้งอิง d-q หมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั โดยไม่

คิดอิทธิพลของความเหน่ียวน าร่วมในแกน d-q สามารถแสดงไดต้ามสมการท่ี (9) (K. Y. Cho et al., 
1994) 

 
3

2 2

qs rqds rd
sd sq sd sd sd sq

e e e e

em

dL ddL d
i i i i

d d d d

P
T


 

   

    
        

     

   (9) 

 
โดย ,rd rq   สามารถหาไดต้ามสมการท่ี (10) และ (11) 
 

sd ds sd rdL i        (10) 
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sq qs sq rqL i        (11) 
 

โดยท่ี P  เป็นจ านวนขั้ว e  เป็นมุมของโรเตอร์ทางไฟฟ้า ,sd sqi i เป็นกระแสในแกน d-q 
(synchronous reference frame) ,ds qsL L  เป็นค่าความเหน่ียวน าในแกน d-q และ , , ,rd rq sd sq   

เป็นโรเตอร์และสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ 
 
 โดยสมมุติให้ ,ds qsL L  เป็นค่าคงท่ี และแทนค่า ,sd sq   ตามสมการท่ี (10) และ (11) 
สุดทา้ยแลว้จะไดแ้รงบิดไฟฟ้าในแกน d-q ส าหรับ Salient Pole PMSM เป็นไปตามสมการท่ี (12) 
 

 
3

4

rqrd
rq sd rd sq ds qs sd sq

e e

em

dd
i i L L i i

d d

P
T


 

 

    
        

     

  (12) 

 
ท่ีสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจท่ีเกิดจากแม่เหล็กถาวรเปล่ียนแปลงตามรูปคล่ืนซายน์ rd m   

และ 0rq  โดย m  เป็นค่าสูงสุดของโรเตอร์ฟลักซ์ลิงค์เกจ แล้วจะท าให้ rd ed d    
0rq ed d    ดว้ยเหตุน้ี สมการแรงบิดไฟฟ้าของมอเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร (PMSM) 

ทั้ง Salient pole และ Non-Salient pole ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัเป็นรูปคล่ืนซายน์สามารถเขียน
ง่ายๆ ไดว้า่ 
 

3 3

4 4
sd sq sq sd s s s sem i i i i

P P
T                (13) 

 
โดยท่ี , , , , , , ,sd sq sd sd s s s si i i i        เป็นกระแสสเตเตอร์และสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ 

บนกรอบอา้งอิงซิงโครนสัและกรอบอา้งอิงหยุดน่ิงตามล าดบั โดยสมการทางซ้ายมือของสมการท่ี 
(13) จะเป็นสมการแรงบิดไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงซิงโครนสั และขวามือของสมการท่ี (13) จะเป็น
สมการแรงบิดไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง  
 
 โดยทฤษฏีการออกแบบแรงบิดโดยตรงจะใชส้มการทางดา้นขวามือเพราะไม่จ  าเป็นตอ้งรู้
ขอ้มูลของต าแหน่งโรเตอร์ 
 
 ส าหรับเคร่ืองจกัรกลแบบ non-salient pole ( ds qs sL L L  ) เน่ืองจากสเตเตอร์ลิงคเ์กจท่ี
เกิดจากแม่เหล็กถาวรเปล่ียนแปลงตามสัญญาณท่ีไม่ใช่รูปคล่ืนซายน์ ดังนั้ น rd ed d    



11 

0rq ed d    ในกรณีของ BLDC มอเตอร์ สมการแรงบิดไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงซิงโครนสัทั้ง 
Surface-Mounted BLDC ท่ีแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัไม่ใช่รูปคล่ืนซายน์ สามารถเขียนไดต้ามสมการท่ี 
(14)  
 

3

4

rqrd
rq sd rd sq

e e

em

dd
i i

d d

P
T


 

 

    
      

     

   (14) 

 
โรเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจบนกรอบหยดุน่ิง r  และ r  สามารถแทนให้อยูใ่นเทอมท่ีอยูบ่น

กรอบอา้งอิงซิงโครนสักบัต าแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้าไดต้ามสมการท่ี (15) และ (16) 
 

cos sinr rd e rq e          (15) 
 

sin cosr rd e rq e          (16) 
 

โดยมีท่ีมาตามสมการท่ี (17) และ (18) 
 

cos sin

cos sin sin cos

r

rd e rq e

e e

rd rd
e e rd e e rq

e e

d d

d d

d d

d d


   

 

 
     

 

   

 
    

 

 (17) 

 
และ 
 

sin cos

sin cos cos sin

r

rd e rq e

e e

rd rd
e e rd e e rq

e e

d d

d d

d d

d d


   

 

 
     

 

   

 
    

 

 (18) 

 
กระแสบนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง si  และ si   สามารถแทนใหอ้ยูใ่นเทอมท่ีอยูบ่นกรอบ

อา้งอิงซิงโครนสักบัต าแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้าไดต้ามสมการท่ี (19) 
 

cos sins sd e sq ei i i        (19) 
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sin coss sd e sq ei i i        (20) 
 

โดยเม่ือน ากระแสและโรเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจบนกรอบหยุดน่ิงมาคูณกนั น าสมการท่ี (17) 
และ (18) ไปคูณกบัสมการท่ี (19) และ (20) จะไดต้ามสมการท่ี (21) และ (22) 
 

2

2

2

2

sin cos sin

cos sin sin

cos sin cos

cos cos sin

r rd
s sd e e e rd sd

e e

rq

sd e e e rq sd

e

rd
sq e e e rd sq

e

rq

sq e e e rq sq

e

d d
i i i

d d

d
i i

d

d
i i

d

d
i i

d




 
   

 


   




   




   



  

 

 



  (21) 

และ 
2

2

2

2

cos cos sin

cos sin cos

cos sin sin

sin cos sin

r rd
s sd e e e rd sd

e e

rq

sd e e e rq sd

e

rd
sq e e e rd sq

e

rq

sq e e e rq sq

e

d d
i i i

d d

d
i i

d

d
i i

d

d
i i

d





 
   

 


   




   




   



  

 

 



  (22) 

 
สมการแรงบิดของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั (Back-EMF) 

เป็นสัญญาณท่ีไม่ใช่รูปซายน์ (ส่ีเหล่ียมคางหมู) บนกรอบอา้งอิงหยุดน่ิง ซ่ึงไม่เก่ียวขอ้งกบัโหมด
การน ากระแสทั้ง 2 เฟสและ 3 เฟส โดยอา้งอิงกรอบหยุดน่ิง (Stationary Reference Frame) (Liu et 
al., 2006; Ozturk and Toliyat, 2007) จะเป็นไปตามสมการท่ี (23) 

 
3 3

2 2 2 2

rr
em s ss s

e e

d ed eP P
T i i i i

d d

  
  



   

  
  

   
      (23) 

 

โดย r

e e

d

d

e 

 
  และ r

e e

d

d

e
 

 
  จะเป็นไปตามสมการท่ี (24) 
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   
3 3

2 2 2 2
em e es ss s

e e

T
eeP P

i i k i k i 


   

 

 
     

 
    (24) 

 
โดย e  เป็นความเร็วโรเตอร์ทางไฟฟ้าและ    , , ,e ek e ek      เป็นค่าคงท่ีของแรงดัน 
ไฟฟ้าตา้นกลบัโดยข้ึนอยู่กบัต าแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้าบนกรอบอา้งอิงหยุดน่ิงและแรงดนัไฟฟ้า
ตา้นกลบับนกรออา้งอิงหยุดน่ิงตามล าดบั โดยเม่ือพิจารณาสมการแรงบิดในเทอมทางขวามือของ
สมการท่ี (24) จะพบว่าไม่มีความเร็วรอบของโรเตอร์เป็นตวัหาร ท าให้จะไม่มีปัญหาการค านวณ
แรงบิดท่ีความเร็วรอบใกล้ 0 หรือเป็น 0 (Ozturk and Toliyat, 2007) โดยท่ี P  คือจ านวน
ขั้วแม่เหล็ก, 

e คือมุมโรเตอร์ทางไฟฟ้า, e คือความเร็วรอบโรเตอร์ทางไฟฟ้า, ,r r   คือโร
เตอร์ฟลกัซ์ลิงค์เกจ, e , e คือแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัและ sai , si   คือกระแสสเตเตอร์ในอา้งอิง
กรอบหยุดน่ิง โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัท่ีสามารถวดัได้อาจจะตอ้งวดัเป็นแบบ line-to-line 
เน่ืองจากจุด neutral ไม่สามารถวดัได ้ดงันั้น , ,ab bc cae e e สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (25) 

 

1 121

03 3 3

ab

bc

ca

e
e

e
e

e





 
    

     
      

   (25) 

 
s r

s s s s

s r

s ss s

di d
V R i L

dt dt

di d
V R i L

dt dt

 
 

 
 





  

  

    (26) 

   
โดยท่ี , , ,s ss s R LV V   เป็นแรงดนับนกรอบอา้งอิงหยุดน่ิง ค่าความตา้นทานและความเหน่ียวน า
ต่อเฟส ตามล าดบั จาก r s s sL i      และ r s s sL i      โดย ,s s    คือสเตเตอร์-
ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (26) จะไดต้ามสมการท่ี (27) และเม่ือจดัรูปใหม่จะไดต้าม
สมการท่ี (28) 

 
( )

( )

s s s

s s s

s
s s s s

s

s ss s

L i

L i

di d
V R i L

dt dt

di d
V R i L

dt dt

 

 


 


 









  

  

   (27) 



14 

s

s

s s
s s s s s

s s

s s ss s

d di di
V R i L L

dt dt dt

di did
V R i L L

dt dt dt





 
 

 
 





 

 

 

 

   (28) 

 
ท าการหาปริพนัธ์ทั้งสองขา้งเพื่อหาค่า ,s s    จะไดด้งัสมการท่ี (29) 
 

 

 

s s s s

ss s s

V R i

V R i

  

  





 

 





     (29) 

 
โดยท่ี si  , si  ไดจ้ากการแปลงคลาร์กตามสมการท่ี (31) โดยแปลงจากกระแส 3 แกนท่ีท ามุมกนั 
120 องศา เป็น 2 แกนท่ีตั้งฉากกนัหรืออยู่บนแกนท่ีอยูก่บัท่ี (Stationary Frame) ของสเตเตอร์ 
ในทางปฏิบติัสามารถใชคุ้ณสมบติัของระบบไฟฟ้า 3 เฟสสมดุล ( 0a b ci i i   ) เพื่อท่ีจะไดว้ดั
กระแสเขา้มาค านวณเพียงอยา่งละ 2 เฟส ซ่ึงท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายกบัอุปกรณ์การวดั 
 

Clarke




a
b

(c)
si

,a 

b

c  
 

ภาพที ่3  การแปลงของคลาร์ก 
 
โดยเมตริกซ์ในการแปลงจาก abc  ไป  คือสมการท่ี (30) โดย / 1abcT   
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/

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

abcT

 
  

 
 

  
 
 
 
 

    (30) 

 
โดย /abc abci T i    โดยท่ีเฟสสมดุล ( 0a b ci i i   )   จะมีค่าเป็น 0 และแทนค่า 

c a bi i i    จะไดต้ามสมการท่ี (31) 
 

 
1

2
3

s sa

sas sb

i i

i i i







 

     (31) 

 
การค านวณหาขนาดและทิศทางสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจสามารถหาไดต้ามสมการท่ี (32) 

 

 2 2

1tan

s s s

s

s

s

 





  





  
 
 

 



      (32) 
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ภาพที ่4  เวกเตอร์ของฟลกัซ์บนกรอบหยดุน่ิง (แกน  ) 
 
ทีม่า: Ozturk and Toliyat (2011) 
 

สังเกตจากทางเดินสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ เม่ือใช ้2 เฟสควบคุมกระแส จะเกิด sharp dips 
เกิดข้ึนทุก 60 องศาทางไฟฟ้า เน่ืองจาก freewheeling diodes และจะเกิดข้ึนเช่นเดียวกนัการควบคุม
แรงบิดโดยตรงแบบสองเฟส เน่ืองจาก sharp dips จะเกิดข้ึนทุกเปล่ียนสเตจ (60 องศาทางไฟฟ้า) 
และแนวโน้มของกระแสเหมือนกบัส่วนบนของแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัเพื่อท่ีการสร้างแรงบิดท่ี
ราบเรียบ ไม่มีทางท่ีจะควบคุมแอมพลิจูดของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ ในทางตรงขา้มความเร็วใน
การหมุนของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจสามารถถูกควบคุมไดง่้ายแลว้จะไดผ้ลตอบสนองของแรงบิดท่ี
รวดเร็วจะหาไดจ้ากเวกเตอร์แรงดนัท่ีเหมาะสมในขณะท่ีแอมพลิจูดของฟลกัซ์เกือบจะคงท่ีกล่าวคือ
ละเวน้การควบคุมฟลกัซ์ 
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ตารางที ่3  เวกเตอร์แรงดนั 2 เฟสเพื่อเลือกการสวติซ์ของการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 

    
  

1  
2  

3  
4  

5  
6  

1 
1 1V =100001 2V =001001 3V =011000 4V =010010 5V =000110 6V =100100 
-1 6V =000110 1V =100001 2V =001001 3V =011000 4V =010010 5V =000110 

0 
1 2V =001001 3V =011000 4V =010010 5V =000110 6V =100100 1V =100001 
-1 5V =000110 6V =000110 1V =100001 2V =001001 3V =011000 4V =010010 

-1 
1 3V =011000 4V =010010 5V =000110 6V =000110 1V =100001 2V =001001 
-1 4V =010010 5V =000110 6V =000110 1V =100001 2V =001001 3V =011000 

 
หมายเหตุ  โดยสถานะ nV  เรียงจาก A High, A Low, B High, B Low, C High, และ C Low 

ตามล าดบั 
 
ทีม่า: Ozturk and Toliyat (2008) 
 

 
 

ภาพที ่5  การต่ออินเวอร์เตอร์กบัมอเตอร์เม่ือพิจารณาแรงดนั anV , bnV และ cnV  
 
ทีม่า: Ozturk and Toliyat (2008) 
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 เม่ือขดปฐมภูมิสมมุติว่าถูกจ่ายด้วยแรงดันท่ีเท่ากันโดยอินเวอร์เตอร์โดยใช้โหมดการ
น ากระแสแบบสองเฟสท่ีโชวใ์นภาพท่ี  แรงดนั anV , bnV และ cnV  หาไดจ้ากสถานะของ 6 สวิตซ์ 

1SW , 2 3 4 5 6, , , ,SW SW SW SW SW  ตวัอยา่งเช่น ถา้ 1SW  เป็น 1 (ปิดวงจร) 2SW  เป็น 0 (เปิด
วงจร) 3SW  เป็น 0 4SW  เป็น 1 5SW  และ 6SW  เป็น 0 แลว้ / 2an dcV V  และ / 2bn dcV V   
โดยไม่ค  านึงถึงสเตจของ Freewheeling diode ในโหมดการน ากระแสแบบสองเฟส 
 
ตารางที ่4  เวกเตอร์แรงดนั 2 เฟสกบัความ , ,an bn cnV V V  สัมพนัธ์ ,V V   
 

nV  SW State 
anV  bnV  cnV  V  V  

1V  100001 
2

dcV  0 
2

dcV
  3

2

dcV  
2

dcV  

2V  001001 0 
2

dcV  
2

dcV
  0 

2

dcV  

3V  011000 
2

dcV
  

2

dcV  0 3

2

dcV
  

2

dcV  

4V  010010 
2

dcV
  0 

2

dcV  3

2

dcV
  

2

dcV
  

5V  000110 0 
2

dcV
  

2

dcV  0 
2

dcV
  

6V  100100 
2

dcV  
2

dcV
  0 3

2

dcV  
2

dcV
  

 
จากสมการแรงบิดไฟฟ้าในสมการท่ี (24) ซ่ึงเป็นการหาแบบต่อเฟส เม่ือพิจารณาสมการท่ีตอ้งการ
ใหเ้ป็น line-to-line เน่ืองจากกรณีวดัจริงอาจไม่สามารถวดัจริงได ้เม่ือพิจารณาสมการท่ี (33) ใชใ้น
การแปลงคลาร์ก  
 

1 1

12 2 2

03 3 3

2 2

a

b

c

X
X

X
X

X





 
      

    
    
  
 

    (33) 

 
ท่ี ,X X   เป็นคอมโพเนนทบ์นกรอบอา้งอิงหยุดน่ิงและ , ,a b cX X X เป็นคอมโพเนนทบ์นกรอบ
อา้งอิง abc  โดย X  ในสมการท่ี (33) แทนกระแสและโรเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจในสมการแรงบิด
ไฟฟ้า 
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 เม่ือสมการท่ี (33) ,X X   ถูกกระจายเขา้ไปแลว้จดัรูปใหม่ใหอ้ยูใ่นเทอมของ ba ca  
line-to-line จะไดต้ามสมการท่ี (34) และ (34) 
 

2

3 3

3

a b c a b a c

ba ca

X X X X X X X
X

X X



    
 

 


   (34) 

 
และ 

   

 

3 3

3 3

3

3

b c b a a c

ba ca

X X X X X X X

X X

      

 

  (35) 

 
ท่ี ba b aX X X  และ ca c aX X X   จากสมการท่ี (34) และ (35) สามารถเขียนใหม่ไดต้าม
สมการท่ี (36) 
 

1 1

3 3

3 3

3 3

ba

ca

X X

X X





 
     

    
     
 

    (36) 

 
จึงสามารถเขียนสมการแรงบิดไฟฟ้าใหม่ให้อยู่ในรูปของ ba ca frame line to line    ไดด้งั
สมการท่ี (37) 
 

 
( 1/ 3 1/ 3 )3

{ 1/ 3 1/ 3
2 2

( 3 / 3 3 / 3 )
( 3 / 3 3 / 3 )}

rba rca
em ba ca

e

rba rca
ba ca

e

dP
T i i

d

d
i i

d

 



 



 
   




  (37) 

 
โดยท่ี ba b ai i i   และ ca c ai i i   หลงัจากแกส้มการเชิงเลขาคณิตจะไดต้ามสมการท่ี (38) 
 

2 2

6

rba rca rca rba
em ba ca

e e e e

d d d dP
T i i

d d d d

   

   

    
       

    
   (38) 
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หรือสามารถเขียนให้อยูใ่นเทอมของ Back-EMF ba ca frame line to line   ไดต้ามสมการท่ี 
(39) 
 

2 2

6

ba ca ca ba
em ba ca

e e

e e e eP
T i i

 

     
     

    
   (39) 

 
โดยท่ี 

ca c ae e e   และ ba b ae e e   สมการท่ี (39) สามารถเขียนให้อยู่ในเทอมของค่าคงท่ี

แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั (k) ซ่ึง ,ba ca
ba ca

e e

e e
k k

 
   ตามสมการท่ี (40) 

 

         2 2
6

em ba e ca e ba ca e ba e ca

P
T k k i k k i           (40) 

 
หรือสามารถจดัเทอม ab bc ca frame line to line    ไดเ้ป็นสมการท่ี (41) 
 

2 3

ab ab bc bc ca ca
em

e

e i e i e iP
T



  
  

 
    (41) 

 

โดยท่ี bc b ce e e  และ bc b ci i i   หรือเทอมได ้ , ,ab bc cak k k  ซ่ึง ,ab bc
ab bc

e e

e e
k k

 
  และ 

ca
ca

e

e
k


  ไดต้ามสมการท่ี (42) 

 

 ( ) ( ) ( )
6

em ab e ab bc e bc ca e ca

P
T k i k i k i        (42) 
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4.  ตัวควบคุมพไีอ (PI-Controller) 
 

+
+

-+
(  )i S (  )

o S

pK

iK

S

(  )
PG  S

(  )
CG   SController

 
 
ภาพที ่6  บล็อกไดอะแกรมท่ีประกอบดว้ย Proportional และ Integral 
 
ส าหรับระบบดงักล่าวจะมีเอาตพ์ตุของตวัควบคุม คือ 

 
( )

p i
u t K e K e dt    (44) 

 

0

Time

Controller

output

Error

Time

Due to

proportional

action

Due to

integral

action

 
 

ภาพที ่7  การตอบสนองของตวัควบคุมพีไอ 
 
 ภาพท่ี 7 แสดงเอาตพ์ุตของตวัควบคุมท่ีไดรั้บเม่ือมีอินพุตเป็นสัญญาณความผิดพลาดแบบ
ขั้นบนัได ซ่ึงสมการของตวัควบคุมท่ีใชส้ าหรับวทิยานิพนธ์น้ีจะมีลกัษณะดงัสมการท่ี (45) 
 

( ) i

c p

K
G s K

s
    
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p i
sK K

s


   

 
p

i p

K
s

s K K


 
   (45) 

  
ให ้

i
  คือค่าคงท่ีปริพนัธ์ ตามสมการท่ี (46) 

 
p

i

i

K

K
   (46) 

  
ดงันั้นจะได ้
 

 (1/ )
( )

p i

c

K s
G s

s


  (47) 
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ภาพที ่8  วงจรการออกแบบของการควบคุมแรงบิดโดยตรง 23 
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5.  การควบคุมปรับตัวเองตามโมเดลอ้างองิ 
 

ตวัควบคุมปรับตวัเองไดต้ามโมเดลอา้งอิงท่ีปรับปรุงแลว้ (MMRAC) (H. P. Wang and Y. 
T. Liu., 2006) เป็นเทคนิคแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนโดยในการสร้างแบบจ าลองอา้งอิงจากพลานตด์ว้ย 
โดยปรับผา่นตวัควบคุม เช่น เวลาเขา้ท่ี, อตัราส่วนการหน่วง ( ) (กรณีอนัดบัสอง) เป็นตน้ ตวั
ควบคุมประกอบดว้ย 2 วงคือ 

 
1.  วงในเป็นวงท่ีมีการป้อนกลบัของพลานตแ์ละตวัควบคุม 
2.  วงนอกเป็นวงท่ีใชใ้นการปรับค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม  
 

ซ่ึงจุดประสงค์ของการควบคุมปรับตัวเองอ้างอิงแบบจ าลองน้ีคือ ต้องการให้ความผิดพลาด 

me y y  มีค่าเขา้ใกล ้0 
 

Reference 
model Adjustment 

mechanism

PlantControllercu



my

y

Command signal Control signal

Reference model output

Process output
u

Control parameters

 
 

ภาพที ่9  ระบบปรับตวัเองอา้งอิงแบบจ าลอง 
 

วงควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เน่ืองจากพลานต์เป็นสมการ
อนัดบัสอง (H. P. Wang and Y. T. Liu., 2006) คือ 
 
 

 
 
  2p

y s c
G s

u s s as b
 

 
    (48) 

 
 

โดยท่ี s

s

R B
a

L J
  , s

s

BR
b

JL
 , fa

s

p
c

JL


   ( J  คือโมแมนตค์วามเฉ่ือย และ B  คือสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน) ดงันั้นจึงออกแบบแบบจ าลองอา้งอิงของระบบเป็นสมการอนัดบัสอง คือ 
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 
 
 

2

2 22

m n
m

c n n

y s
G s

u s s s



 
 

 
    (49) 

 
โดยท่ี my  คือแบบจ าลองท่ีอา้งอิง  cu  คือสัญญาณค าสั่งขาเขา้    คืออตัราส่วนการหน่วงและ n  
เป็นความถ่ีธรรมชาติ โดยโครงสร้างตวัควบคุมคือ  
 

1 2cu u e        (50) 
 

โดยท่ี 1 2,   คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีในการปรับค่าในตวัควบคุมแบบปรับตวัเองได ้จากสมการท่ี (48) 
จะรู้ค่า      pG s u sy s   และ me y y  โดยแทน u  ดว้ยสมการท่ี (50) จะได ้ y  คือ 
 

1 2

2 2

2 2

c mc u c y
y

s as b c s as b c

 

 
 

     
   (51) 

 
จาก Loss Function คือ  J   ตาม MIT Rule ก าหนด     21 2J e  แลว้จะไดพ้ารามิเตอร์  
ในการปรับอลักอริทึมคือ 
 

e
d J e

dt
 



 
   

 

 
    (50) 

 
ท่ี  เป็นพารามิเตอร์อิสระท่ีปรับ และเม่ือท าการหาอนุพนัธ์แยกส่วนของค่าความผดิพลาดต่อ 1  
และ 2 คือ 
 

   

2

1 2

2 2

1 2

2 22 2 2
2 2 2 2

c

m c m

cue

s as b c

cy c u c ye

s as b c s as b c s as b c

 

 

   




   


  

         

(51) 

 
เม่ือพิจารณาช่วงเวลาเขา้สู่ Steady State ท่ี 0e  ดงันั้นจะท าให้พจน์ 2 0c   จึงจะได ้
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 

 
 

2

1

2

1

22 2
2

22 2

2

2

c

m c

m

m

cue

s as b

cy c ue

s as b s as b

cy cy

s as b s as b

y y c

s as b

ec

s as b










  


 

    

 
   


 

 

 
 

    (52) 

 

จากสมการท่ี (50) แทนค่า e






ท่ีหาไดจ้าสมการท่ี (52) จะไดต้วัอพัเดตตวัควบคุม คือ 

 
1

2

1
cc e u

s as b

d

dt


  
 
 

 
 

    (53) 

 
2

2

1
c e e

s as b

d

dt


  
 
 


 

     (54) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1. คอมพิวเตอร์ 1 ชุด  
2. โปรแกรม MATLAB & Simulink 
3. มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 1 ชุด 
4. ชุดพฒันาชุดประมวลผลสัญญาณดิจิทลั 1 ชุด 
5. โปรแกรม Code Composer Studio 
6. เคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้าไดแ้ก่ ออสซิลโลสโคป มลัติมิเตอร์ ตวัวดัความเร็วรอบมอเตอร์ 

คลิปแอมป์ เป็นตน้ 
7. แหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด 48 โวลต ์1 ชุด 

 
วธีิการ 

 
1.  การท างานของระบบโดยรวม 
 

ในการทดลองจะจ าลองการท างานผา่น MATLAB & Simulink ก่อน โดยใชค้่าพารามิเตอร์
ทัว่ไปของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน และเม่ือได้ผลการจ าลองแลว้จึงน ามาเปรียบเทียบกบั
ผลทดสอบอลักอริทึมการควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในโปรแกรม 
Code Composer Studio ตวัโปรแกรมสามารถแกไ้ขจุดบกพร่องการท างานไดท้นัทีในขณะท่ีท าการ
รัน เม่ือท าการปรับเทียบแลว้จึงไดน้ าไปโปรแกรมลงบนระบบฝังตวัไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อใช้
เป็นตวัควบคุม โดยจะท าหนา้ท่ีในการรับค่ากระแส แรงดนั Hall effect sensor และ Encoderโดยมี
การขบัเอาทพ์ุตผา่นสัญญาณเกตในอินเวอร์เตอร์ โดยสามารถแสดงดงัภาพท่ี 11  
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ภาพที ่11  ลกัษณะงานท่ีท าในงานวจิยัโดยรวม 
 
2.  มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 

มอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัมอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 3 สาย มี Hall sensor 5 สาย นิยมน าไปใชเ้ป็น
มอเตอร์รถสามลอ้ไฟฟ้า 48V 1000W 500 RPM มีชุดเกียร์ทดในตวั รับน ้ าหนกัไดสู้ง 1000 Kg 
ข้ึนอยู่กบัขนาดล้อ และ เฟืองหลงัท่ีน ามาทด ชุดเกียร์เป็นชนิด PLANETARY ซ่ึงทนกว่าเกียร์
ธรรมดา 2-3 เท่า 
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ขอ้ดีของมอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 3 เฟสมี Hall sensor  
 

1)  ไม่มีแปลงถ่าน (มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน หมดปัญหาเร่ืองบ ารุงรักษา) 
2)  แม่เหล็กถาวรอยูท่ี่ Rotor (หมดปัญหาเร่ืองแม่เหล็กหลุด แมมี้การกระแทก) 
3)  สูญเสียพลงังานต ่ากวา่ท่ีโรเตอร์เป็นขดลวดอยู ่30 % (หมายถึงประหยดัพลงังานกวา่) 
 

 
 

ภาพที ่12  มอเตอร์ไร้แปรงถ่านท่ีใชใ้นการวจิยั  
 
คุณลกัษณะของมอเตอร์ 

- Rated power 1000W  
- Rated voltage 48 V 
- No load current <= 4.5 A 
- No load speed 3550 RPM 
- Rated torque 2.89 N.m 
- Rated speed 3300 RPM 
- Rated current <= 26.2 A 
- Efficiency >= 80 % 
- Gear Ratio   5.4:1 
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3.  วงจรยกระดับแรงดัน DC 1.5V 
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ภาพที ่13  วงจรยกระดบัแรงดนั DC 1.5V 
 
 จากภาพท่ี 13 เป็นวงจรท่ีจะใชย้กระดบัแรงดนั DC ข้ึนไป 1.5V ท่ีไดจ้ากเอาตพ์ุตของ R 
Shunt ท่ีต่ออนุกรมในอินเวอร์เตอร์ ในวงจรยกระดบัแรงดนั DC 1.5V วงจรผลรวมขยายแบบไม่
กลบัเฟส 1U  (Summing Amplifier) โดยเอาตพ์ุตของ R Shunt มีแรงดนัค่าบวกและลบตามรูปคล่ืน
ส่ีเหล่ียมขา้งหมู และวงจรยกระดบัแรงดนัน้ีท าเพื่อให้ไดส้ัญญาณท่ีมีค่าบวกเท่านั้นในช่วง 0 – 3V 
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แลว้ส่งสัญญาณใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ทางพอร์ตแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอลซ่ึงเป็นช่วงแรงดนัท่ี
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับได้ ดงันั้นค่าของแรงดนัท่ีรับเขา้มาจาก R Shunt ควรมีค่ายอดถึง
ยอดของแรงดนัไม่เกิน 1.5V แสดงไดด้งัภาพท่ี 14 
 
 การออกแบบวงจรผลรวมขยายแบบไม่กลบัเฟส 

 จาก  Gain  =  o

i

V

V
  =  1 f

i

R

R
  

 เลือก 
1 2

R R  เพื่อให้อตัราขยายเท่ากบั 3 โดยเลือก 10 k  
 การออกแบบวงจร  Non-Inverting Summing Amplifier 
 ก าหนดให ้

1 2 3 i
R R R R    และ 
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R  
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  +
1

2

f

i

R V V

R

 
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ภาพที ่14  ผลจากการยกระดบัแรงดนั DC 1.5V 
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4.  วงจรปรับค่าตามสัญญาณอนาลอ็ก (Analog Command) 
 

 วงจรปรับความเร็วมอเตอร์ จะใชต้วัตา้นทานปรับค่าไดเ้ป็นตวัปรับแรงดนั 0 – 3V ซ่ึงเป็น
สัญญาณอนาล็อกส่งให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ทางพอร์ตแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
(Analog to Digital Converter) เพื่อแปลงเป็นค่าอา้งอิง 

 

10kΩ

+3.3 V

150 Ω

TMS320F2808

A0

 
 

ภาพที ่15  วงจรปรับค่าตามสัญญาณอนาล็อก 
 
5.  ภาคส่งสัญญาณขับเกต IPM (Integrated Power Module) ของอนิเวอร์เตอร์ 
 
 ภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ มีพอร์ตสัญญาณ Pulse Width Modulation (PWM) 16 
ช่องสัญญาณ (ใชง้านแค่ 6 ช่องสัญญาณ) โดยจะส่งสัญญาณ PWM และขบัแบบ GPIOไปขบัเกต
ของ IPM (Integrated Power Module) ดงัภาพท่ี 16 
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TI TMS320F2808

PWM1H/GPIO0

PWM1L/GPIO1

PWM2H/GPIO2

PWM2L/GPIO3

PWM3H/GPIO4

PWM3L/GPIO5

Gate Drives Inverter

a b c

 
 

ภาพที ่16  ภาคส่งสัญญาณขบัเกต IPM ของชุดอินเวอร์เตอร์ 
 

6.  อนิเวอร์เตอร์แรงดันสามเฟส 

 
 การแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบั
โหลดสามเฟส นิยมแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟสซ่ึงจะเหมาะกบังานท่ีตอ้งการ
ก าลงัไฟฟ้าสูง เพราะถา้หากจะใชอิ้นเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจจ์  านวนสามชุดก็ได ้แต่ตอ้งใช้
สวิตช์จ  านวนถึง 12 ตวั  นอกจากนั้นยงัตอ้งอาศยัวงจรควบคุมท่ีท าให้แต่ละเฟสต่างกนั 120 องศา
ของความถ่ีหลกัมูล จึงไม่เหมาะท่ีเลือกใช้อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจ์จ  านวนสามตวั จึงมี
การพฒันาอินเวอร์เตอร์สามเฟสข้ึนมาใช้ท่ีควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกได้ทั้งขนาดและความถ่ี
เช่นในภาพท่ี 17 จะเห็นไดว้า่มีจ  านวนสวิตช์และไดโอดจ านวนอยา่งละ 6 ตวัและประกอบไปดว้ย
สามก่ิงหรือสามเฟส 
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ภาพที ่17  วงจรอินเวอร์เตอร์แรงดนัสามเฟส 

 
 โดยทัว่ไปอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะใช้เทคนิคการมอดูเลชัน่ดว้ยรูปคล่ืนไซน์ (Sine Pulse 
Width Modulation, SPWM) มีขอ้ดีคือ ง่ายต่อการสร้างสัญญาณควบคุมและการใชค้วามถ่ีสวิตช่ิง
เกิดไดห่้างจากความถ่ีหลกัมูลมาก ซ่ึงจะท าให้สะดวกและออกแบบวงจรกรองความถ่ีทางดา้นออก
ไดง่้ายและขนาดเล็ก อยา่งไรก็ตาม ส าหรับกรณีของ SPWM จะมีขอ้เสียคือแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ี
ความถ่ีหลกัมูลจะมีค่าต ่า เช่นในวงจรท่ีมีแหล่งเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรง (DC Link) ขนาด 100 V  
อินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีใชเ้ทคนิค SPWM ท างานในยา่นเชิงเส้น จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าระหวา่งสาย ท่ี
ความถ่ีหลกัมูลสูงสุดท่ี 61.2 V เป็นตน้ 
 
 วิธีการเพิ่มแรงดนัระหว่างสาย ท่ีความถ่ีหลกัมูลในระบบสามเฟส สามารถกระท าไดโ้ดย
การมอดูเลตสัญญาณควบคุมของเฟสโดยไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นรูปคล่ืนไซน์ แต่เม่ือหาผลต่างของ
แรงดนัระหว่างสาย จะตอ้งมีสัญญาณเป็นรูปคล่ืนไซน์ ซ่ึงสามารถกระท าไดโ้ดยตอ้งค านึงถึงมุม
เฟสโดยท่ีแต่ละเฟสจะต่างกนั 120 องศา เช่น การใชเ้ทคนิค Space Vector Pulse Width Modulation 
(SVPWM) แต่ในท่ีน้ีเลือกใช้การขบัแบบ Six-Step เพื่อจะได้ประสิทธิภาพของแรงบิดสูงสุด 
เน่ืองจากการขบัมอเตอร์กระตรงไร้แปรงถ่านจะขบัใหน้ ากระแสทีละคู่ 
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การทดลองโดยใชส้วติซ์ก าลงัเป็น IPM (Integrated Power Module) แทน IGBT 6 ตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่18  ขวามือแสดง IGBT เบอร์ HGTG20N60B3D_NL และซา้ยมือ IPM ของ Mitsubishi 
เบอร์ PS21765 300V 20A 

 

 
 

ภาพที ่19  ลกัษณะการต่อขบัสัญญาณขบัเกตของ IPM ของ Mitsubishi เบอร์ PS21765 300V 20A 



37 

7.  การออกแบบซอฟต์แวร์ 
 
 ชุดควบคุมน้ีจะใช้การประมวลผลของสัญญาณในรูปแบบดิจิตอลทั้ งหมดซ่ึง มี
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมดงัภาพท่ี 21 
 
ซอร์ฟแวร์ของระบบควบคุมนั้นประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ  

 
 1)  ส่วนท่ีเลือกโหมดการท างานและตั้งค่าเร่ิมตน้ของไมโครคอนโทรลเลอร์ (Initialization 
Mode) ซ่ึงส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีตั้งค่ารีจิสเตอร์เร่ิมตน้ของโมดูลต่างๆ คือ โมดูล PWM โมดูลแปลง
สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล และโมดูลจบัสัญญาณ Hall Effect 

 
 2)  ส่วนของการวนลูปเพื่อรอการอินเตอร์รัปต์ (ISR : Interrupt Service Routine) โดยมีผงั
การท างานดงัภาพท่ี 20 

 

การทดลองโดยใชต้วัควบคุม Board Texas Instruments TMS320F2808 แสดงตามภาพท่ี 
19 ซ่ึงมีคุณสมบติัพื้นฐาน คือ 
 

- Frequency 100 MHz (10-nS Cycle Time) -    CAN 2 ช่อง 
- Ram 36 KB    -    Timers 3 ตวั 32 bit GP 1 WD 
- Flash 128 KB    -    GPIO 35 ช่อง 
- PWM 16 ช่อง    -    100 BGA MICROSTAR, 100LQFP  
- CAP/QEP 4/2 ช่อง   -    SPI 4 ช่อง 
- ADC 12 bit 16 ช่อง   -    ADC Conversion Time 160 ns 
- I2C 1 ช่อง    -    UART (SCI) 1 ช่อง 
- Operating Temperature Range  40 to 85,-40 to 125   
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ภาพที ่20  บอร์ด DSP Texas Instruments TMS320F2808 
 

SWITCH VARIABLES
INITIALIZATION

HARDWARE
INITIALIZATION

START

WAIT
 

PWM ISR

25 s

 
 

ภาพที ่21  ผงัการท างานของโปรแกรม 
 
 จากภาพท่ี 21  ส่วนของโปรแกรมวนลูปจะถูกค านวณทุกๆ PWM ISR (PWM Interrupt 
Service Routine) หรือ 1 คาบเวลาของ PWM โดยจะมีคาบเวลาในการสุ่ม (Sampling Period) 
เท่ากบั 25 S  (40 kHz)โดยช่วงเวลาท่ีเหลือจาก 25 S  จะเป็นส่วนของการวนลูปเพื่อรอการ
อินเตอร์รัปต ์
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Start Control Routine_C_int?

TINT0_ISR
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interrupt flags
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ภาพที ่22  ผงัการท างานของโปรแกรมส่วนของการอินเตอร์รัปต ์
 
 โปรแกรมการท างานท่ีอยูใ่นส่วนของ PWM ISR (PWM Interrupt Service Routine) ซ่ึงการ
ท างานจะเป็นดงับล็อกไดอะแกรมภาพท่ี 22 และมีการท างานดงัน้ี 
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8.  การวดัและปรับค่ากระแสและแรงดันทีอ่่านได้จากการวดั 

 
 กระแสและแรงดันท่ีรับมาจากมอเตอร์นั้นจะมีค่ายอดถึงยอดไม่เกิน 1.5 V ซ่ึงจะถูก
ยกระดบัดว้ยแรงดนั DC 1.5V จากวงจรยกระดบัแรงดนัก่อนท่ีจะส่งให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และค่าท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านไดจ้ะถูกแปลงรูปแบบให้อยูใ่นรูปของทศนิยม 9 ต าแหน่ง แบบ
คิดเคร่ืองหมาย โดยความแม่นย  าต่อรอบ (Resolution/Precision) 0.000000060 เพื่อน าไป
ประมวลผล การ Scale ค่าดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงไดด้งัภาพท่ี 23 

 

Measured
Interface A/D

Range
Adjustment

Operate
&S SV I

12-bit

4095

0

iq24
  128

-127.999 999 940

TI 
TMS320F2808

3.0V

0V

 
 

ภาพที ่23  การ Scale ค่าดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

9.  ตัวควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis-Controller) 
 
 ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีสจะมีดว้ยกนั 2 ตวั คือ ตวัควบคุมแรงบิดและตวัควบคุมฟลกัซ์
โดยแบนการท างานอยูท่ี่ 0.001 และ-0.001 N.m เช่นเดียวกบัตวัควบคุมฟลกัซ์ 0.001 และ-0.001 wb 
เม่ือพิจารณาท่ีตวัควบคุมแรงบิดแลว้ถา้เอาทพ์ุตเป็น 1 แสดงวา่ตอ้งการเพิ่มแรงบิด (แรงบิดจริงนอ้ย
กว่าแรงบิดค าสั่ง) และถา้เอาทพ์ุตเป็น -1 แสดงว่าตอ้งการลดแรงบิด (แรงบิดจริงมากกวา่แรงบิด
ค าสั่ง) เช่นเดียวกนัในตวัควบคุมฟลกัซ์ ถา้เอาทพ์ุตเป็น 1 แสดงวา่ตอ้งการเพิ่มสเตเตอร์ฟลกัซ์ (สเต-
เตอร์ฟลกัซ์จริงนอ้ยกวา่สเตเตอร์ฟลกัซ์ค าสั่ง) และถา้เอาทพ์ุตเป็น -1 แสดงวา่ตอ้งการสเตเตอร์ฟ
ลกัซ์ลด (สเตเตอร์ฟลกัซ์จริงมากกวา่สเตเตอร์ฟลกัซ์ค าสั่ง) 
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ภาพที ่24  ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส 
 
ฟังกช์ัน่ตวัควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีส 
void HYSTERESIS_FUNC(HYSTERESIS *v) 
{ 
 v->error = _IQ(_IQtoF(v->cmd)-_IQtoF(v->fdb)); 
 if((v->error)>(v->UpperBound)){ 
 v->out = _IQ(1); 
 } 
 else if((v->error)<(v->LowerBound)){ 
 v->out = _IQ(0); 
 } 
 else 
 v->out = _IQ(0);//v->out 
} 
 
10.  ตัวควบคุมแบบพไีอ (PI-Controller) 
 
 ตวัควบคุมพีไอจ านวน 1 ตวั เป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมวงความเร็ว โปรแกรมควบคุมการท างาน
จะเขียนเป็นโมดูลเพื่อรับค่าเขา้มาค านวณและส่งค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอดงัภาพท่ี 23ในการ
เขียนโปรแกรมให้เป็นตวัควบคุมพีไอจะท าให้ลดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน ามาสร้างวงจรตวั
ควบคุมพีไอไดม้ากและยงัท าใหพ้ื้นท่ีของวงจรโดยรวมมีขนาดเล็กลง 
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p iK +K e dt
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+
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ภาพที ่25  บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมพีไอ 
 
ฟังกช์ัน่ตวัควบคุมพีไอ 
#define PID_MACRO(v)        \ 
 v.Err = v.Ref - v.Fdb;  /* Compute the error */     \ 
 v.Up= _IQmpy(v.Kp,v.Err); /* Compute the proportional output */  \ 
 v.Ui= v.Ui + _IQmpy(v.Ki,v.Up) + _IQmpy(v.Kc,v.SatErr); /* Compute the integral 
output */          \ 
 v.OutPreSat= v.Up + v.Ui; /* Compute the pre-saturated output */  \ 
 v.Out = _IQsat(v.OutPreSat, v.OutMax, v.OutMin); /* Saturate the output */  \ 
 v.SatErr = v.Out - v.OutPreSat; /* Compute the saturate difference */  \ 
 v.Up1 = v.Up; /* Update the previous proportional output */  \   
 
11.  การค านวณค่าแรงบิดไฟฟ้า 
 
 การค านวณค่าแรงบิดไฟฟ้าจะใช้สมการท่ี (24) ในการเขียน โดยใช้สมการขวามือของ
สมการท่ี (24) ท่ี   ,ek    ek   หาไดจ้ากสมการผนวกท่ี (ข.2) – (ข.8) และ ,s si i   ไดจ้ากการ
วดัคลาร์กจากสมการท่ี (31) 
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12.  การวดัความเร็วของมอเตอร์ 
 
 ระบบจะอ่านค่าความเร็วจาก Hall Effect ท่ีติดตั้งอยูท่ี่เพลาของมอเตอร์ โดยใชส่้วนของ
โมดูล eCAP (Enhanced Capture Module) ท่ีอยูภ่ายในไมโครคอนโทรลเลอร์ TI TMS320F2808 
เป็นตวันบัพลัส์เพื่อประมวลผลเป็นค่าความเร็วและทิศทางการหมุน 
  

13.  สถานที่ท าการวจัิย 
 

 หอ้ง 0801 ชั้น 8 หอ้ง 1 ตึกวิศวกรรมศาสตร์ 60 ปี คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
14.  ระยะเวลาท าการวจัิย 
 

 การวจิยัเร่ิมตั้งแต่ตุลาคม 2552 เดือน ส้ินสุดเดือนมีนาคม 2555  
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

ในการทดสอบในงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ การจ าลองโดย
โปรแกรม MATLAB & Simulink และการทดสอบโปรแกรมประยุกตใ์ช้จริงลงในระบบฝังตวัผา่น
ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TI TMS320F2808 โดยในการทดสอบทั้งสองส่วนจะท าการ
เปรียบเทียบระหวา่งการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB & Simulink และการประยุกตใ์ชง้านใน
ระบบฝังตวัจริงและมีการเปรียบเทียบการควบคุมแบบพีไอชนิดปรับค่าความกวา้งพลัส์แบบวงปิด
และแบบต่อเรียงวงกระแสเขา้ไปดว้ย เพื่อดูความแตกต่างของอลักอริทึมท่ีใชน้ี้กบัตวัควบคุมอ่ืนให้
เห็นขอ้เด่น ขอ้ดอ้ยของแต่ละแบบ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ การจ าลองโดย
โปรแกรม MATLAB & Simulink และการทดสอบโปรแกรมผ่านระบบฝังตัวโดยใช้ TI 
TMS320F2808 เป็นตวัควบคุม 
 
1.  การจ าลองโดยโปรแกรม MATLAB & Simulink  
 

ในการจ าลองโดยโปรแกรม MATLAB & Simulink จะท าการจ าลองอลักอริทึมการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช ้Simulink ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม MATLAB โดยในส่วนของการสร้าง
สัญญาณจ าลองและการเปิดตารางต่างๆ จะใช ้Embedded Function ในโปรแกรม MATLAB  เขียน
โดยไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นภาคผนวก ค 
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ภาพที ่26  ภาพบนเป็นการสร้าง e และภาพล่างเป็นการสร้าง e  เทียบกบั e ท่ี 1500 รอบต่อนาที 
 

เน่ืองจากการวดัแรงดันไฟฟ้าต้านกลับท่ีความถ่ีต ่า ในทางปฏิบติันั้นวดัได้ยากและไม่
เป็นไปตามอุดมคติ ดงันั้นวทิยานิพนธ์น้ีจึงไดส้ร้างแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัโดยอา้งอิงตามสมการการ
สร้างแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัในอุดมคติ ตามสมการผนวกท่ี (ข.2) - (ข.8) 



 46 

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Alfa axis Stator Flux Linkage(Wb)

B
e
ta

 a
x
is

 S
ta

to
r 

F
lu

x
 L

in
k
a
g
e
(W

b
)

 

 

No load

Take load

 

 
ภาพที ่27  สเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจขณะไม่มีโหลด (เส้นทึบ) และขณะใส่โหลด 3 N.m (เส้นประ) 
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ภาพที ่28  สเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจโดยแกนนอนเทียบกบัเวลา 
     

จากภาพท่ี 27 ไดแ้สดงผลจ าลองของสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงค์เกจบนกรอบหยุดน่ิงแบบสองเฟส
(XY) โดยท่ีเส้นทึบคือผลในขณะท่ีไม่มีโหลด และเส้นประคือลกัษณะเม่ือเพิ่มโหลดท่ีมีขนาด 3 
N.m ซ่ึงจะสังเกตวา่ท่ีสถานะการสวิตซ์รอยหยกัเกิดข้ึนทุก 60 องศาไฟฟ้า (ยิ่งใส่โหลดมากยิ่งลึก) 
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และภาพท่ี 28 แสดงสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจท่ีแกนเวลาแบบสองเฟสซ่ึงตั้งฉากกนั และจากภาพท่ี 29 
และภาพท่ี 30 แสดงพฤติกรรมกระแสและแรงดนัแบบบนกรอบหยุดน่ิง ท่ีมีการควบคุมแรงบิด
อยา่งเดียว (Torque loop control) โดยป้อนแรงบิดอา้งอิงเท่ากบั 1.225 N.m และใส่โหลด 1.2 N.m  

 

0 1 2 3 4 5
-4

-2

0

2

4

Time(Sec)

C
u
rr

e
n
t(

A
)

 

 
I
salfa

I
sbeta

 
 
ภาพที ่29  กระแสสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ( ,s si i  ) ท่ีควบคุมใชแ้รงบิดอยา่งเดียว (Torque 

loop control) โดยป้อนแรงบิดค าสั่งเท่ากบั 1.225 N.m และแรงบิดโหลดเท่ากบั 1.2 N.m  
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ภาพที ่30  แรงดนัสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงหยดุน่ิง ( ,s sV V  ) ท่ีควบคุมแรงบิดอยา่งเดียว (Torque 

loop control) โดยป้อนแรงบิดค าสั่งเท่ากบั 1.225 N.m และแรงบิดโหลดเท่ากบั 1.2 N.m 
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ภาพที่ 31  การเปล่ียนแปลงแรงบิดทนัทีจาก 1.225 N.m ไปเป็น 2.525 N.m ท่ีเวลา 2.5 วินาที โดย
รูปบนเป็นการควบคุมพีไอผ่านการวดักระแสและรูปล่างเป็นการควบคุมแบบแรงบิด
โดยตรง 

 
จากภาพท่ี 31 พบวา่การควบคุมแรงบิดโดยตรงมีการตอบสนองต่อโหลดไดดี้กวา่แบบพีไอ

โดยมีผลตอบสนองต่อการเปล่ียนโหลดแบบทนัทีทนัใด และมีแรงบิดกระเพื่อมน้อยกว่า โดย
สัญญาณแรงบิดอา้งอิง คือ 1.225 N.m และ 2.525 N.m ตามล าดบั โดยแบบพีไอจะให้แรงบิด
ตอบสนองท่ีแย่ท่ีการใส่โหลดท่ีค่าสูงๆ โดยการควบคุบแรงบิดยงัท างานได้ดีตลอดช่วงการใส่
โหลด 
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จากภาพท่ี 32 และภาพท่ี 33 จะเห็นวา่การควบคุมแบบพีไอมีการตอบสนองต่อโหลดซ่ึงจะ
กลบัเขา้สู่ความเร็วอา้งอิงภายในเวลา 0.32 วนิาที แต่เม่ือใชต้วัควบคุมแบบ MMRAC ผลตอบสนอง
จะกลบัเขา้สู่ความเร็วอา้งอิงท่ีเวลา 0.02 วนิาที ดงัภาพท่ี 34 และ 35 
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ภาพที ่32  แสดงการควบคุมแรงบิดโดยตรงท างานร่วมกบัตวัควบคุมพีไอ 
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ภาพที ่33  ตวัควบคุมพีไอท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที ขณะใส่โหลดท่ี 2.5 วนิาที 
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ภาพที ่34  แสดงการควบคุมแรงบิดโดยตรงท างานร่วมกบัการปรับตวัเองอา้งอิงแบบจ าลองแบบ

ปรับปรุง 
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ภาพที ่35  ตวัควบคุม Model Reference Adaptive Control ท่ีความเร็วรอบต ่า 200 รอบต่อนาที ขณะ
ใส่โหลดท่ี 2.5 วนิาที 
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ตารางที ่5  ประสิทธิภาพการควบคุมในแต่ละแบบ 
 

วธีิการ 
เวลาเขา้ท่ี 

 
ค่าพุง่เกิน 

 
ค่าความผิดพลาด 
ณ สภาวะคงตวั 

1.การควบคุมแรงบิดพไีอ(ผ่านการวดั
กระแส) 

ชา้กวา่ DTC นอ้ยกวา่DTC นอ้ยกวา่ DTC 
ท่ีความถ่ีต ่า 

2.การควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) 
 
3.การควบคุมความเร็วพไีอ+แรงบิด
โดยตรง 
4.การควบคุมความเร็วปรับตัวเองตาม
โมเดลอ้างองิ+แรงบิดโดยตรง 
 

เร็วกวา่ 
 

0.32 
 

0.02 

มากกวา่ 
 

0% 
 

0.5% 

มากกวา่ท่ี 
ความถ่ีต ่า 

1% 
 

0.125% 

 
2.  การทดสอบโปรแกรมผ่านระบบฝังตัวโดยใช้ TI TMS320F2808 เป็นตัวควบคุม 
 
 ซอฟตแ์วร์เขียนดว้ยภาษาซีในส่วนการรับค่าและในส่วนของการค านวณเพื่อความยืดหยุน่
โดยใชต้วัควบคุมสัญญาณดิจิทลั (DSC) TI TMS320F2808 ซ่ึงในวิทยานิพนธ์มีฟังก์ชนัการท างาน
ของระบบควบคุมมอเตอร์ท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี  
 
 1.  การแปลงของคลาร์ก (Clark’s Transformation)   

2.  การหาค่าแรงบิดไฟฟ้า ( emT ) 
 3.  การหาค่าสเตเตอร์ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ ( s ) 

4.  การควบคุมแบบพีไอ 
5.  การควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส 
6.  การเปิดตารางเพื่อเลือกการสวติซ์ 
7.  การเปิดตารางเพื่อสร้างสัญญาณจ าลอง 

 
ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรมหลกัไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค. 
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 ในการทดสอบจากระบบท่ีได้ท าการออกแบบและสร้างข้ึนทั้งทางด้านฮาร์ดแวร์และ
ซอฟตแ์วร์ จะไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
 
 2.1  ทดสอบหาคุณสมบติัของระบบควบคุม 
 
 โหลดทอร์กของมอเตอร์ไม่สามารถวดัไดเ้น่ืองจากขาดอุปกรณ์ในการวดัและในการ
เพิ่มโหลดทอร์กท่ีแน่นอน จึงไม่สามารถหาความสัมพนัธ์ของตวัควบคุมท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงต่อ
โหลดไดเ้ท่าท่ีควร จึงจะแสดงเพียงแค่ระบบสามารถกลบัเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัไดอ้ย่างรวดเร็ว ตาม
ภาพท่ี 36 เป็นการต่อใชง้าน 
 

Permanent Magnet 

Brushless DC Motor

Base

Voltage 

Source 

Inverter

DSP

(Micrcontroller)

6 Signals

1 phase 50 Hz

Variac

3 Phase
48 Vdc 4.5A-rated

Rectifier

Hall Effect Sensor

48Vdc

 
 

ภาพที ่36  การต่อมอเตอร์เพื่อทดสอบ 
 

 จากภาพท่ี 35 แสดงการต่อมอเตอร์เพื่อทดสอบ การเพิ่มโหลดทอร์กจะใชก้ารเพิ่มแบบ 
Manual 
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 เม่ือท าการทดสอบหาคุณสมบติัของตวัควบคุมโดยดูพฤติกรรมของความเร็วรอบ
มอเตอร์ท่ีสามารถติดตามสัญญาณอา้งอิงในลกัษณะต่างๆ ไดม้ากน้อยเพียงใด ขณะทดสอบแบบ
วงรอบเปิด (Open Loop Test) และทดสอบแบบวงรอบปิด (Close Loop Test) จะไดผ้ลดงัน้ี 
 
 2.2  ทดสอบแบบวงรอบเปิด  
 

การทดสอบวงรอบเปิด (Open Loop Test) จะกระท าโดยการวนหาเซกเตอร์ท่ีถูกตอ้ง 
ซ่ึงความเร็วสามารถปรับจากการปรับความกวา้งพลัส์ (ในท่ีน้ี 1PU = 3000 RPM) 
 
ตารางที ่6  การทดสอบความเร็วรอบวงรอบเปิด 
 

Load Torque Speed (rpm)  
 

0 (No-Load) 500 1500 3000 
เบา 
หนัก 

450 
150 

1350 
900 

2500 
1950 

 
 

500 rpm 1500 rpm 3000 rpm 
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2.3  ทดสอบแบบวงรอบปิดวงความเร็ว 
 

 a       b      c

Rectifier

AC 3-Phase or Single phase

+

mω*
+

PWM
Modulation

m

Hall effecf or Encoder

BLDC 
Motor m

m d

dt

dcV

PI

Controller
-

 
 

ภาพที ่37  การทดสอบวงปิดวงความเร็ว 
 

 ทดสอบโปรแกรมท่ีเขียนไปโดยในหวัขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบวงความเร็วเพียงวงเดียว
ในการควบคุม โดยตวัควบคุมใชต้วัพีไอคอนโทรลเลอร์โดยใช ้ pk = 0.8 และ ik = 0.01 โดยใชว้ิธี 
Trial and error ในการปรับค่า ซ่ึงดูจากผลตอบสนองในภาพท่ี 37 เป็นการป้อนสัญญาณอา้งอิงแบบ
ขั้นบนัได (Step Reference) เทียบกบัสัญญาณจริง เพื่อให้ความเร็วรอบจริง (Speed Feedback) 
ติดตามความเร็วอา้งอิง (Speed Reference) ได ้โดยในภาพสัญญาณความเร็วรอบจริงในช่วงภาวะชัว่
ครู่มีการพุง่เกิน (Overshoot) ประมาณ 4% ซ่ึงการพุ่งเกินจะท าให้ Error มีค่าเป็นลบ (Error = Speed 
Reference - Speed Feedback) และมีเวลาเขา้ท่ี (Setting Time) เท่ากบั 0.8 วนิาที 
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ภาพที ่38  กราฟแสดงการติดตามสัญญาณอา้งอิงท่ีความเร็วรอบ 2000 RPM  
 

 
 

ภาพที ่39  กราฟแสดงการติดตามสัญญาณอา้งอิงท่ีความเร็วรอบ 800, 2000 และ 3000 RPM  

Error 

Speed Ref Speed Feedback 

Speed Ref 

Speed Feedback 

Error 
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ภาพที ่40  กราฟแสดงการติดตามสัญญาณอา้งอิงแบบไซน์ท่ีความเร็วรอบ ซ่ึงมีค่าต ่าสุดคือ 0 และ 
ค่าสูงสุดคือ 3000 RPM 

 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อการติดตามสัญญาณอา้งอิงในหลายรูปแบบจึง
พิจารณาการติดตามสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัไดหลายระดบัและการติดตามสัญญาณอา้งอิงแบบ
ไซน์ ตามภาพท่ี 39 และภาพท่ี 40 โดยภาพท่ี 39 เป็นการติดตามสัญญาณแบบขั้นบนัไดหลายระดบั 
โดยเม่ือพิจารณาค่า Error จะเกิดข้ึนทุกคร้ังท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วแบบขั้นบนัได ซ่ึงจะเกิด 
Error มากท่ีขอบขาลงโดยมีเวลาเขา้ท่ีประมาณ 0.4 วินาที และค่าพุ่งเกินไม่เกิน 6.67% และภาพท่ี 
39 เป็นการทดสอบการติดตามสัญญาณแบบไซน์ การติดตามสัญญาณแบบน้ีจะเกิด Error มากกวา่ 
2 แบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยจะเกิด Error ข้ึนมากท่ีขาลงของสัญญาณความเร็วอา้งอิง โดยช่วงขา
ข้ึนจะมีไม่มากเท่ากบัขาลง ซ่ึงเกิดข้ึนเหมือนกบัการติดตามสัญญาณขั้นบนัไดหลายระดบั แต่มีเวลา
เขา้นอ้ยกวา่ 0.4 วนิาที และไม่มีค่าพุง่เกิน 

Error 

Speed Ref Speed Feedback 
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 2.4  ทดสอบแบบวงรอบปิดแบบต่อเรียงวงกระแสและวงความเร็ว 
 

3-phase 
Inverter

 a       b      c

Rectifier

AC 3-Phase or Single phase

+

PI

Controller

mω*

-
+

PWM
Modulation

m

Hall effecf or Encoder

BLDC 
Motor m

m d

dt

dcV

PI

Controller
+

-

 i dc

 
 
ภาพที ่41  การทดสอบวงปิดวงความเร็วกบักระแส 
 
 ทดสอบโปรแกรมท่ีเขียนไปโดยในหวัขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบวงความเร็วแบบต่อเรียง
กบัวงกระแสในการควบคุม โดยตวัควบคุมในวงความเร็วใชต้วัควบคุมพีไอโดยใช ้ pk = 0.8, ik = 
0.01 และในวงกระแสใชต้วัควบคุมพีไอโดยใช ้ pk  = 0.65 และ ik  = 0.001โดยทั้ง 2 วงใชว้ิธี Trial 
and error ในการปรับค่า โดยดูจากผลตอบสนองเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงท่ีป้อนเขา้ไป ในภาพท่ี 42 
เป็นการป้อนสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัได เพื่อให้ความเร็วรอบจริง (Speed Feedback) ติดตาม
สัญญาณอา้งอิงได ้(Speed Reference) โดยสัญญาณความเร็วรอบจริงในช่วงภาวะชัว่ครู่มีการพุ่งเกิน 
(Overshoot) ประมาณ 5.55% ซ่ึงการพุ่งเกินจะท าให้ Error มีค่าเป็นลบ (Error = Speed Reference - 
Speed Feedback) และมีเวลาเขา้ท่ี (Setting Time) เท่ากบั 2.4 วนิาที 
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ภาพที ่42  กราฟแสดงการติดตามสัญญาณอา้งอิงท่ีความเร็วรอบ 1800 RPM 
 

 
 

ภาพที ่43  กราฟแสดงการติดตามสัญญาณอา้งอิงท่ีความเร็วรอบ 1400, 2200 และ 3000 RPM  

Speed Feedback 

Speed Feedback 

Error 

Error 

Speed Ref 

Speed Ref 
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จากภาพท่ี 43 เป็นการทดสอบการติดตามความเร็วรอบอา้งอิง (Speed reference) ซ่ึงใน
ภาพนั้นเป็นการติดตามสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัไดหลายระดบั โดยเม่ือพิจารณาค่า Error จะ
เกิดข้ึนทุกคร้ังท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วแบบขั้นบนัไดหลายระดบั และมีเวลาเขา้ท่ี (Setting 
time) ต่างกนัในแต่ละระดบัความเร็ว โดยเวลาเขา้ท่ีมีค่าไม่เกิน 2 วนิาที 
 
 2.5  ทดสอบแบบวงรอบปิดแบบต่อเรียงวงแรงบิดและวงความเร็ว 
 

3-phase 
Inverter

 a       b      c

Rectifier

AC 3-Phase or Single phase

+

PI

Controller

mω*

-
+

PWM
Modulation

m

Hall effecf or Encoder

BLDC 
Motor m

m d

dt

dcV

PI

Controller
+

-

 idc

2 eK

 
 

ภาพที ่44  การทดสอบวงปิดวงความเร็วกบัแรงบิด 
 
 ทดสอบโปรแกรมท่ีเขียนไปโดยในหวัขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบวงความเร็วคาสเคดกบั
วงแรงบิดในการควบคุม โดยตวัควบคุมในวงความเร็วใชต้วัควบคุมพีไอโดยใช้ pk = 0.8, ik  = 
0.01 ในวงแรงบิดใชต้วัควบคุมพีไอโดยใช ้ pk  = 1.0, ik = 0.001โดยทั้ง 2 วงใชว้ิธี Trial and error 
ในการปรับค่า โดยดูจากผลตอบสนองเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงท่ีป้อนเขา้ไป โดยในภาพท่ี 44 เป็น
การป้อนสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัได เพื่อให้ความเร็วรอบจริง (Speed feedback) ติดตามสัญญาณ
อา้งอิงได ้โดยสัญญาณความเร็วรอบจริงในภาพท่ี 41ไม่มีการพุ่งเกิน (Overshoot) ซ่ึงสามารถสังเกต
ไดว้า่ Error มีค่าเป็นศูนยห์รือใกลเ้คียงศูนย ์(Error = Speed reference - Speed feedback) และมีเวลา
เขา้ท่ี (Setting time) เท่ากบั 1.2 วนิาที 
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 ภาพที ่45  กราฟแสดงการติดตามสัญญาณอา้งอิงท่ีความเร็วรอบ 1300 RPM 
 

 
 

ภาพที ่46  กราฟแสดงการติดตามสัญญาณอา้งอิงซ่ึงมีค่าต ่าสุดคือ 0 และ ค่าสูงสุดคือ 3000 RPM 

Speed Feedback 

Speed Feedback 

Error 

Error 

Speed Ref 

Speed Ref 
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จากภาพท่ี 46 เป็นการทดสอบการติดตามสัญญาณความเร็วรอบจริง (Speed feedback) 
กบั ความเร็วรอบอา้งอิง (Speed reference) โดยเป็นการติดตามสัญญาณอา้งอิงแบบ Ramp function 
โดยเม่ือพิจารณาค่า Error จะเกิดข้ึนทุกคร้ังท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วแบบ Ramp function โดย 
Error จะเกิดในช่วงขาลงมากกวา่ขาข้ึนและมีเวลาเขา้ท่ี (Setting time) เวลาเขา้ท่ีโดยประมาณ 1.2 
วนิาที 
 

2.6  การติดต่อส่ือสารระหวา่งไมโครคอนโทรเลอร์กบัคอมพิวเตอร์ 
 
 การแสดงผลผา่นจอคอมพิวเตอร์โดยโมดูล UART ใน TI TMS320F2808 โดยติดต่อ
ผา่นโปรแกรม Terminal ในท่ีน้ีคือโปรแกรม Hyper Terminal  ใชอ้ตัราการติดต่อเท่ากบั 230400 
ค่าท่ีน ามาแสดงผลคือ สถานการณ์ท างาน (Mode) และการ Initialize Module ต่างๆ ในตวั
คอนโทรลเลอร์ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 47 
 

 
 
ภาพที ่47  โปรแกรม Hyper Terminal ขณะติดต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

จากผลการทดลองจะมี 2 แบบ คือจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink ผลท่ี
ไดจ้ากการจ าลองการควบคุมแสดงในหวัขอ้ท่ี 1 และการประยุกตใ์ชบ้นโปรแกรม Code Composer 
Studio เพื่อโปรแกรมลงบน TI TMS320F2808 เพื่อทดสอบกบัอินเวอร์เตอร์แรงดนัสามเฟสและขบั
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มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านตามหวัขอ้ท่ี 2 ซ่ึงจากตารางท่ี 7 แสดงค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ท่ีใช้
ในการทดลอง 

 
ตารางที ่7  แสดงค่าพารามิเตอร์มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

สัญลกัษณ์ ความหมาย ค่า 

P  จ านวนขั้วแม่เหล็ก 8 

dcV  แรงดนัดีซีบสั ( rmsV ) 48 

sR  ความตา้นทานสเตเตอร์ ( ) 0.315 

sL  ความเหน่ียวน าสเตเตอร์ ( mH ) 1.4 
  ฟลกัซ์ลิงคเ์กจ (Wb) 0.1146 

sT  เวลาชกัตวัอยา่ง ( s ) 25 

pk  Proportional gain 0.8, 0.65, 1.0 

ik  Integral gain 0.01, 0.001,0.001 
 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการจ าลองบนโปรแกรม MATLAB โดยใชแ้บบจ าลองดงัภาพท่ี 8 ซ่ึงตวั
ควบคุมฮีสเตอรีซีสของแรงบิดไฟฟ้ามีช่วงการควบคุมท่ี 0.001 และ -0.001 N.m เช่นเดียวกนักบัตวั
ควบคุมฮีสเตอรีซีสของสเตเตอร์ฟลกัซ์มีช่วงการควบคุมท่ี 0.001 และ -0.001 Wb และท าการเพิ่ม
โหลดท่ีเวลา 2.5 วินาที ท่ีภาระโหลดค่าต่างๆ และได้พิจารณาการควบคุมแรงบิดไฟฟ้าและการ
ควบคุมความเร็วแยกออกจากกนัเพื่อให้เห็นค่าการเปล่ียนแปลงต่อแรงบิดค าสั่ง โดยการควบคุมวง
ความเร็ววงนอกใช้ตวัควบคุมพีไอมาเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมปรับตวัเองตามแบบจ าลองแบบ
ปรับปรุงแลว้ (ในการจ าลอง) (H. P. Wang and Y. T. Liu, 2006) ซ่ึงวงในเป็นการควบคุมแรงบิด
โดยตรงเหมือนกนั ตวัควบคุมพีไอนั้นใชว้ิธี Trial and Error ในการหาค่าท่ีเหมาะสม ซ่ึงจ ากดัค่า
ไม่ใหเ้กินแรงดนัดีซีบสั ( dcV ) โดยมีค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 6 
 

แรงดนัดีซีบสัจริงท่ีไดจ้ากการเรียงกระแสอาจจะไม่เป็นไปตามอุดมคติอาจตอ้งมีการแกต้วั
ประกอบก าลงัท่ีไดน้ าเสนอใน (Ozturk et al., 2007) และสามารถน าไปต่อยอดเป็นการควบคุมไร้
ตวัวดัต าแหน่งต่อไป (S. B. Ozturk and H. A. Toliyat., 2011) ซ่ึงวิธีควบคุมไร้เซนเซอร์วดัต าแหน่ง
นั้นจะเหมาะกบัการใชต้วัควบคุมโดยวธีิอา้งอิงแบบจ าลอง (H. P. Wang and Y. T. Liu., 2006)  
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ในการจ าลองจะพบวา่ตอนเร่ิมเดินมีการพุ่งเกินเม่ือควบคุมความเร็ว โดยเฉพาะตวัควบคุม
แบบ MMRAC มีค่าพุง่เกินท่ีสูงกวา่แบบพีไอ (พีไอท่ีหาค่าท่ีระบบมีการพุ่งเกินท่ีนอ้ย) และในขณะ
ท่ีใส่โหลดก็มีการพุ่งเกินเช่นกนั ในแบบ MMARC ขณะใส่โหลดมีการพุ่งเกิน 0.5 % ในโหลดท่ี
มากท่ีสุด (6 N.m) แต่ตวัควบคุมพีไอไม่มีการพุง่เกินของสัญญาณเลย แต่ในการกลบัเขา้สู่สภาวะอยู่
ตวั MMARC นั้นท าไดไ้วกว่า (MMARC ใช้เวลา 0.02 วินาทีและตวัควบคุมพีไอใช้เวลา 0.32 
วินาที) เน่ืองดว้ยหลายสาเหตุ เช่น อลักอริทึมของตวัควบคุมเอง แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัท่ีไม่เป็น
อุดมคติ (แกไ้ขดว้ยวิธีเปิดตาราง) และการวดักระแสท่ีความเร็วรอบต ่าท าไดย้ากเน่ืองจากกระแส
นอ้ยและมีสัญญาณรบกวนเขา้มากบัสัญญาณกระแสท่ีวดัมาท าการแปลงคลาร์ก และในการทดลอง
มีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานเน่ืองจากอุณหภูมิ จึงท าใหค้วบคุมความเร็วรอบท่ีความเร็วต ่าท า
ไดย้าก 

 
วจิารณ์ 

 
จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการควบคุมความเร็วดว้ยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงของ

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านโดยใช้เวกเตอร์แรงดันสองเฟส (2-Phase DTC) ซ่ึงท างานอยู่
ในช่วงแรงบิดคงท่ี จากการเปิดตารางดงักล่าวนั้น พบว่าแรงบิดตอบสนองไดเ้ร็วกว่าการควบคุม
แบบพีไอแบบทัว่ไปท่ีนิยมใช้กนั การทดลองพิจารณาทั้งวงความเร็วและวงความเร็ว+วงกระแส
และยงัมีตวัควบคุมแบบ Modified Model Reference Adaptive Control (MMRAC) มาเปรียบเทียบ
อีก (เฉพาะการจ าลอง) การตอบสนองต่อโหลดเม่ือใชต้วัควบคุมแบบ MMRAC มีผลตอบสนอง
โหลดไดดี้กวา่ตวัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึง MMRAC ข้ึนอยูก่บัการเลือก MIT Rule และกฎการปรับตวั
ดว้ย ซ่ึงอาจจะแกไ้ขขอ้เสียของระบบควบคุมท่ีว่าเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานเน่ืองจาก
ความร้อนตอนความถ่ีต ่าและตอนเร่ิมเดิน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการออกแบบชุดควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรง
ถ่านดว้ยโหมดการน ากระแสแบบ 2 เฟส เพื่อท่ีจะไดพ้ฒันาเป็นเคร่ืองตน้แบบในการอุตสาหกรรม 
ซ่ึงการควบคุมฟลกัซ์ไม่ไดน้ ามาพิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ี เน่ืองจากเหตุผล 3 ขอ้ดงัน้ี ขอ้แรกคือ
แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแรงดนัดีซีบสัจึงไม่จ าเป็นท่ีจะควบคุมขนาดของ 
ฟลกัซ์ ขอ้สองคือในการควบคุมฟลกัซ์ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีซบัซ้อนและตอ้งใช้ตวัวดัมุมท่ีละเอียด
และอาจเกิดรูปทรงท่ีผิดเพี้ยนข้ึนได ้ขอ้สามคือช่วงการควบคุมมีแนวโน้มท่ีจะอยู่ตรงกบัส่วนบน
ล่างของแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัท่ีเป็นรูปส่ีเหล่ียมคา้งหมูซ่ึงเป็นส่วนสร้างแรงบิดคงท่ีอยูแ่ลว้ 

 
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีค่อนขา้งน่าพอใจ แต่ยงัพบปัญหาในส่วนของฮาร์ดแวร์ ดงัน้ี  
 
1.  ช่วงเร่ิมเดินและช่วงความเร็วต ่าเกิดแรงบิดกระเพื่อมสูงและการค านวณฟลกัซ์ผิดพลาด

เน่ืองจากค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 
2.  อุปกรณ์ท่ีใชมี้สัญญาณรบกวนสูงมาก ซ่ึงจะส่งผลต่อปัญหาในการวเิคราะห์และควบคุม 

ท าใหก้ารควบคุมมีขอ้ผดิพลาดได ้
 
3.  ในช่วงท่ีมีการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วต ่ าจะมีค่าความผิดพลาดมากข้ึน เน่ืองจากท่ี

ความเร็วต ่ามอเตอร์จะเกิดการกระเพื่อมสูง ส่งผลท าใหมี้ความผดิพลาดเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีต ่าหรือ
ตอนเร่ิมเดิน 

 
4.  ค่า ,p ik k  ในตวัควบคุมพีไอนั้นประมาณค่าโดยการ Trial and Error ไม่ไดห้าจากค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงอาจจะเป็นการเอาเปรียบวธีิน้ีเกินไป ซ่ึงถา้จะเป็นการไม่เอาเปรียบจะตอ้งหาค่าท่ี
เหมาะสมมาใชก้ารควบคุมซ่ึงจะไดป้ระสิทธิผลท่ีแทจ้ริง 
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ข้อเสนอแนะ 
 

ในการออกแบบตวัควบคุมในงานวิจยัน้ี จะได้ผลดีถ้าเราสามารถหาสมการคณิตศาสตร์
ของระบบให้แม่นย  า และปัญหาในการเก็บขอ้มูลท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดได ้ซ่ึงไดมี้สัญญาณเขา้มา
รบกวนมาก ดงันั้นถา้ตอ้งการให้ควบคุมไดแ้ม่นย  ามากข้ึน จะตอ้งมีตวักรองสัญญาณรบกวนท่ีดี 
และเคร่ืองมือวดัเพื่อท่ีจะเขา้มาค านวณตอ้งเป็นเคร่ืองมือท่ีละเอียดและกรองสัญญาณรบกวนออก
ดว้ย รวมทั้งตวัวดัต าแหน่งท่ีละเอียด เช่น Encoder 2000 pulse/rev. และในงานวิจยัพบวา่ค่าความ
ตา้นทานมีการเปล่ียนแปลงขณะเร่ิมเดินเน่ืองจากอุณหภูมิ จึงอาจจะเป็นการดีถา้มีตวัติดตาม 
(Adaptive Control) โดยในการจ าลองไดน้ ามาพิจารณาดว้ย และเน่ืองจากอลักอริทึมยิ่งซับซ้อน 
เวลาชกัตวัอยา่ง (Sampling Time) ก็ยิ่งมีผลมากกบัระบบควบคุม จึงตอ้งมีองคค์วามรู้ในระดบัหน่ึง
ท่ีจะจดัการ Task ให้เสร็จทนัเวลาชกัตวัอย่างท่ีเราไดอ้อกแบบไดท้นั หรือไม่ก็ตอ้งเสียเงินกบัตวั
ประมวลผลท่ีแพงข้ึน 
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การออกแบบแผน่วงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  วงจร Schematic Diagram วงจรขบัเกตและวงจร Signal Conditioning 71 
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ภาพผนวกที ่ก2  Schematic Diagram ของวงจร Power Supply และวงจรอ่านความเร็วรอบมอเตอร์ทั้ง Hall Effect และ Encoder (Optional) 72 
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ภาพผนวกที ่ก3  ลายวงจรและแผน่ PCB 73 
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เง่ือนไขในการออกแบบภายใตข้อ้จ ากดัของโรงงานผลิตภายในประเทศ จะมีขอ้ก าหนดดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางผนวกที ่ก1  มาตรฐานการออกแบบในประเทศ 
 

รายการ ขอ้ก าหนด 
Minimum Drilling Hole 0.30 mm. ± 0.05 mm. 
Minimum Rout Slot Size 0.80 mm. ± 0.05 mm. 

Minimum Conductor Width 4 mil 
Minimum Spacing Width 4 mil 

PAD 5 mil 
Punching Hole Tolerance ± 0.10 mm. 
Oblique Value of V-Cut ± 0.10 mm. 

Material FR4 1.6 mm. 
 
วงจร Switching Power Supply +15V +5V +3.3V 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก4  วงจร Switching Power Supply +15V +5V +3.3V 
 

วงจร Switching Power Supply เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัวงจร เน่ืองจากวงจรเร็กกูเรเตอร์
มีขอ้จ ากดัในการจ่ายกระแสไดส่้วนมากไม่เกิน 1 A ซ่ึงไม่เพียงพอกบัการขบัเกตให้ออนสนิท จึงได้
เลือกวงจร Switching Power Supply มาใช ้โดยตอ้งจ่ายไฟ 20-30 Vdc ให้กบัวงจรเพื่อสร้างแรงดนั 
+15V, +5, +3.3 ให้กบัวงจร โดย+15V ใชใ้นส่วนขบัเกตของ IPM ซ่ึงส่วนน้ีตอ้งการกระแสเพื่อให้
การออนสนิทนั้นเอง +5V .ใชเ้ป็นไฟเล้ียงวงจร Hall Effect และEncoder รวมถึง OPAMP LM324
ส่วน +3.3V .ใชใ้น OPAMP และไอซี Buffer PWM 
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วงจร Summing Non-inverting Amp 
 

 

 
ภาพผนวกที่ ก5  วงจร Summing Non-inverting Amp 
 

วงจรยกระดบัแรงดนัเพื่อให้ Analog to Digital ของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์อ่าน
ค่ากระแสและแรงดนัท่ีวดัมาได ้เพื่อใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นๆ ซ่ึง
ตอ้งมีค่าไม่เกินค่าท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์รับไดด้ว้ย ในท่ีน้ีคือมีค่า 0 – 3 V โดย Voffset ท่ีน ามายก
สัญญาณตอ้งมีขนาด 1.5 V เพื่อให้ไดค้่าท่ีกวา้งท่ีสุดในการวดัค่า ในท่ีน้ีรับค่ามาจากไอซี REF5025 
และ R ปรับค่าได ้โดยวงจรยกระดบัเลือกใช้วงจร Summing Non-inverting Amp เพราะใช ้
OPAMP เพียงตวัเดียวและไม่มีการกลบัเฟสจึงลดขนาดของวงจรส่วนน้ีไดอี้ก 
 
วงจร Incremental Encoder รองรับแบบ Differential และธรรมดา 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก6  วงจร Incremental Encoder รองรับแบบ Differential และธรรมดา 
 



76 

วงจรขบั Incremental Encoder แบบ Differential ใชไ้อซี AM26LS32 ในการขบัสัญญาณ 
รองรับการใชง้านทั้งแบบ 6 เฟส และแบบ 3 เฟส โดยการ Set Jumper โดยไอซีตวัน้ีใชไ้ฟเล้ียง 5 V 
โดยในส่วนรับค่าตอ้งมี Low Pass Filter มากรองในส่วนรับค่าไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
วงจร Optocoupler ของสัญญาณ Encoder เพือ่กลบัสัญญาณเฟสหรือแยกกราวน์ ในกรณนีีไ้ม่แยก 
 

 

 
ภาพผนวกที่ ก7  วงจร Optocoupler กลบัสัญญาณเฟสหรือแยกกราวน์ ในกรณีน้ีไม่แยก 

 
วงจรแยกกราวน์และเปล่ียนแรงดนัจาก 5V เป็น 3.3V และกลบัลอจิกให้เขา้กบัมาตรฐาน

ของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดย Optocoupler ในท่ีน้ีใชต้วั H11L1 เน่ืองจากมีอตัราการส่งขอ้มูล
ถึง 1MHz 
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วงจร IPM จะใช้การวดักระแสด้วย R shunt และวดัแรงดันด้วยการ Divider 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก8  วงจร IPM จะใชก้ารวดักระแสดว้ย R shunt และวดัแรงดนัดว้ยการ Divider 
 

วงจร IPM ใชเ้บอร์ PS21767 เป็น IGBT โมดูล 6 ตวัโดยการขบัสัญญาณก่ิงบนใชว้งจร 
BootStrapping ในการยกระดบัแรงดนัข้ึนไป โดยในส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีควรระวงั เน่ืองจากในส่วน
ของวงจร Bootstrapping ตอ้งอยูติ่ดกบัขา IPM ใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้

 
วงจรปรับค่าสัญญาณ Reference 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก9  วงจรปรับค่าสัญญาณ Reference 
 

วงจรปรับค่าสัญญาณ Reference ในท่ีน้ีใช้ไอซี REF5025 มาใช้เน่ืองจากเป็นไอซี Low 
drop low noise มาช่วยในการปรับสัญญาณอา้งอิงเพื่อใชใ้นการยกระดบัแรงดนั 
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ไอซีป้องกนั Transient Voltage Suppressor 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก10  ไอซีป้องกนั Transient Voltage Suppressor 
 

ไอซีป้องกนั Transient Voltage Suppressor ท าหนา้ท่ีในการป้องกนั Noiseท่ีมีค่ามากๆ เพื่อ
ลดการเสียหายเม่ือน าไปขบั IPM ท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้นช่วงเวลาชัว่ครู่ (Transient) 

 
วงจร Buffer PWM 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก11  วงจร Buffer PWM 
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วงจร Buffer PWM มีไวเ้พื่อช่วยให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ขบักระแสไดม้ากข้ึนและ
ป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัเขา้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ย และยงัมีส่วนการตดัสัญญาณในกรณี
เกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน 

 
วงจร Hall Effect Sensor 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก12  วงจร Hall Effect Sensor 
 

วงจร Hall Effect Sensor ใช้ในการแปลงแรงดนัจาก +5V ให้เป็น +3.3V เพื่อให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าได ้โดยจะมีการแสดงผลทางหลอด LED ดว้ย 
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ภาพผนวกที่ ก13  การต่อใชง้าน 80 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณค่า ,k k   
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ภาพผนวกที ่ข1  แสดงรูปแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั ( e ) ab bc ca frame line to line     
 
ทีม่า: Ozturk and Toliyat (2008) 
 
จากสมการท่ี (41)โดยท่ี  LL ab bc cak k k k   และ LL ab bc cae e e e    เ ป็นเฟสสมดุล  ซ่ึง 

LL
LL

e

e
k


  ตามภาพผนวกท่ี ข1 

 

2 3

ab ab bc bc ca ca
em

e

e i e i e iP
T



  
  

 
 

 
จากสมการขา้งตน้เม่ือตอ้งการแปลง , ,ab bc cae e e ใหอ้ยูใ่นรูป ,e e   จะได ้
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1 1
2

3 3 3 3
3 3

1 1
0

3 3

ab

bc

ca

e
e

e
e

e





 
     

     
        

   (ข.1) 

 
โดยทุกๆ 60° ค่า ,e e   จะเปล่ียนแปลงดงัน้ี 
 

ท่ี 2
0 0,

3
LL ee e k           (ข.2) 

 

ท่ี 1 1
60 ,

3 3
LL e LL ee k e k          (ข.3) 

 

ท่ี 1 1
120 ,

33
LL e LL ee k e k         (ข.4) 

 

ท่ี 2
180 0,

3
LL ee e k          (ข.5) 

 

ท่ี 1 1
240 ,

33
LL e LL ee k e k         (ข.6) 

 

ท่ี 1 1
300 ,

33
LL e LL ee k e k          (ข.7) 

 

ท่ี 2
360 0,

3
LL ee e k          (ข.8) 
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ภาพผนวกที ่ข2  แสดงรูปแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั(e ) 
 
ทีม่า: Ozturk and Toliyat (2008) 
 
 แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั e  สามารถเขียนจากสมการผนวกท่ี (ข.2) ถึง (ข.8) โดยสามารถ
สเกตภาพไดต้ามภาพผนวกท่ี ข2 โดย ( )r pk สามารถหาไดจ้ากการหาปริพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้า
ตา้นกลบั e  เทียบกบัเวลาจะไดต้ามสมการผนวกท่ี (ข.9)  
 

( )

2

3 3

LL
r pk

k



       (ข.9) 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดโปรแกรมท่ีส าคญั 
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1.  โปรแกรม MATLAB&Simulink 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ค1  โปรแกรมการแปลงคลาร์กแบบต่อเฟส 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  โปรแกรมสร้าง ,e e   โดย Embedded MATLAB Function
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ภาพผนวกที ่ค3  โปรแกรมสร้าง ,V V   โดย Embedded MATLAB Function 
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ภาพผนวกที ่ค4  โปรแกรมการค านวณ emT   

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค5  โปรแกรมการค านวณ ,s s     
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ภาพผนวกที ่ค6  โปรแกรมการค านวณ e   

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค7  โปรแกรมการค านวณ s   
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ภาพผนวกที ่ค8  โปรแกรมการเปิดตารางในการขบัเกต
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2.  โปรแกรมตวัไมโครคอนโทรเลอร์ 

 
โปรแกรมการสร้างสัญญาณ    ,e ek k    

case(0)://Theta 0-60 

{ 
 Kalfa = (3.0/(PI*sqrt(3)))*KLL*ZetaE ; 
 Kbeta = (1.0/PI)*KLL*ZetaE - (2.0/3.0)*KLL; 
break; 
} 
case(1): //Theta 60-120 
{ 
 Kalfa = (1.0/sqrt(3))*KLL; 
 Kbeta = (2.0/PI)*KLL*ZetaE - KLL; 
break; 
} 
case(2): //Theta 120-180 
{ 
 Kalfa = -(3.0/(PI*sqrt(3)))*KLL*ZetaE+(sqrt(3)*KLL); 
 Kbeta = (1.0/PI)*KLL*ZetaE - (1.0/3.0)*KLL; 
break; 
} 
case(3): //Theta 180-240 
{ 
 Kalfa = -(3.0/(PI*sqrt(3)))*KLL*ZetaE+(sqrt(3)*KLL); 
 Kbeta = -(1.0/PI)*KLL*ZetaE + (5.0/3.0)*KLL; 
break; 
} 
case(4): //Theta 240-300 
{ 
 Kalfa = -(1.0/sqrt(3))*KLL; 

88 
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    Kbeta = -(2.0/PI)*KLL*ZetaE + (3)*KLL; 
break; 
} 
case(5): //Theta 300-360 
{ 
 Kalfa =  (3.0/(PI*sqrt(3)))*KLL*ZetaE -((6.0/(sqrt(3)))*KLL); 
 Kbeta = -(1.0/PI)*KLL*ZetaE + (4.0/3.0)*KLL; 
break; 
} 

 
ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 

void HYSTERESIS_FUNC(HYSTERESIS *v) 
{ 
 v->error = _IQ(_IQtoF(v->cmd)-_IQtoF(v->fdb)); 
 if((v->error)>(v->UpperBound)){ 
 v->out = _IQ(1); 
 } 
 else if((v->error)>(v->LowerBound)){ 
 v->out = _IQ(-1); 
 } 
 else if(v->error==0) 
 v->out = _IQ(0);//v->out 
} 

ตวัควบคุมพีไอ 

#define PID_MACRO(v) \       
 v.Err = v.Ref - v.Fdb; /* Compute the error */ \ 
 v.Up= _IQmpy(v.Kp,v.Err);/* Compute the proportional output */ \ 
 v.Ui= v.Ui + _IQmpy(v.Ki,v.Up) + _IQmpy(v.Kc,v.SatErr);/* Compute the integral 
output */   \ 
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 v.OutPreSat= v.Up + v.Ui;/* Compute the pre-saturated output */  \ 
 v.Out = _IQsat(v.OutPreSat, v.OutMax, v.OutMin);/* Saturate the output */  \ 
 v.SatErr = v.Out - v.OutPreSat;/* Compute the saturate difference */  \ 
 v.Up1 = v.Up; /* Update the previous proportional output */ 
#endif // __PIDREG3_H__ 
 
การวดัต าแหน่งและความเร็วของ Hall Effect Sensor 
#define HALL3_DETERMINE_STATE_MACRO(v)  \   
 temp = (GpioDataRegs.GPADAT.all>>25)&0x00000007; /* read all three GPIOs at 
once*/  \ 
 HallGpioBitA = (temp&0x00000001);/* save GPIO24 - A*/   \ 
 HallGpioBitB = (temp&0x00000002)>>1; /* save GPIO25 - B*/   \ 
 HallGpioBitC = (temp&0x00000004)>>2; /* save GPIO26 - C*/   \ 
 HallGpioBitA = HallGpioBitA;/*<<2;shift GPIO24 - A*/    \ 
 HallGpioBitB = HallGpioBitB<<1;/* shift GPIO25 - B*/    \ 
 HallGpioBitC = HallGpioBitC<<2;/*<<1; shift GPIO26 - C*/   \ 
 v.HallGpio = HallGpioBitA + HallGpioBitB + HallGpioBitC;      \ 

 

#define SPEED_PR_MACRO(v)        \ 
   if (v.InputSelect == 0)         \ 
   {           \ 
     v.OldTimeStamp = v.NewTimeStamp;       \ 
     v.NewTimeStamp = v.TimeStamp;       \ 
     v.EventPeriod = v.NewTimeStamp - v.OldTimeStamp;     \ 
       if (v.EventPeriod < 0)        \ 
        v.EventPeriod += 32767;   /* 0x7FFF = 32767*/    \ 
 }           \ 
v.SpeedRpm = 
1.8748*((2.92185*14.824/(float32)((float32)4*((float32)0.00025*(float32)v.EventPeriod)))); \ 
/* Q0 = Q0*GLOBAL_Q => _IQXmpy(), X = GLOBAL_Q*/    \ 



95 

   v.Speed = _IQ(v.SpeedRpm/3000);  /*v.Speed = _IQ(v.SpeedRpm/1500);*/ \ 

 

การแปลงคลาร์กต่อเฟส 
#define CLARKE_MACRO(v)        \ 
v.Alpha = v.As;          \ 
v.Beta = _IQmpy((v.As +_IQmpy(_IQ(2),v.Bs)),_IQ(0.57735026918963));   \ 
//  1/sqrt(3) = 0.57735026918963  
        
การแปลงคลาร์กต่อเฟสและแบบไลน์ทูไลน์ 
#define CLARKE_MACRO_LL(v)       \ 
v.Alpha = -(_IQmpy(v.As,_IQ(0.33333333333333))+_IQmpy(v.Bs,_IQ(0.33333333333333)));\ 
v.Beta = _IQmpy(v.As,_IQ(0.33333333333333))-(_IQmpy(v.Bs,_IQ(0.33333333333333))); \ 
 
สมการค านวณแรงบิดไฟฟ้า 
Te = (3.0/2.0)*(POLES/2.0)*((Kalfa*Isalfa)+(Kbeta*Isbeta)); 
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ภาคผนวก ง 

เอกสารท่ีตีพิมพ ์
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นาย นิติ  แกว้วรรณศรี 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 22  เดือนธนัวาคม  พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  อ าเภอหนองแค จงัหวดัสระบุรี 
ประวติัการศึกษา วศ.บ. (อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั)  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ (พ.ศ. 2551) 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจากส านกักองทุนสนบัสนุน

การวิจยั ท่ีสนับสนุนทุนอุดหนุนวิจยัเลขท่ี IUG5280005
และสถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ท่ีสนบัสนุนทุนอุดหนุนวจิยัเลขท่ี ว-ท(ด) 61.54 

 


