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 ในการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ให้สามารถตอบสนองสัญญาณอา้งอิงทีF
เป็น ความเร็ว ตาํแหน่ง และแรงบิดไดดี้นัPน ลว้นมีผลมาจากการมีตวัควบคุมทีFดี มีการวดัสัญญาณ
และประมวลผลสัญญาณทีFดี มีการชดเชยค่าความไม่แน่นอนต่างๆ เช่น ค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ทีFไม่แม่นยาํ สัญญาณรบกวนทีFมาจากการวดั และผลกระทบจากโหลด  
 

ในงานวทิยานิพนธ์นีPไดน้าํวธีิการระบุค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปลงถ่าน
มาใชด้ว้ยกนั 2 วิธี คือวิธีพีชคณิต และวิธีวดัผลตอบสนองกระแส ในการจาํลองการทาํงานไดใ้ช้
การหาค่าพารามิเตอร์วิธีพีชคณิต จากนัPนนําไปออกแบบตวัควบคุมแบบคงทน แล้วจึงนําตวั
ควบคุมแบบคงทนทีFได้เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอโดยการจําลองการทํางาน
ผลตอบสนองกระแส ผลตอบสนองความเร็ว และผลตอบสนองต่อโหลด จากผลการจาํลองสรุป
ไดว้า่ตวัควบคุมแบบคงทนมีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัควบคุมแบบพีไอ 

 
ส่วนในการทดลอง งานวิทยานิพนธ์นีP ได้ออกแบบวงจรขับมอเตอร์พร้อมทัP งหา

พารามิเตอร์ของมอเตอร์ดว้ยวิธีการวดัผลตอบสนองกระแส และการทดลองตวัควบคุมความเร็ว 
และตวัควบคุมกระแสแบบพีไอ ซึF งจากการทดลองแบบไร้โหลดจะเห็นวา่มอเตอร์สามารถติดตาม
สัญญาณอา้งอิงไดดี้ 
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In the motor control, the main requirement of BLDC motor controller is to perform 
good tracking response on the reference signal such as speed, position and torque. The good 
performance form good measurement signal with good signal processing, and compensation for 
uncertainties such as measurement noise and loading effects. 

 
This thesis use 2 methods for parameter identification of BLDC motor: algebraic 

method and current measurement response method. In the simulation algebraic method is used 
for parameter identification. Then, it is used to designed a robust controller. After that the robust 
controller is compared with a PI controller by simulate current response, speed response and 
load effects. As a conclusion, the robust controller is more efficient than PI controller. 

 
In the experiment the motor drive circuit is designed, and the current measurement 

current response method is used for motor parameter system identification. Furthermore, PI 
current and speed controllers are used. From the no-load experimental results, motor can track 
reference signal. 
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การศึกษาการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบคงทน 
 

A Study of Robust Brushless DC Motor Control 
 

คาํนํา 
 

มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านถูกนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมหลายรูปแบบ ส่วนมากจะ
ถูกใช้อยู่ในเครืFองจกัรทีFมีขนาดใหญ่ และมีความสําคญัต่อโรงงานอุตสาหกรรม  เช่น อยูใ่นเครืFอง
ซีเอ็นซี แขนหุ่นยนต์ ในรถยนต์ ในฮาร์ดดิสก์ และในอุตสาหกรรมอืFนๆอีก  การทีFจะควบคุม
มอเตอร์นัP นให้มีความแม่นยาํทัP งแรงบิด ความเร็ว และตาํแหน่งของโรเตอร์นัP น จะต้องอาศัย
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ทีFมีความถูกตอ้ง ซึF งมอเตอร์ทีFมีค่าพารามิเตอร์ทีFถูกตอ้งนัPนมกัจะมีราคาทีF
สูง ดงันัPนถ้าจะควบคุมมอเตอร์สักตวัทีFไม่รู้ค่าพารามิเตอร์อะไรเลย จึงมีความจาํเป็นทีFจะตอ้งหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของมอเตอร์เพืFอจะทาํการควบคุมแรงบิด ความเร็ว และตาํแหน่งให้ไดใ้กลเ้คียง
กบัค่าทีFตอ้งการมากทีFสุด วิธีการหาค่าพารามิเตอร์นัPนมีการหาค่าไดห้ลายวิธี เช่น  การหาโดยใช้
ข่ายงานประสาท การหาค่าแบบออฟไลน์ใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสุด การหาแบบออนไลน์โดยวิธีการ
ปรับตวัได ้และวิธีอืFนๆอีก ซึF งวิธีทีFกล่าวมาก็มีขอ้ดีขอ้เสียทีFต่างกนั ซึF งวิธีทีFจะกล่าวถึงนัPนเป็นวิธีทีF
เรียกวา่ วิธีการทางพีชคณิต ทีFสามารถหาค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ของมอเตอร์ไดอ้ย่างรวดเร็ว 
และมีค่าความถูกตอ้ง โดยทีFมอเตอร์นัPนไม่ตอ้งทาํงานแบบลูปปิด จากนัPนก็จะนาํค่าพารามิเตอร์ทีFหา
ไดน้ัPนมาออกแบบตวัควบคุม การออกแบบตวัควบคุมนัPนถา้ออกแบบโดยทีFไม่มีลูปปิดของกระแส 
จะทาํให้แรงบิดทีFไดอ้อกมานัPนไม่เรียบ  ดงันัPนวิธีทีFจะออกแบบก็คือ จะมีลูปปิดของกระแส และ
ความเร็ว โดยการออกแบบตวัควบคุมกระแสนัPนมีหลายวธีิทีFถูกพฒันาขึPน เช่น วธีิการควบคุมแบบฮี
สเทอรีซีส วธีิการควบคุมแบบปริภูมิเวกเตอร์ วธีิการควบคุมแบบทาํนาย วิธีการควบคุมแบบเดดบีท 
และวิธีการอืFนๆอีก วิธีการควบคุมแบบต่างๆนัPนก็มีขอ้ดีขอ้ดี และขอ้จาํกดัในตวัมนัเอง วิธีทีFจะใช้
ออกแบบตวัควบคุมกระแสนัPนจะใชว้ธีิทนทาน ซึF งเป็นวธีิทีFง่ายและมีประสิทธิภาพ ช่วยให้แรงบิดมี
ความเรียบขึPน ตวัควบคุมความเร็วนัPนจะใช้วิธีควบคุมแบบ พี ไอ เนืFองจากแค่ตวัควบคุมชนิดนีP ก็
เพียงพอแลว้ทีFจะทาํใหผ้ลตอบสนองของความเร็วนัPนเป็นไปตามทีFตอ้งการ 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาวธีิการขบัและควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

2. ศึกษาวธีิการระบุค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 
 

3. ศึกษาวธีิการควบคุมแบบคงทน 
 

4. วจิยัและพฒันาชุดขบัและชุดควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
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การตรวจเอกสาร 

 

ทฎษฏีเบื8องต้นของเครื�องจักรกลไฟฟ้า 

 

1. เครื�องจักรกลไฟฟ้า 

 

 เครืF องจักรกลไฟฟ้าทีFนิยมใช้กันก็จะมี 3 ชนิด ได้แก่ เครืF องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง 
เครืFองจกัรกลไฟฟ้าแบบอินดกัชัFนและเครืFองจกัรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส โดยเครืFองจกัรกลฟ้า
เหล่านีP จะทาํหนา้ทีFแปลงพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานทางกล หรือในทางกลบักนัสามารถแปลง
จากพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าไดเ้ช่นเดียวกนั โดยปรากฎทีFเกิดขึPนสามารถอธิบายไดด้งันีP  
 

1. เมืFอตวันาํเคลืFอนทีFในสนามแม่เหล็กจะทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเหนีFยวนาํขึPนทีFตวันาํนัPน 
2. เมืFอกระแสไหลผา่นตวันาํทีFวางในสนามแม่เหล็ก จะทาํใหเ้กิดแรงทางกลทีFตวันาํนัPน 

 
เมืFอไรก็ตามทีFสองปรากฏการณ์นีP เกิดขึP นพร้อมกันจะทาํให้เกิดการแปลงพลงังาน จาก

พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล หรือแปลงจากพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า ในมอเตอร์นัPนจะมีการ
จ่ายพลงังานไฟฟ้าและทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดตวันาํทีFวางอยูใ่นสนามแม่เหล็ก ซึF ง
จะเกิดแรงขึPนบนตวันาํ ถา้ตวันาํนัPนวางอยูบ่นโครงสร้างทีFเป็นอิสระก็จะเกิดการหมุนได ้แรงบิดนัPน
จะเกิดขึPนและทาํให้โครงสร้างนัPนหมุนทีFความเร็วคงทีF ถา้ตวันาํทีFหมุนตดัผา่นสนามแม่เหล็ก ก็จะ
ทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเหนีFยวนาํขึPนบนตวันาํนัPน 
 
2.  แรงดันไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�เกดิจากการเคลื�อนที�ของตัวนํา  

  

 แรงดนัไฟฟ้าเหนีFยวนาํในตวันาํทีFเคลืFอนทีFผา่นสนามแม่เหล็ก แสดงดงัภาพทีF 1 ถา้ตวันาํ
ยาว  เคลืFอนทีFดว้ยความเร็ว  ในสนามแม่เหล็ก  แรงดนัไฟฟ้าเหนีFยวนาํทีFเกิดขึPนในตวันาํคือ 
 

     (1) 
 

โดยทีF  และ  ตอ้งตัPงฉากซึFงกนัและกนั ขัPวของตวันาํสามารถหาไดจ้ากกฎสกรู 
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แกนของ  และ  ตัZงฉากกนัดงัแสดงในภาพทีG 2 การหาขัZวของแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํทาํไดโ้ดย
หมุนเวกเตอร์  ไปหาเวกเตอร์  ถา้มือขวานัZนหมุนไปทิศทางเดียวกนักบัการหมุนสกรูแสดงว่า
ทิศทางของการหมุนนัZนชีZไปยงัขัZวบวกของแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํ 
 

                           . 
 

ภาพที? 1  ตวันาํเคลืGอนทีGในสนามแม่เหล็ก 
 

ที?มา: Sen, (1996) 
 

 
 

ภาพที? 2  ขัZวแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํ 
 

ที?มา: Sen, (1996) 
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3.  แรงแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

 เมืGอกระแสไหลผา่นตวันาํดงัภาพทีG 3 โดยแรงทีGเกิดขึZนบนตวันาํคือ 
 

     (2) 
 
โดยทีG  และ  ตอ้งตัZงฉากซึG งกนัและกนั ทิศทางของแรงสามารถหาไดจ้ากกฎสกรู ทีGแสดงใน
ภาพทีG 4 การหาทิศทางของแรงสามารถหาไดโ้ดย หมุนเวกเตอร์  ไปในทิศทางเวกเตอร์   ถา้มือ
ขวานัZนหมุนไปทิศทางเดียวกนักบัการหมุนสกรูแสดงวา่ทิศทางของการหมุนนัZนชีZ ไปยงัทิศทางของ
แรงทีGเกิดขึZน 
 

 
 

ภาพที? 3  กระแสไหลผา่นตวันาํ 

 

ที?มา: Sen, (1996) 
 

 
 

ภาพที? 4  ทิศทางของแรง 

 

ที?มา: Sen, (1996)  
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แบบจําลองมอเตอร์ 

 

1.  แบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นมอเตอร์ทีGสามารถใช้งานง่าย ควบคุมความเร็วและตาํแหน่ง
ไดง่้าย และมีอลักอลิทึมทีGใช้การควบคุมทีGไม่ยุ่งยากซับซ้อน แต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งมีการบาํรุงรักษา
มากกวา่มอเตอร์ประเภทอืGน เนืGองจากตวัมอเตอร์เองมีแปรงถ่านซึG งตอ้งทาํการเปลีGยนแปลงถ่านอยู่
ประจาํ โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีส่วนประกอบหลกัดงันีZ  
 

1.  ส่วนสเตเตอร์ เป็นส่วนทีGหยุดนิGง ซึG งประกอบไปดว้ยแม่เหล็กถาวรทีGทาํหน้าทีGสร้าง
สนามแม่เหล็ก หรือเป็นแกนเหล็กทีGพดัดว้ยขดลวดเมืGอจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปก็จะทาํหนา้ทีGสร้าง
สนามแม่เหล็กเช่นเดียวกนั 

2.  ส่วนโรเตอร์ เป็นส่วนทีGเคลืGอนทีGได ้(หมุน) ซึG งประกอบไปดว้ยขดลวดทีGพนัอยูบ่นแกน
โรเตอร์และต่ออยู่กับซีGคอมมิวเตเตอร์ โดยบนซีGคอมมิวเตเตอร์จะมีแปรงถ่านต่ออยู่เพืGอจ่าย
กระแสไฟฟ้าเขา้ขดอาร์เมเจอร์ 
 

 
 
ภาพที? 5  ภาพตดัขวางมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 2 โพล 
 

ที?มา: Sen, (1996) 
 
 สมการทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ทาง
ไฟฟ้า และทางกลทีGแสดงในภาพทีG 6  



7 

 
 
ภาพที? 6  วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
ที?มา: Phillips and Harbor (2000)  
 
จากภาพทีG 6  คือ แรงดนัอาร์เมเจอร์ทีGเป็นอินพุตของระบบ  คือ ค่าความตา้นทานอาเมเจอร์ 

 คือ ค่าความเหนีGยวนาํอาร์เมเจอร์  คือ แรงดนัทีGถูกสร้างในขดอาร์เมเจอร์เนืGองมาจากขดลวด
เคลืGอนทีGตดัสนามแม่เหล็กทีGเรียกวา่ แรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํ (Back-EMF) สามารถเขียนเป็นสมการ
จะได ้
 

                 (3) 

  

โดยทีG  คือค่าพารามิเตอร์มอเตอร์  คือ ค่าฟลกัซ์สนาม และ  คือตาํแหน่งของโรเตอร์ ซึG ง  

คือความเร็วของโรเตอร์ เมืGอ  มีค่าประมาณเป็นค่าคงทีG ดงันัZนจะได ้
 

                                      (4) 

 
จากวงจรอาร์เมเจอร์สามารถเขียนเป็นสมการได ้
 

                                             (5) 
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ส่วนสมการแรงบิดของมอเตอร์คือ  
 

    (6) 
 

สมการผลรวมแรงบิดของมอเตอร์ ซึG งรวมเอาค่าโมเมนต์ความเฉืGอยของมอเตอร์เอง และรวมเอา
ค่าแรงเสียดทานต่างๆทีGเกิดขึZน (แรงเสียดทานทีGเกิดจากอากาศและลูกปืน) ดงันัZนสมการผลรวม
แรงบิดสามารถเขียนไดด้งันีZ   
 

          (7) 

 
ดงันัZนเมืGอตอ้งการเขียนสมการให้อยูใ่นรูปปริภูมิสถานะนาํสมการทีG (5) และสมการทีG (7) มาจดัรูป
สมการใหม่จะได ้
 

                     (8) 

 

                                   (9) 

 
สามารถนาํมาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปปริภูมิสถานะไดด้งันีZ  
 

                             (10) 

 

     (11) 
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2.  การขับมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 

 

การวจิยัและพฒันาชุดขบัและชุดควบคุมมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านจะตอ้งอาศยั
ความรู้ความเขา้ใจของโครงสร้างของมอเตอร์ (Brown, 2002) ลกัษณะการวางตาํแหน่งของฮอลล์
เอฟเฟกต ์(Jani, 2007) วิธีการทาํงานของมอเตอร์ (Jani, 2006) วิธีการควบคุมกระแสของมอเตอร์ 
(Chen et al., 2000) วิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ วิธีการควบคุมตาํแหน่งของมอเตอร์ และ
การสวทิช์สัญญาณ PWM แบบต่าง (Jani, 2007) ชุดขบัของมอเตอร์ทีGจะตอ้งประกอบดว้ยอุปกรณ์ทีG
ทาํหนา้ทีGเป็นสวทิช์ 6 ตวั (Brown, 2002) เมืGอเขา้ใจคุณสมบติัต่างๆของมอเตอร์และชุดขบั แลว้ก็จะ
มาศึกษาสมการคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ (Baldursson, 2005) เพืGอให้สามารถเขา้ใจถึงการทาํงาน
ของมอเตอร์มากยิGงขึZ น และสามารถนํามาซึG งการแก้สมการคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เพืGอหา
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ค่าพารารมิเตอร์ทางกลของมอเตอร์ และนําค่าพารามิเตอร์ทีGหาได้ไป
ออกแบบตวัควบคุมของมอเตอร์ต่อไป การแกส้มการทางคณิตศาสตร์เพืGอหาค่าพารามิเตอร์ไดถู้ก
นาํมาใชเ้พืGอหาค่าพารามิเตอร์ของระบบเชิงเส้น (Fliess and Sira-Ramírez, 2003) ต่อมาไดมี้การนาํ
แนวคิดเดิมมาประยกุตใ์ชก้บัมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน (Cortés-Romero et al., 2010) 
 
 เนืGองจากมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านเป็นทีGนิยมใช้ในอุตสาหกรรม จึงมาการ
พฒันาตวัควบคุมกระแสแบบต่างๆ (Kazmierowski and Malesani, 1998) เพืGอทีGจะรองรับงานทีG
หลากหลายในอุตสาหกรรม โดยปกติการทาํงานของมอเตอร์นัZนจะส่งผลกระทบต่างๆ ทัZงกบัตวั
มอเตอร์เอง ชุดขบั และชุดควบคุม ดงันีZ  ผลของพารามิเตอร์ทัZงทางกลและทางไฟฟ้าทีGเปลีGยนไปตาม
อุณหภูมิ ค่าโหลดทีGเปลีGยนแปลงตลอดการทาํงาน ทัZงสัญญาณรบกวนทีGเกิดขึZนในจากชุดขบัเอง 
สัญญาณรบกวนทีGเกิดการวดัสัญญาณเพืGอป้อนกลบัให้ตวัควบคุม และผลของความไม่แน่นอนของ
เครืGองมือวดั ดงันัZนในวิทยานิพนธ์นีZ จึงเลือกใชต้วัควบคุมแบบคงทน (Chen et al., 2000) เนืGองจาก
สามารถลดผลกระทบดงัทีGกล่าวมาขา้งตน้ได ้และนาํไปทาํให้เกิดผลง่าย ตวัควบคุมแบบคงทนนัZน
ไดถู้กพฒันาขึZนนาํมาใช้กบัตวัคอนเวอร์เตอร์ (Liaw and Chiang, 1993) จากนัZนไดน้าํหลกัการ
เดียวกนัมาประยกุตใ์ชก้บัมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน (Chen et al., 2000)  
 

 มอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านนัZนประกอบด้วย โรเตอร์ซึG งมีแม่เหล็กถาวรเป็น
ส่วนประกอบ และสเตเตอร์ซึG งมีขดลวดทีGพนัอยู ่ส่วนมากแลว้มอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน
นัZนจะมีวธีิวางขดลวดเป็นแบบสามเฟสต่อกนัแบบสตาร์ 
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วิธีการขบัมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านนัZนจะตอ้งขบัทีละสองเฟส (Jani, 2006) 
โดยวิธีการขบัในแต่ละเฟสนัZนจะตอ้งสอดคลอ้งกบัค่าของฮอลล์เอฟเฟกต์ทีGได้มาจากมอเตอร์ดงั
แสดงให้เห็นในตารางทีG 1 เป็นวิธีการขบัมอเตอร์แบบตามเข็มนาฬิกา และตารางทีG 2 เป็นการขบั
มอเตอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา ซึG งวิธีการขบัก็ขบัในทิศทางตรงขา้มกนักบัแบบตามเข็มนาฬิกา และ
ในภาพทีG 7 แสดงถึงการต่ออุปกรณ์ switching ทัZง 6 ตวัทีGใช้ในการควบคุมมอเตอร์และสัญญาณ
ฮอลลเ์อฟเฟกต ์ 

 
ความเร็วและตาํแหน่งของมอเตอร์นัZนสามารถควบคุมไดจ้าก encoder ทีGจะติดตัZงเพิGมเขา้ไป

ให้กบัมอเตอร์ โดยทีGความเร็วนัZนสามารถคาํนวณได้จากฮอลล์เอฟเฟกต์เพียงอย่างเดียวก็ได้ แต่
สาํหรับตาํแหน่งของมอเตอร์นัZนตอ้งคาํนวณจาก encoder ไดเ้พียงอยา่งเดียว 
 

 
 

ภาพที? 7  การต่ออุปกรณ์ Switching ทัZง 6 ตวั 
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ตารางที? 1  วธีิขบัมอเตอร์แบบตามเขม็นาฬิกา 
 

Phase Sensor 
C 

Sensor 
B 

Sensor 
A 

Cp 
Logic 

Cn 
Logic 

Bp 
Logic 

Bn 
Logic 

Ap 
Logic 

An 
Logic 

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

 

ที?มา: Brown (2002) 
 
ตารางที? 2  วธีิขบัมอเตอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา 

 
Phase Sensor 

C 
Sensor 

B 
Sensor 

A 
Cp 

Logic 
Cn 

Logic 
Bp 

Logic 
Bn 

Logic 
Ap 

Logic 
An 

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

 
ที?มา: Brown (2002) 
 
 สัญญาณทีGใช้ในการในการควบคุมอุปกรณ์สวิทช์ทัZงหกตวันัZนจะสลบักนัทาํงานไปตาม
ค่าทีGอ่านไดจ้ากฮอลลเ์อฟเฟกต ์โดยค่าทีGอ่านไดน้ัZนจะขึZนอยูก่บัตาํแหน่งของโรเตอร์ โดยทีGสัญญาณ
ทีGมาจากฮอลล์เอฟเฟกตน์ัZนเป็นสัญญาณทีGเปลีGยนไปเป็นจาํนวนหกครัZ งในหนึGงรอบทางไฟฟ้า และ
แต่ละเฟสของฮอลล์เอฟเฟกต์นัZนจะเปลีGยนแปลงทุกๆ 120 องศา ทีGเป็นไปตามภาพทีG 8 เพราะว่า
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ตวัฮอลลเ์อฟเฟกตที์Gติดไวก้บัมอเตอร์นัZนถูกวางไวที้Gตาํแหน่งต่างกนั 120 องศา โดยปกติทัGวไปแลว้
การวางตวัของฮอลล์เอฟเฟกตน์ัZนจะมีอยู ่2 แบบ (Jani, 2007) คือวางห่างกนัทีG 120 องศา และวาง
ห่างกนัทีG 60 องศา  

 
ทิศทางการหมุนของมอเตอร์นัZนจะขึZนอยูก่บัการทาํงานอุปกรณ์สวิทช์ตามตารางทีG 1 และ

ตารางทีG 2 โดยทีGความเร็วของมอเตอรนัZนจะขึZนอยูก่บัการปรับค่า duty cycle ของ สัญญาณ PWM 
ให้มีค่ามากขึZน หรือนอ้ยลงตามความเร็วทีGตอ้งการ ซึG งการเลือกใชส้ัญญาณ PWM ทีGจะขบัมอเตอร์
นัZนมีหลายแบบและแต่ละแบบทีGมีนัZนก็มีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั แต่ในภาพทีG 9 จะแสดงถึงสัญญาณ 
PWM ทีGใชใ้นวทิยานิพนธ์นีZ  เนืGองจากตอ้งการลดการสะสมของพลงังานทีGตวัสวิทช์ทีGไดรั้บพลงังาน
มาจากตวัมอเตอร์ในขณะทีGสวิทช์นัZนไม่ได้ทาํงาน และความร้อนทีGเกิดขึZ นในขณะการเปลีGยน
สถานะของสวิทช์ ดงันัZนจึงตอ้งมีการเปลีGยนสถานะจากทีGออนคา้ง เปลีGยนเป็นสัญญาณ PWM เพืGอ
ลดความร้อนทีGตวัสวทิช์และกระจายความร้อนใหค้วามร้อนใหทุ้กตวัเท่าๆกนั (Jani, 2007) 
 

ขอ้ควรระวงัในการทาํชุดขบัและชุดควบคุมมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านนัZนก็คือ 
ตอ้งระวงัไม่ให้สวิทช์ตวับน และตวัล่างในเฟสเดียวกนัทาํงานพร้อมกนั เนืGองจากจะทาํให้เกิดการ
ลดัวงจรในเฟสนัZนแล้วยงัทาํให้เกิดความเสียหายทีGอุปกรณ์สวิทช์ด้วย การป้องกันเหตุการณ์นีZ
สามารถทาํได้โดยการเขียนโปรแกรมเพิGมส่วนทีGเรียกว่า dead time เขา้ไป เพืGอป้องกนัไม่ให้
สัญญาณ PWM ทาํงานพร้อมกนัในเฟสเดียวกนั และเพืGอป้องกนัการพงัของอุปกรณ์สวิทช์นัZนก็ควร
มีวงจรป้องกนักระแสเกินดว้ย   
 

1
0

1
0

1
0

Logic

Degree

60 120 180 240 300 360
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 

Hall effect
A

Hall effect
B

Hall effect
C

 
 

ภาพที? 8  สัญญาณของ Hall Effect 
 
ที?มา: Jani (2006) 
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ภาพที? 9 สัญญาณ PWM ทีGใชค้วบคุมสวทิช์ 
 

ที?มา: Jani (2007) 
  



14 

3.  แบบจําลองมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน (Baldursson, 2005) 
 

 
 
ภาพที? 10  วงจรสมมูลมอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่าน 
 
ที?มา: Brown (2002) 
 
 มอเตอร์กระแสตรงชนิดไร้แปรงถ่านมีวงจรสมมูลดงัภาพทีG 10 ต่อแบบวาย เมืGอพิจารณา
ทางคณิตศาสตร์สามารถเขียนเป็นสมการทางไฟฟ้า สมการทางกล ทีGเขียนอยู่ในรูปของสมการดิฟ
เฟอเรนเชียล และฟังกช์นัค่าคงทีGต่างๆ สามารถเขียนไดด้งันีZ   
 
เมืGอ  จะได ้

 
 

    (12) 

   
เมืGอ  จะได ้
 

    (13) 
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เมืGอ  จะได ้
 

    (14) 
     

                (15) 

 
 โดยทีG  และ  หมายความวา่แรงดนัเฟส, กระแสเฟส และแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํในเฟส 

 และ  ตามลาํดบั,  คือค่าความตา้นทานต่อเฟส,  คือค่าตวัเหนีGยวนาํต่อเฟส,  คือค่า
แรงบิดทางไฟฟ้า,   คือแรงบิดภาระ,  คือค่าความเฉืGอยของโรเตอร์,  คือค่าคงทีGของแรงเสียด
ทาน และ  คือความเร็วของโรเตอร์ จากความสัมพนัธ์ของแบคอีเอม็เอฟ และแรงบิดทางไฟฟ้า
เขียนเป็นสมการไดด้งันีZ  
 

      (16) 

 

     (17) 

 

     (18) 

 

 (19) 

 
โดยทีG  คือค่าคงทีGแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํ,  คือค่าคงทีGแรงบิด,  คือองศาทางไฟฟ้า,  

คือองศาทางกล  และ  มีความสัมพนัธ์กนัโดย  ) ฟังก์ชนั  คือฟังก์ชนัของรูป

สีG เหลีGยมคางหมูของแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํ ซึG งคาบหนึGงของฟังก์ชนันีZสามารถเขียนไดเ้ป็นสมการ
ดงันีZ  
 

   (20) 
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จากสมการทีG (12) ถึง (15) นัZนสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปปริภูมิสถานะได ้ก่อนจะเขียน
สมการปริภูมิสถานะนัZนตอ้งทาํการจดัรูปสมการก่อน จากความสัมพนัธ์ของสมการกระแส 
 

 
 
ดงันัZนสมการทีG (13) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

   (21) 

 
นาํสมการทีG (12) คูณ 2 ทัZงสองขา้งของสมการจะได ้
 

   (22) 

 
นาํสมการทีG (21) บวกกบัสมการทีG (22) จะได ้
 

 

จดัรูปสมการใหม่จะได ้
 

  
(23) 

 
นาํสมการทีG (22) ลบกบัสมการทีG (21) จะได ้
 

 

 
จดัรูปสมการใหม่จะได ้
 

  
(24) 

 
จากสมการทีG (15) นาํมาจดัรูปสมการใหม่จะได ้
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    (25) 

 
จากความสัมพนัธ์  แลว้นาํสมการทีG (23) สมการทีG (24) และสมการทีG (25) มาเขียนเป็น
สมการปริภูมิสถานะทีGสมบูรณ์ดงันีZ  

 

 (26) 

 

    (27) 
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การระบุเอกลกัษณ์ 

 

1.  การระบุค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์โดยวธีิทางพชีคณติ  

   
 การหาค่าพารามิเตอร์แบบใชว้ธีิทางพีชคณิต (Cortés-Romero et al., 2010) แบ่งเป็น 3 ส่วน
คือ ส่วนทีGหนึG งจะนาํสมการทีG (23) มาจดัรูปและกาํหนดตวัแปรขึZนมาใหม่ เพืGอให้อยูใ่นรูปสมการ
เชิงเส้น และสามารถนาํไปแก้สมการหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าทีGไม่ทราบค่าได ้ส่วนทีGสองนาํ
สมการทีG (25) มาจดัรูปและกาํหนดตวัแปรขึZนมาใหม่ เพืGอให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น และสามารถ
นาํไปแกส้มการหาค่าพารามิเตอร์ทางกลทีGไม่ทราบค่าได ้และส่วนสุดทา้ยคือ ส่วนทีGสามารถนาํ
สมการทีGไดผ้า่นการจดัรูปจากส่วนทีGหนึGงและส่วนทีGสองเพืGอมาหาค่าพารามิเตอร์ทีGตอ้งการทราบค่า
ได ้โดยวธีิการทางคณิตศาสตร์ 
 
 ส่วนทีGหนึG งหาค่าพารามิเตอร์ทีGไม่ทราบค่าทางไฟฟ้า โดยนาํค่า  มาคูณทัZง 2 ขา้งของ
สมการทีG (23) แลว้ทาํการหาปริพนัธ์ทัZงสองขา้งบนช่วง  จะได ้
 

 

 

 

 

(28) 
 

โดยทีG ,  และฟังก์ชนั  เป็น
ฟังกช์นัของรูปสีGเหลีGยมคางหมูของแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํ 
 
 สมการทีG (28) สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเส้นไดด้งันีZ  
 

   (29) 
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โดยทีG   , 

 
 
 กาํหนดให้  และ  ดงันัZนจะไดส้มการ
เชิงเส้นทีGมีลกัษณะดงันีZ  

 
                 (30) 

 
 เมืGอกาํหนดให้  และ  นาํ  มาคูณทัZงสองขา้งของสมการทีG (25) แลว้ทาํ
การหาปริพนัธ์บนช่วง  แลว้ได ้
 

 

 

                 (31) 

 
ต่อมาจดัรูปใหม่จะได ้
 

                   (32) 

 
โดยทีG  และผลทีGไดใ้นสมการทีG (31) เขียน

เป็นสมการเชิงเส้นจะได ้
 

            (33) 

 
โดยทีG   และ    
 
 กาํหนดให ้  และ  ดงันัZนจะไดส้มการเชิงเส้นทีG
มีลกัษณะดงันีZ  
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                     (34) 
 

 การหาค่าทีGทาํให้สมการทีG (30) และ (34) มีค่าทีGทาํให้เหมาะทีGสุดนัZนเสนอให้อยู่ในรูป
ฟังกช์นัวตัถุประสงคด์งันีZ  
 

                               (35) 

 
โดยทีG 
 

            (36) 
 
ซึG งค่าทีG เหมาะทีGสุดนัZนจะอยู่ในรูปของ  ทีGเป็นค่าทีGประมาณค่าเวกเตอร์ตัวแปรทีGไม่ทราบค่า 
เพืGอทีGจะหาค่าทีGทาํให้เหมาะทีGสุดของสมการทีG (35) วิธีเกรเดียนตจึ์งถูกนาํมาใชเ้พืGอหาอนุพนัธ์ของ 

 เทียบกบัเวกเตอร์ทีGตอ้งการประมาณค่าพารามิเตอร์  จะได ้
 

 

 
โดยทีG  ดงันัZน 
 

 

 
ให้  เป็นฟังก์ชันคอนเวกซ์แล้วจะได้ว่ามีค่าตํG าสุดครอบคลุมทุกทีG  ดังนัZ น

 ทีGทุกเวลา แลว้จะได ้ 
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(37) 

 
จะไดว้า่  และ 

 จากสมการทีG (37) จะไดส้มการทีGอิสระจากกนัทีGหมดสมการสาํหรับ
  เพราะฉะนัZนเวกเตอร์ของตวัแปรทีGเราตอ้งการทราบค่า   สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

                    (38) 

 
 เนืGองจาก  ไม่ขึZนอยู่กบัเวลาทาํให้สมการดา้นบนใช้ไดส้ําหรับช่วงเวลาเล็กๆ ทีGนาํมาหา
ปริพนัธ์  ทีG  ดงันัZนจึงทาํใหต้วัแปรทีGไม่ทราบค่าสามารถหาค่าไดค่้อนขา้งรวดเร็ว 
 
2.  การระบุค่าพารามิเตอร์มอเตอร์โดยวธีิการวดัผลตอบสนองกระแส 
 
 การระบุค่าพารามิเตอร์มอเตอร์โดยวิธีการวดัผลตอบสนองกระแส (Chen et al., 2000)  
เป็นการระบุค่าพารามิเตอร์แบบวธีิทีGไม่ซบัซอ้นมากนกั 
 

 
 
ภาพที? 11  ลกัษณะการต่อวงจรเพืGอหาค่าความตา้นทาน และค่าความเหนีGยวนาํ 

 
ที?มา: Chen et al. (2000) 
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ภาพที? 12  ผลตอบสนองกระแสชัGวครู่ทีGใชห้าค่าความตา้นทาน และค่าความเหนีGยวนาํ 
 

ที?มา: Chen et al. (2000) 
 
 จากภาพทีG 11 เป็นการต่อวงจรเพืGอหาค่าต้านทาน และค่าความเหนีGยวนาํโดยวิเคราะห์
ผลตอบสนองกระแสชัGวครู่และผลตอบสนองของสภาวะคงตวัเขียนเป็นสมการไดด้งันีZ  
 

    (39) 

 
โดยทีG  ค่ากระแสทีGสภาวะคงตวั และ  ค่าคงทีGทางเวลา 
ทีG  ค่าความตา้นทานสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

      (40) 

 
เมืGอ  จะได ้  ค่าความเหนีGยวนาํทางไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

            (41) 

 
การหาค่าคงทีGแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํ  ทําได้โดยทําการขับมอเตอร์ให้หมุนด้วย

ความเร็วคงทีG และอยู่ในสภาวะทีGไม่มีโหลด แลว้วดัแรงดนัทีGขัZวมอเตอร์และวดัความเร็วรอบ แลว้
จะสามารถคาํนวณค่าคงทีGแรงดนัไฟฟ้าเหนีGยวนาํไดต้ามสมการ 
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      (42) 

 
 จากสมการทีG (40) สมการทีG (41) และสมการทีG (42) ก็จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ได้ ซึG งวิธีทีGใช้นีZ ไม่สามารถหาค่าพารามิเตอร์ไดแ้ม่นยาํนกั เนืGองมาจากอุณหภูมิเอง หรือ
ความแม่นยาํของเครืGองมือวดัเองดว้ย ดงันัZนค่าพารามิเตอร์ทีGหามาไดนี้Z จึงเหมาะสําหรับการควบคุม
แบบคงทน 
 

การควบคุมกระแสแบบคงทน 
 
 การควบคุมกรแสแบบคงทน (Chen et al., 2000) พฒันามาจากตวัควบคุมป้อนกลบั เพืGอ
ต้องการให้มีผลตอบสนองของระบบดีกว่าเดิม โดยการเพิGมตัวควบคุมป้อนไปหน้า จากนัZ น
ผลตอบสนองก็ยงัถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนทีGมาจากการวดัสัญญาณป้อนกลบัและผลของ
ความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์  และเพืGอตอ้งการลดผลกระทบดงักล่าวจึง เพิGมตวัควบคุมป้อน
ไปหนา้แบบตดัสัญญาณรบกวนจากภาพทีG 13 เป็นแผนภาพโดยรวมของระบบทีGใชใ้นการควบคุม
ความเร็ว ประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงันีZ  
 

1. ภาคเพาเวอร์ ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายสาํหรับมอเตอร์ IGBT และมอเตอร์  
2. ภาคควบคุม ประกอบดว้ย  Unit vector  

current generator,  และ Gate drive 
2.1 Gate drive คือ ส่วนทีGแปลงจากสัญญาณควบคุมให ้IGBT สามารถทาํงานได ้
2.2 Unit vector current generator  คือ สัญญาณกระแสอา้งอิงของ  

   
2.3  คือ Speed controller เป็น PI-Controller จะไม่พดูถึงในงานวจิยันีZ  
2.4  คือ Robust current controller ทีGจะกล่าวต่อไป 
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ภาพที? 13  แผนภาพการควบคุมโดยรวม 
 

ที?มา: Chen et al. (2000) 
 
 การออกแบบตวัควบคุมกระแสโดยวิธีทนทานนัZนถูกพฒันาขึZนโดย C.M. Liaw และ S.J. 
Chiang ตวัควบคุมกระแสแบบต่างๆ ก่อนทีGจะเป็นตวัควบคุมกระแสแบบคงทนมี 3 ชนิด ดงันีZ  
 

1. ตวัควบคุมกระแสอย่างง่าย  ตวัควบคุมชนิดนีZ เป็นทีGนิยมใชก้นัเนืGองจากสามารถทาํการ
ปรับจูนตัวควบคุมได้ง่าย ประกอบด้วยตัวควบคุมป้อนกลับเพียงอย่างเดียว ทําหน้าทีG รักษา
เสถียรภาพของระบบ 
 



25 

 
 

ภาพที? 14  แผนภาพบล็อกของการควบคุมกระแสอยา่งง่าย 
 

ที?มา: Chen et al. (2000) 
 

2. ตวัควบคุมกระแสแบบทนทานอยา่งง่าย  ตวับควบคุมชนิดนีZจะมีผลตอบสนองทีGดีกวา่ตวั
ควบคุมกระแสอยา่งง่าย เนืGองจากตวัควบคุม  คอยทาํหนา้ทีGให ้  โดยทีGตวัควบคุม 

 จะทาํหนา้ทีGไดดี้ก็ต่อเมืGอค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์หาค่าไดถู้กตอ้ง แต่ในทางปฏิบติั
ค่าพารามิเตอร์สามารถหาไดจ้ากค่าประมาณขึZนมาเท่านัZน จึงทาํใหผ้ลตอบสนองทีGไดน้ัZนยงัมีค่า
ความผดิพลาดจากพารามิเตอร์ของมอเตอร์ และสัญญาณรบกวนของระบบ ดงันัZนจึงตอ้งมีการ
พฒันาตวัควบป้อนไปหนา้แบบตดัสัญญาณรบกวน เพืGอลดผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์และสัญญาณรบกวนจากการวดั 
 

 
 

ภาพที? 15  แผนภาพบล็อกตวัควบคุมกระแสแบบทนทานอยา่งง่าย 
 
ที?มา: Chen et al. (2000) 
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3. ตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน  ตวัควบคุมชนิดนีZ จะเพิGมตวัควบคุมป้อนไปหนา้แบบตดั
สัญญาณรบกวน เพืGอลดผลกระทบความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ ซึG งตวัควบคุมชนิดนีZ
สามารถปรับความตอ้งการติดตามสัญญาณหรือการลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนได ้ 
 

 
ภาพที? 16  แผนภาพบล็อกตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน 

 
ที?มา: Chen et al. (2000) 
 
ส่วนประกอบในการควบคุมขา้งตน้ของตวัควบคุมประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงันีZ   
 

1. ตวัควบคุมป้อนกลบั   เป็นตวัควบคุมป้อนกลบันัZนใชเ้ป็นแบบพีไอ มีหนา้ทีG
รักษาเสถียรภาพของระบบมีสมการดงันีZ  
 

                        (43) 

 
หาฟังกช์นัถ่ายโอนของ  จากภาพทีG 16 โดยไม่นาํตวัควบคุมแบบป้อนไปหนา้ทัZงสองตวัมาคิด
จะได ้
 

                                (44) 
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โดยทีGตัวแปรทีGมีขีดอยู่บนตัวอักษรหมายถึงค่าพารามิเตอร์ทีG เป็นค่านอมินัล หลังจากทีGเลือก 
 สมการทีG (44) เขียนใหม่ไดด้งันีZ  

 

                      (45) 

 
 สมการทีG (45) มีลักษณะคล้ายฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถีGต ํGาผ่านทีGมีความถีG
ขอบเขตเท่ากบั  โดยปกติการเปลีGยนแปลงของ  ตอ้งไม่เร็วกว่า
ความชันของสัญญาณรูปคลืGนสามเหลีGยมทีGไปเปรียบเทียบเพืGอหาสัญญาญาณสวิทช์ชิGง ดังนัZน 

 และจะได ้
 

                  (46) 

 
2. ตวัควบคุมป้อนไปหนา้   มีหนา้ทีGทาํใหฟั้งกช์นัถ่ายโอนของ  มีค่าเท่ากบั 

1 ดงันัZนตวัควบคุมป้อนไปหนา้มีสมการดงันีZ   
 

                                                       (47) 

 
เพืGอใหผ้ลตอบสนองของสัญญาณกระแสดีกวา่แบบตวัควบคุมป้อนไปหนา้อยา่งเดียว จึงเสนอให้ใช้
ตวัควบคุมป้อนไปหนา้ตดัสัญญาณรบกวนแบบทนทาน ทีGจะกล่าวต่อไป 
 

3. ตวัควบคุมป้อนไปหนา้ตดัสัญญาณรบกวนแบบทนทาน   มีหนา้ทีGประมาณค่า
สัญญาณรบกวนเพืGอไปหกัลา้งกบัสัญญาณรบกวนทีGเขา้มากวนระบบ และลดผลกระทบของความ
ไม่แน่นอนทีGเกิดขึZนกบัตวัพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดว้ย สมการดงันีZ  
 

                          (48) 

 
 ในส่วนของตวัควบคุมสัญญาณ  สัญญาณควบคุมทีGถูกสร้างขึZนจะเป็นไปตาม
สมการนีZ   
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            (49) 
 

โดยทีG  เป็นค่านํZ าหนักทีGปรับเพืGอให้ความสําคญัในการทาํงานของตวัควบคุม
ระหวา่งสิGงทีGตอ้งการควบคุม และประสิทธิภาพของการควบคุมในภาพทีG 16 นัZนการเปลีGยนแปลงค่า
ของพารามิเตอร์ และสัญญาณรบกวนทีGเกิดขึZน สามารถลดไดจ้าก  อย่างไรก็ตามเมืGอค่า
ของ  เขา้ใกล ้1 ค่าสัญญาณควบคุมก็จะเพิGมตามไปดว้ย  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
 อุปกรณ์ทีGใชใ้นงานวทิยานิพนธ์มีดงันีZ  

1. คอมพิวเตอร์ 1 เครืGอง  
2. โปรแกรม Matlab ใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 
3. ออสซิลโลสโคป 1 ตวั 
4. สวติชิGงเพาเวอร์ซพัพลาย Cosel 48 Volts 6.5 Amp 
5. บอร์ดเพาเวอร์และบอร์ดควบคุม 

5.1 บอร์ดเพาเวอร์จะมี IPM สาํหรับขบัมอเตอร์ 
5.2 บอร์ดควบคุมจะมีอุปกรณ์สาํหรับวดักระแส และแรงดนัไฟฟ้า 
5.3 บอร์ดควบคุมจะมีส่วนติดต่อสืGอสารกบัคอมพิวเตอร์ และระหวา่งบอร์ดควบคุม 
5.4 บอร์ดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (TI TMS320F2808) สําหรับประมวลผล

สัญญาณดิจิตอล 
5.5 บอร์ดควบคุมมีหนา้จอ 7-Segment สาํหรับแสดงผล 

 
6. มลัติมิเตอร์ 1 ตวั 
7. มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 1 ตวั 

 

วธีิการ 

 
 วธีิการทาํงานวจิยันีZจะเริGมจากสร้างสมมุติฐานทีGใชใ้นงานวิจยัมีดงันีZ  ให้มอเตอร์ต่อกนัแบบ
วายและผลรวมของกระแสสามเฟสมีค่าเท่ากบัศูนย ์ ซึG งวิธีการทีGใช้ในงานวิจยัจะมีการจาํลองการ
ทาํงานและการทดลองโดยการเขียนโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

1. การจาํลองการทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
1.1 จาํลองการระบุค่าพารามิเตอร์วธีิพีชคณิต 
1.2 จาํลองการทาํงานตวัควบคุมกระแสแบบพีไอ 
1.3 จาํลองการทาํงานตวัควบคุมกระแสแบบคงทน 



30 

1.4 จาํลองการทาํงานการควบคุมความเร็ว 
 

2. การทดลองควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยการเขียนโปรแกรมบน 
ไมโครคอนโทรลเลอร์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงันีZ  

2.1. เขียนโปรแกรมแบบลูปเปิด คือ ปรับ duty cycle เพืGอให้มอเตอร์สามารถทาํงานได้
ตามปกติ 

2.2. เขียนโปรแกรมแบบลูปปิดความเร็ว คือ จะควบคุมความเร็ว โดยใช้ความเร็วเป็น
ตวัป้อนกลบั และใชต้วัควบคุมเป็นแบบพีไอดี 

2.3. เขียนโปรแกรมแบบลูปปิดกระแสและความเร็ว คือ จะควบคุมความเร็ว โดยใช้
ความเร็วเป็นตวัป้อนกลบัลูปนอก ใชก้ระแสเป็นตวัป้อนกลบัลูปใน และใชต้วัควบคุมเป็นแบบพีไอ
ดีทัZงสองลูป 
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การจําลองการทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 
1. การระบุค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ 
 

 
 
ภาพที? 17  แผนภาพการจาํลองหาค่าพารามิเตอร์ 
 
 การหาค่าพารามิเตอร์นัZนทาํไดโ้ดยทาํการขบัมอเตอร์ให้หมุนแบบลูปเปิด แลว้วดัสัญญาณ
ต่างๆดงันีZ   และ  ในภาพทีG 17 ประกอบดว้ยบล็อกต่างๆ 
ดงันีZ  บล็อก BLDC บล็อก Sector Selection บล็อก Parameter Estimator และบล็อก Parameter 
Estimator1  
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ภาพที? 18  แผนภาพ BLDC 
 
 ภายในภาพทีG 18 ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง IPM ทีGมีสัญญาณ Gate drive 
เป็นสัญญาณอินพุตและสัญญาณทีGออกจาก IPM จะต่อกบั BLDC เพืGอขบั BLDC และประกอบไป
ดว้ยส่วนวดัสัญญาณ  และ  
 

 
 
ภาพที? 19  แผนภาพ Sector selection 
 
 จากภาพทีG 19 แผนภาพ Sector selection ทาํหนา้ทีGรับสัญญาณ hall effect มาแลว้ดูตาํแหน่ง
วา่อยูที่Gตาํแหน่งไหนแลว้จะทาํการสร้างสัญญาณ gate drive ตามตารางทีG 1 หรือตารางทีG 2 นัZนขึZนอยู่
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กบัคาํสัGงวา่ให้หมุนทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา ส่วนสัญญาณ duty cycle นัZนจะสัGงเป็น 0 – 100 
ส่วนบล็อค duty นัZนจะแปลงสัญญาณจากคาํสัGง duty input ให้ออกมาอยูใ่นรูปสัญญาณ PWM ทีG
ความถีG 20 kHz และ duty cycle ตามคาํสัGง input 
 

 
 
ภาพที? 20  แผนภาพ Parameter Estimator 
 
 จากภาพทีG 20 จะนาํค่าทีGวดัไดจ้ากมอเตอร์มาคาํนวณหาค่า  และ 

 จากนัZนก็จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าไดโ้ดยใชส้มการทีG (38)  
 

 
 
ภาพที? 21  แผนภาพ Parameter Estimator1 
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 จากภาพทีG 21 จะนาํค่าทีGวดัไดจ้ากมอเตอร์มาคาํนวณหาค่า  และ  
จากนัZนก็จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าไดโ้ดยใชส้มการทีG (38)  
 

2. การควบคุมกระแสแบบคงทน 
 

 
 
ภาพที? 22  แผนภาพการควบคุมกระแสแบบคงทน 
 
 จากภาพทีG 22 เป็นแผนภาพทีGใชใ้นการจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมกระแสแบบคงทน 
หลงัจากทีGไดท้าํการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แลว้ ในแผนภาพประกอบไปดว้ย บล็อก BLDC 
บล็อก Speed Controller บล็อก Current Reference บล็อก Robust Current Controller และบล็อก 
Sector Selection ในแต่ล่ะบล็อกอธิบายไดด้งันีZ  
 

  
 
ภาพที? 23  แผนภาพ Speed controller 
 
 ภายในภาพทีG 23 ประกอบไปดว้ยสัญญาณ Speed reference เป็นสัญญาณอา้งอิงทีGป้อนให้
ระบบ สัญญาณ Speed feedback เป็นสัญญาณทีGวดัไดจ้ากระบบ 
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ภาพที? 24  แผนภาพ BLDC 

 
 จากภาพทีG 24 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง IPM ทีGมีสัญญาณ Gate drive เป็น
สัญญาณอินพุตและสัญญาณทีGออกจาก IPM จะต่อกบั BLDC เพืGอขบั BLDC และสัญญาณ torque 
load 
 

 
 
ภาพที? 25  แผนภาพ Robust current control 
 
 จากภาพทีG 25 ประกอบไปดว้ย Robust current controller ทัZงหมด 3 ตวั เพืGอควบคุม ia, ib, 
และ ic และค่า W เอาไวป้รับเพืGอลดสัญญาณรบกวน 
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ภาพที? 26  แผนภาพ Current control ia 
 
 จากภาพทีG 26 จะเป็นส่วนประกอบของตวัควบคุม Robust current controller ทีGประกอบไป
ดว้ย controller 3 ตวั ประกอบด้วย ตวัควบคุมป้อนไปหน้าสมการทีG (47) ตวัควบคุมป้อนกลบั
สมการทีG (43) และตวัควบคุมป้อนไปหนา้แบบตดัสัญญาณรบกวนแบบทนทานสมการทีG (48)   
 

 
 
ภาพที? 27  แผนภาพ Unit vector generator 
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 จากภาพทีG 27 ประกอบดว้ย  และฟังกช์ัGน  มีค่าดงัสมการทีG (50) 
 

    (50) 

 

 
 
ภาพที? 28  แผนภาพ Sector selection 

 
 จากภาพทีG 28 ประกอบไปดว้ยบล็อก V to Duty cycle เอาไวส้ําหรับแปลงจาก volt ทีG
คาํนวณไดจ้าก robust current controller ไปเป็น duty cycle และอ่านค่า hall effect เพืGอเปิด ตารางทีG 
1 หรือตารางทีG 2 นัZนจะขึZนอยูก่บัสัญญาณ CW/CCW และขบัสัญญาณเป็น duty cycle ออกไปทาง
สัญญาณ gate drive 
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การเขียนโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS32F2808 

 
1. การเขียนโปรแกรมควบคุมแบบลูปเปิด  จากภาพทีG 29 บนตวั TMS320F2808 นัZน สีเขียว

หมายถึงเอาทพ์ุต สีเหลืองหมายถึงอินพุต และสีชาหมายถึงส่วนทีGยงัไม่เปิดใชง้าน ส่วนรายละเอียด
ของโปรแกรมและวงจรจะอยูใ่นภาคผนวก โปรแกรมทาํงานตามแผนผงัดงันีZ  

 

 
 
ภาพที? 29  การต่อวงจรโดยรวมการควบคุมแบบลูปเปิด 
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ภาพที? 30  แผนผงัการทาํงานการควบคุมแบบลูปเปิด 
 
 จากภาพทีG 30 การทาํงานควบคุมแบบลูปเปิดนัZนมีการทาํงานทีGไม่ซบัซ้อน เมืGอโปรแกรม
เริGมทาํงาน ก็จะกาํหนดการใชง้านโมดูล เช่น โมดูลการเรียกใชง้านADC โมดูลการสืGอสารผา่น RS-
232 โมดูลการอ่านตาํแหน่งของ hall effect โมดูลการใชง้าน Timer และโมดูลการใชง้าน PWM 
จากนัZนก็จะกาํหนดค่าเริGมตน้ใหก้บัแต่ละโมดูล จากนัZนโปรแกรมจะทาํงานตาม interrupt timer0  
 

2. การเขียนโปรแกรมควบคุมแบบลูปปิดความเร็ว การต่อวงจรเหมือนกบัภาพทีG 29 การ
เขียนแบบลูปปิดความเร็วนัZนแตกต่างจากลูปเปิดเล็กนอ้ยคือ จะเขียนโปรแกรมเพิGมส่วนการคาํนวณ
ความเร็วจาก hall effect เขา้มาเป็นตวัป้อนกลบัแลว้ลบกบัค่า ADC ทีGอ่านเขา้มาไดเ้พืGอหาค่า error 
แลว้ป้อนเขา้ตวัควบคุมแบบพีไอดี เพืGอทาํการหาค่า duty cycle ทีGจะขบัมอเตอร์ต่อไป 
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ภาพที? 31  แผนผงัการทาํงานการควบคุมแบบลูปปิดความเร็ว 

 
3. การเขียนโปรแกรมควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและกระแส การเขียนโปรแกรมควบคุม

ลูปปิดความเร็วและการแสมีความยุ่งยากซับซ้อนมากกวา่เดิม เนืGองจากตอ้งสร้างสัญญาณกระแส
อา้งอิงทีGมีลกัษณะสามเฟสตามสมการทีG (50) และการทาํงานของโปรแกรมนัZนจะให้ตวัควบคุม
กระแสนัZนทาํงานเร็วกวา่ตวัควบคุมความเร็ว 10 เท่า  
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ภาพที? 32  การต่อวงจรโดยรวมการควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและกระแส 
 
 จากภาพทีG 32 การต่อวงจรจะแตกต่างจากแบบควบคุมความเร็วคือ ตอ้งต่อวงจรเพืGอวดั
กระแส Ia, Ib และ Ic เพืGอให้สามารถควบคุมกระแสได ้ส่วน CAN bus จะเปิดใชง้านก็ต่อเมืGอ
ตอ้งการควบคุมการทาํงานมอเตอร์แบบหลายตวั SPI จะเปิดใชง้านก็ต่อเมืGอตอ้งการแสดงผลบน 7 – 
Segment ส่วน I2C จะใชโ้ปรแกรมค่าพารามิเตอร์ทีGเราตอ้งการเก็บค่าลงไปใน EEPROM และ RS-
232 ใช้ติดต่อสืGอสารกบัคอมพิวเตอร์สําหรับรับคาํสัGงเพืGอเปิดการใช้งาน modules ต่างๆบนตวั
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ภาพที? 33  แผนผงัการทาํงานการควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและกระแส 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 

 

ผลจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  
1. ผลการจาํลองการทาํงาน  

1.1 ผลการจาํลองการหาค่าพารามิเตอร์วธีิพีชคณิต 
1.2 ผลการจาํลองการควบคุมกระแสแบบพีไอดี 
1.3 ผลการจาํลองการควบคุมกระแสแบบคงทน 
1.4 ผลการจาํลองการควบคุมความเร็ว 

2. ผลการทดลอง 
2.1 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์วธีิวดัผลตอบสนองกระแส 
2.2 ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็ว 
2.3 ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและกระแส 

 
1. การจาํลองการทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 
1.1  ผลการจาํลองการหาค่าพารามิเตอร์วธีิพีชคณิต การจาํลองหาค่าพารามิเตอร์สามารถ

ต่อวงจรดงัภาพทีG 17 และจาํลองการทาํงานตัZงแต่เวลา 0 ถึง 50 มิลลิวินาที ผลทีGไดจ้ากการจาํลอง
แสดงในภาพทีG 34 โดยสีแดงคือ ค่าจริง และสีนํZาเงินคือ ค่าผลทีGไดจ้ากการจาํลอง 
 
ตารางที? 3  พารามิเตอร์ทีGใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 
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ภาพที? 34  ผลการจาํลองหาค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ 
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ตารางที? 4  ผลการระบุค่าพารามิเตอร์ 
 

Parameter Converge time (Sec) Estimate value Real value 

J 7.75x10-4 7.9955x10-4 8x10-4 
B 0.0173 0.001 0.001 
R 0.0111 2.8598 2.875 
L 0.0201 0.0084355 0.0085 

Ke 0.0184 1.40266 1.4 
 
 โดยทีG convergence time หมายถึง ค่าเวลาทีGเปอร์เซ็นค่าความผิดพลาดมีค่านอ้ยกวา่ 1% ซึG ง
หาค่าไดจ้าก ตารางทีG 1  จากการระบุค่าพารามิเตอร์มีการลู่เขา้อย่าง
รวดเร็ว โดยพิจารณาจากค่า convergence time ทีGชา้ทีGสุด คือ 0.0201 วินาที ซึG งถือวา่เร็วเนืGองจากทาํ
การจาํลองการทาํงาน 0.05 วนิาที เนืGองจากค่าพารามิเตอร์ทีGตอ้งการหาเป็นค่าพารามิเตอร์ทีGไม่ขึZนอยู่
กบัเวลาเพราะว่าค่าพารามิเตอร์ทีGตอ้งการหานัZนขึZนอยู่กบัสัญญาณทีGวดัไดท้างไฟฟ้าและทางกล
เท่านัZน  
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1.2  ผลการจาํลองการควบคุมกระแสแบบพีไอดี  การจาํลองการทาํงานของตวัควบคุม
กระแสแบบพีไอดีนัZน สามารถทาํไดโ้ดยต่อวงจรตามแบบภาพทีG 22 โดยค่าตวัควบคุมพีไอดีนัZนใช้
ค่าตามตารางทีG 3 และใส่โหลด 1.5 nm ไดผ้ลการทดลองดงันีZ  
 

 

 

 
 
ภาพที? 35  ผลการจาํลองตวัควบคุมกระแสแบบพีไอดี 
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ภาพที? 36  ค่าความผดิพลาดของกระแส 
 

 
 

ภาพที? 37  ผลตอบสนองชัGวขณะของกระแส 
  

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

E
rr
o
r 
o
f 
i a
(A
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

E
rr
o
r 
o
f 
i b
(A
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

E
rr
o
r 
o
f 
i c
(A
)

0.015 0.0155 0.016 0.0165 0.017

0

0.5

1

1.5

Time(Sec)

i a
(A
)



48 

 จากภาพทีG 35 เป็นผลการจาํลองกระแสแบบใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดีเพียงอย่างเดียว ซึG ง
ผลตอบสนองทีGไดน้ัZนไม่สามารถติดตามสัญญาณอา้งอิงไดเ้ลย 
 

1.3 การจาํลองการควบคุมกระแสแบบคงทน การจาํลองการทาํงานของตวัควบคุม
กระแสแบบคงทนนัZน สามารถทาํไดโ้ดยต่อวงจรตามแบบภาพทีG 22 โดยค่าตวัควบคุมแบบคงทน
นัZนใชค้่าตามตารางทีG 3 ไดผ้ลการทดลองดงันีZ  
 

 

 

 
 
ภาพที? 38  ผลการจาํลองผลตอบสนองกระแสตวัควบคุมแบบคงทน 
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ภาพที? 39  ค่าความผดิพลาดกระแส 

 

 
 

ภาพที? 40  ผลตอบสนองกระแสชัGวขณะ 
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ตารางที? 5  ผลการควบคุมกระแสแบบพีไอและแบบคงทน 
 

Current phase 
Max absolute error 

PI – Controller Robust Controller 
Ia 1.6939 1.7279 
Ib 1.6984 1.7342 
Ic 1.6075 1.6657 

 
จากภาพทีG 38 จะเห็นไดว้า่ผลตอบสนองของกระแสทีGชต้วัควบคุมแบบคงทนนัZนสามารถ

ติดตามสัญญาณอา้งอิงไดดี้เนืGองมาจากตวัผลของตวัควบคุมป้อนไปหนา้สองตวัทีGเพิGมเขา้มา ซึG งมีผล
ทาํให้ผลตอบสนองติดตามสัญญาณอา้งอิงไดดี้ จากตารางทีG 5 ค่า maximum absolute error ของ 
robust control ทีGมีค่ามากกว่า PI control เนืGองจากมีค่าพุ่งเกินเกิดขึZนในช่วงชัGวขณะของการ
ตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิง   
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1.4 ผลการจาํลองการควบคุมความเร็ว การจาํลองการทาํงานควบคุมความเร็วนัZนจะ
ทดลองทัZงตวัควบคุมแบบพีไอดี และตวัควบคุมแบบคงทน โดยการทดลองนัZนจะทดลองโดย
เปลีGยนความเร็วจาก 0 ถึง 1000 รอบ ทีGเวลา 0.005 วินาที และทดลองใส่โหลดขนาด 2 Nm ทีGเวลา 
0.2 วนิาที ไดผ้ลการจาํลองดงันีZ  
 

 

 

 
 
ภาพที? 41  ผลการจาํลองผลตอบสนองความเร็ว  
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ตารางที? 6  ผลตอบสนองความเร็วแบบพีไอและแบบคงทนทีGความเร็ว 0 rpm ถึง 1000 rpm 
 

 Rise time Settling time 
PI 0.0051 0.0132 

Robust Control 0.0051 0.0131 
 
 โดยทีG rise time หมายถึง ช่วงค่าเวลาของสัญญาณผลตอบสนองทีGพุ่งจาก 10% ถึง 90% 
ของสัญญาณอา้งอิง และค่า settling time หมายถึง ค่าเวลาของสัญญาณผลตอบสนองทีGมีค่า ± 1% 
ของสัญญาณอา้งอิง 

จากภาพทีG 41 จะเห็นว่าตวัควบคุมแบบพีไอดีตอบสนองไดช้า้ และตวัควบคุมแบบคงทน
นัZนจะสามารถตอบสนองไดเ้ร็วหรือไม่ขึZนอยูก่บั ค่า W หมายถึงเมืGอค่า W มีค่ามากสามารถทาํให้
ระบบตอบสนองไดเ้ร็ว และเมืGอค่า W มีค่านอ้ยลงก็จะทาํให้ระบบตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงได้
ชา้ลง เนืGองจากตวัควบคุมแบบคงทนนัZนสามารถตดัสัญญาณรบกวนทีGมากวนระบบไดแ้ละสามารถ
ปรับค่าไดจ้ากค่า W และอีกปัจจยัหนึGงทีGทาํให้ตวัควบคุมแบบคงทนตอบสนองไดดี้ก็คือตวัควบคุม
ป้อนไปหนา้ทัZงสองตวั 
 

 
 
ภาพที? 42  ผลตอบสนองความเร็วขณะใส่โหลด 
 

จากภาพทีG 42 ผลตอบสนองก็จะมีลกัษณะคลา้ยกบัผลตอบสนองความเร็วคือ ตวัควบคุม
แบบคงทนสามารถตอบสนองต่อโหลดได้ดีกว่า ตวัควบคุมแบบพีไอดีเพียงอย่างเดียว และทีG
ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบพีไอดีนัZนมีลกัษณะเป็นลูกคลืGนนัZนเนืGองมาจาก ผลตอบสนอง
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กระแสของตวัควบคุมแบบพีไอดีเอง ทีGไม่สามารถตอบสนองต่อสัญญาณกระแสอา้งอิงได ้เลยทาํ
ใหแ้รงบิดทีGไดน้ัZนไม่เรียบ จึงส่งผลใหผ้ลตอบสนองต่อโหลดไม่เรียบตามไปดว้ย 

 
2. การทดลองควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
ผลการทดลองจะแบ่งไดด้งันีZ  การระบุค่าพารามอเตอร์วิธีการวดัผลตอบสนองกระแส การ

ควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและการควบคุมลูปปิดความเร็วและกระแส การหาค่าพารามิเตอร์พีไอดี
นัZนหามาจากการทดลองและปรับค่าเองจนไดผ้ลตอบสนองเป็นทีGพอใจ ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมทีG
ใชใ้นการทดลองมีค่าตามตารางทีG 7 

2.1 การระบุค่าพารามิเตอร์วิธีวดัผลตอบสนองกระแส การระบุค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีนีZ
นัZนเป็นวิธีทีGสามารถหาค่าพารามิเตอร์แบบหยาบๆ เพืGอนาํไปออกแบบตวัควบคุมแบบคงทนทีG
สามารถลดผลกระทบของค่าความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ 
 

 
 
ภาพที? 43  ผลตอบสนองกระแสเพืGอหาค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ 
 

จากสมการทีG (40) สมการทีG (41) และสมการทีG (42) สามารถนาํมาคาํนวณหาค่าพารา
มอเตอร์ไดด้งันีZ  

,  
,  

, 
, 
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ตารางที? 7  พารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วและกระแสแบบพีไอดี  
 

 ตวัควบคุมความเร็ว ตวัควบคุมกระแส 
Kp 0.8 8 
Ki 0.0025 2.5 

 
2.2 ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็ว ผลการทดลองลูปปิดความเร็วโดยใชต้วั

ควบคุมแบบพีไอดี ต่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วมีค่าตามตารางทีG 7 การทดลองจะทดลอง
ผลตอบสนองของสัญญาณทีG เป็นสีG เหลีGยมคางหมู สัญญาณขัZนบันได และสัญญาณรูปคลืGน
สามเหลีGยม  
 

 
 
ภาพที? 44  ผลตอบสนองสัญญาณสีGเหลีGยมคางหมู 
 
 จากภาพทีG 44 สัญญาณรูปสีG เหลีGยมคางหมูของสัญญาณอา้งอิง และผลตอบสนองนัZนมีค่า
ใกลเ้คียงกนัมากจึงไม่สามารถชีZ ให้ดูได ้ส่วนสัญญาณค่าความผิดพลาดนัZนมีลกัษณะคลา้ยเส้นตรง 
เนืGองจากระบบนัZนสามารถตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงไดท้นั สัญญาณอา้งอิงรูปสีG เหลีGยมคางหมู
นัZนเปลีGยนแปลงจากความเร็ว 0 PU จนถึง 1 PU ในเวลา 4 วนิาที 
 ผลตอบสนองของสัญญาณขัZนบนัได ทีGเปลีGยนแปลงจาก 0 PU ไปทีG 0.42 PU ตามภาพทีG 45 
 

ค่าความผดิพลาด 
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ภาพที? 45  ผลตอบสนองสัญญาณขัZนบนัได 
 
จากภาพทีG 45 ค่าความผดิพลาดทีGเกิดขึZนจะเกิดบนช่วงชัGวขณะของสัญญาณอา้งอิง 
 ผลตอบสนองของสัญญาณรูปสามเหลีGยมตามภาพทีG 46 ทีGเปลีGยนแปลงจาก 0 PU ถึง 1 PU 
ใน 4 วนิาที และเปลีGยนแปลงจาก 1 PU ถึง 0 PU ใน 4 วนิาที 
 

 
 
ภาพที? 46  ผลตอบสนองสัญญาณรูปสามเหลีGยม  



ค่าความผดิพลาดทีGเกิดขึZนนัZนเกิดขึZนตลอดการติดตามสัญ
ความผดิพลาดทีGเกิดขึZนนัZนเป็นค่าคงทีGซึG งสามารถสังเกตุไดจ้าก
 

2.3 ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและกระแส
ความเร็วและกระแสโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี ต่
กระแสมีค่าตามตารางทีG 7
สัญญาณขัZนบนัได และสัญญาณรูปคลืGนสามเหลีGยม 
 

 
ภาพที? 47  ผลตอบสนองสัญญาณรูปสีGเหลีGยมคางหมู
 
 จากภาพทีG 47  ค่าความผดิพลาดนัZนจะเกิดขึZนในช่วงทีGสัญญาณอา้งอิง
1 PU และจาก 1 PU ถึง 0 
 จากภาพทีG 48 เป็น
ความผดิพลาดทีGเกิดขึZนจะเกิดบนช่วงชัGวขณะของสัญญาณอา้งอิง

ค่าความผดิพลาดทีGเกิดขึZนนัZนเกิดขึZนตลอดการติดตามสัญญาณอา้งอิงทีGเป็นรูปสามเหลีGยม และค่า
ความผดิพลาดทีGเกิดขึZนนัZนเป็นค่าคงทีGซึG งสามารถสังเกตุไดจ้ากภาพทีG 46 

ผลการทดลองควบคุมแบบลูปปิดความเร็วและกระแส ผลการทดลองลูปปิด
ความเร็วและกระแสโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี ต่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วและ ตวัควบคุม

7 การทดลองจะทดลองผลตอบสนองของสัญญาณทีGเป็นสีG เหลีGยมคางหมู 
สัญญาณขัZนบนัได และสัญญาณรูปคลืGนสามเหลีGยม  

นองสัญญาณรูปสีGเหลีGยมคางหม ู

ค่าความผดิพลาดนัZนจะเกิดขึZนในช่วงทีGสัญญาณอา้งอิง
0 PU   

เป็นผลตอบสนองทีGเป็นสัญญาณขัZนบนัไดทีGเปลีGยนจาก 
ความผดิพลาดทีGเกิดขึZนจะเกิดบนช่วงชัGวขณะของสัญญาณอา้งอิง 

56 

ญาณอา้งอิงทีGเป็นรูปสามเหลีGยม และค่า

ผลการทดลองลูปปิด
าพารามิเตอร์ตวัควบคุมความเร็วและ ตวัควบคุม

การทดลองจะทดลองผลตอบสนองของสัญญาณทีGเป็นสีG เหลีGยมคางหมู 

 

ค่าความผดิพลาดนัZนจะเกิดขึZนในช่วงทีGสัญญาณอา้งอิงเปลีGยนจาก 0 PU ถึง 

ทีGเปลีGยนจาก 0 PU ถึง 0.54 PU ค่า
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ภาพที? 48  ผลตอบสนองสัญญาณขัZนบนัได 
 
 จากภาพทีG 49 เป็นผลตอบสนองสัญญาณรูปสามเหลีGยมทีGเปลีGยนแปลงจาก 0 PU ถึง 1 PU 
ใน 4 วนิาที และเปลีGยนแปลงจาก 1 PU ถึง 0 PU ใน 4 วนิาที ค่าความผดิพลาดทีGเกิดขึZนนัZนเกิดขึZน
ตลอดการติดตามสัญญาณอา้งอิงทีGเป็นรูปสามเหลีGยม และค่าความผดิพลาดทีGเกิดขึZนนัZนเป็นค่าคงทีG
ซึG งสามารถสังเกตุไดจ้ากภาพทีG 49 

 
 
ภาพที? 49  ผลตอบสนองสัญญาณสามเหลีGยม  
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วจิารณ์ 

 

วจิารณ์ผลการจําลองการทาํงาน 

 

 ผลการจาํลองการหาค่าพารามิเตอร์แสดงให้เห็นวา่ การหาค่าพารามิเตอร์แบบวิธีพีชคณิต
สามารถลู่เขา้หาค่าจริงของพารามิเตอร์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว ซึG งค่าพารามิเตอร์ทีGประมาณค่า
ไดแ้ละค่าความผิดพลาดทีGเกิดขึZนแสดงให้เห็นในตารางทีG 4 การทีGค่าพารามิเตอร์นัZนสามารถลู่เขา้
อยา่งรวดเร็วนัZนเกิดจากค่าพารามิเตอร์ทีGตอ้งการหาค่านัZนไม่ขึZนอยูก่บัเวลา หมายถึง ค่าพารามิเตอร์
ทีGตอ้งการหานัZนขึZนอยูก่บัสัญญาณทางไฟฟ้าและสัญญาณทางกลทีGวดัเขา้มาได ้
 
 ผลการจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมกระแสแบบพีไอ และแบบคงทนนัZน แสดงผลให้
เห็นถึงประสิทธิภาพของตวัควบคุมกระแสแบบพีไอ วา่ไม่เพียงพอทีGจะควบคุมกระแสของมอเตอร์
ให้เป็นไปตามสัญญาณอา้งอิง เนืGองจากค่า integral absolute error ของตวัควบคุมแบบพีไอ มีค่า
มากกว่าตวัควบคุมแบบคงทนทีGเวลาเดียวกนั และค่า integral absolute error มีค่าเพิGมขึZนเรืGอยๆ
เนืGองมาจากสัญญาณกระแสอา้งอิงมีการเปลีGยนแปลงค่าตลอดเวลา จึงทาํให้เกิดค่าความผิดพลาดทีG
ช่วงชัGวขณะของการเปลีGยนแปลงสัญญาณอา้งอิง  
 
 ผลการจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมความเร็วแบบพีไอ และตวัควบคุมกระแสเป็นแบบ
พีไอและ ตวัควบคุมกระแสแบบคงทน จากผลการทดลองของตวัควบคุมความเร็วและตวับควบคุม
กระแสเป็นแบบพีไอ นัZนให้ผลทีGไดคื้อ มีค่า rise time, settling time และผลตอบสนองต่อโหลด ทีG
ช้ากว่าตวับควบคุมกระแสทีGเป็นแบบคงทน เนืGองจากตวัควบคุมกระแสแบบพีไอนัZน ไม่มีตัว
ควบคุมแบบป้อนไปหน้า และตวับควบคุมแบบป้อนไปหน้าแบบตดัสัญญาณรบกวน จึงทาํให้
ตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงไดช้า้กวา่ตวัควบคุมกระแสแบบคงทน 
 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

 

 ผลการทดลองการระบุค่าพารามิ เตอร์นัZ นใช้วิ ธีว ัดผลตอบสนองกระแสเพืGอหา
ค่าพารามิเตอร์ เนืGองจากค่าพารามิเตอร์ทีGหาได้ในวิธีนีZ เพียงพอทีGจะนาํไปออกแบบตวัควบคุม
กระแสแบบคงทน  
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 ผลการทดลองตวัควบคุมความเร็วแบบพีไอ สามารถตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงไดแ้ต่จะ
มีค่าความผดิพลาดทีGเป็นค่าคงทีGตอนสัญญาณอา้งอิงมีค่าความชนัคงทีG และเมืGอทาํการใส่โหลดโดย
การใช้มือจบัทีGโรเตอร์เพืGอให้ความเร็วลดลงตวัควบคุมความเร็วเพียงอย่างเดียวนัZนไม่สามารถ
ตอบสนองต่อโหลดไดเ้นืGองจากความเร็วมีค่าความผดิพลาดคงทีG 
 

 ผลการทดลองตวัควบคุมความเร็วและกระแสแบบพีไอ สามารถตอบสนองสัญญาณอา้งอิง
ไดแ้ต่จะมีค่าความผิดพลาดทีGเป็นค่าคงทีGตอนสัญญาณอา้งอิงมีค่าความชนัคงทีG และเมืGอทาํการใส่
โหลดโดยการใชมื้อจบัทีGโรเตอร์เพืGอใหค้วามเร็วลดลงและสามารถตอบสนองต่อโหลดได ้
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 งานวจิยันีZ เป็นงานวจิยัและพฒันาตวัควบคุมมอเตอร์ ทีGตองอาศยัการเขียนโปรแกรมเพืGอให้
สามารถทาํงานไดต้ามทีGตอ้งการ ซึG งการทีGจะให้โปรแกรมนัZนทาํงานไดต้ามทีGตอ้งการนัZนตอ้งอาศยั
ปัจจยัหลายๆอยา่ง เช่น การจดัการงานของการเขียนโปรแกรม ความเร็วของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ความซบัซ้อนอลักอริทึมทีGใช้ในโปรแกรม ในงานวิจยันีZ  ปัญหาทีGพบก็จะเป็นปัญหาทีGตอ้งคาํนวณ
กระแสสามเฟสในเวลาเดียวกนั โดยทีGตวัควบคุมกระแสในแต่ล่ะเฟสนัZน ก็จะมีตวัควบคุมสามตวั 
ดงันัZน เมืGอตอ้งการควบคุมกระแสทัZงสามเฟสก็จะประกอบไปดว้ยตวัควบคุมทัZงหมด 9 ตวั ซึG งยาก
ต่อการจัดการทีGจะทาํให้เสร็จภายในเวลาทีGกําหนด และเนืGองมาจากการตัวงานวิจัยต้องมีการ
แสดงผล การรับค่าจากอินพุตภายนอก จึงทาํใหไ้มโครในงานวจิยันีZ มี GPIO ไม่เพียงพอ 
 
 เพืGอพฒันาให้งานวิจยัให้มีคุณภาพทีGดีขึZน สมควรเพิGมขนาดของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เพืGอใหส้ามารถจดัการกบังานทีGตอ้งทาํใหไ้ดใ้นเวลาทีGตอ้งการ และให้มี GPIO ให้เพียงพอต่อการใช้
งานทีGหลากหลาย ส่วนทีGสําคญัอีกอย่างในงานวิจยัคือแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าให้สําหรับมอเตอร์ 
เนืGองจากเมืGอป้อนสัญญาณอา้งอิงเป็นสัญญาณขัZนบนัได เพืGอให้มอเตอร์นัZนตอบสนองได้ทนัจึง
ตอ้งการกระแสสูงในช่วงเริGมตน้การทาํงานของมอเตอร์ ส่วนสัญญาณอา้งอิงทีGเป็นรูปสีG เหลีGยมคาง
หมูและรูปสามเหลีGยมนัZน มอเตอร์ไม่ตอ้งการกรแสทีGสูงก็สามารถตอบสนองไดท้นั  
 
 สําหรับตวัควบคุมทีGใชใ้นงานวิจยันัZนจะเห็นความแตกต่างในการทาํงานช่วงเวลาชัGวขณะ 
เนืGองจากการควบคุมความเร็วเพียงอย่างเดียวนัZน จะมีปัญหาการเริGมเดินมอเตอร์เนืGองจากตอ้งการ
กระแสสูงกวา่ตวัควบคุม ทีGทาํการควบคุมความเร็วและกระแส 
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 เนืPอหาในภาคผนวกจะประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆดงันีP  
1. Data sheet ของ microcontroller  
2. ลายวงจรทีFใชใ้นงานวจิยั 
3. การเขียนโปรแกรมในงานวิจยั 
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Data sheet ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 

 
ภาพผนวกที? 1  ภาพของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

ตารางผนวกที? 1  ตารางคุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

FEATURE F2808 
Instruction Cycle (at 100 MHz) 10ns 
Single-access RAM (SARAM) (16-bit word) 18K (L0, L1, M0, M1, H0) 
3.3V on-chip flash (16-bit word) 64K 
On-chip ROM (16-bit word) - 
Code security for on chip flash/SARAM/OTP blocks Yes 
Boot ROM (4K x 16) Yes 
One-time programmable (OTP) ROM (16-bit word) 1K 
PWM outputs ePWM1/2/3/4/5/6 
HRPWM channels ePWM1A/2A/3A/4A 
32-bit CAPTURE inputs or auxiliary PWM outputs eCAP1/2/3/4 
32-bit QEP channels (four inputs/channels) eQEP1/2 
Watchdog timer Yes 
12-Bit, 16-channel ADC conversion time 160 ns 
32-bit cpu timers 3 
Serial Peripheral Interface (SPI) SPI-A/B/C/D 
Serial Communications Interface (SCI) SCI-A/B 
Enhanced Controller Area Network (eCAN) eCAN-A/B 
Inter Integrated Circuit (I2C) I2C-A 
Digital I/O pins (shared) 35 
External interrupts 3 
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Datasheet แผ่นแรกของไอซีเบอร์ 24LC16B  
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Datasheet แผ่นแรกของ IPM PS21765 
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Datasheet แผ่นแรกของไอซีเบอร์ SN54HC595 
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Datasheet แผ่นแรกของไอซีเบอร์ SN65HVD232 
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ภาพผนวกที? 2  ภาพวงจรแหล่งจ่ายไฟเลีZยง 
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ภาพผนวกที? 3  ภาพวงจร IPM วงจรวดัแรงดนัและกระแส 
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ภาพผนวกที? 4  ภาพลายวงจร PCB 
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ภาพผนวกที? 5  ภาพบอร์ดทดลอง บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และมอเตอร์ 
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ตัวอย่างโปรแกรมที�เขียนในงานวจัิย 
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การระบุพารามิเตอร์อย่างรวดเร็วและการควบคุมกระแสแบบทนทานของมอเตอร์กระแสตรงแบบ

ไร้แปรงถ่าน 

Fast Parameter Identification and Robust Current Control of Brushless DC Motor  
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บทคดัย่อ 
 บทความนีP กล่าวถึงการระบุพารามิเตอร์อย่าง
รวดเร็วโดยใช้วิธีการทางพีชคณิต และวิธีควบคุมกระแส
แบบทนทานของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ซึF งวิธี
ทีFใช้หาพารามิเตอร์ของมอเตอร์สามารถหาค่าพารามิเตอร์
แบบออนไลน์ทีFหาค่าได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว วิธีการ
ควบคุมกระแสทีFใชเ้ป็นวิธีทีFออกแบบง่าย มีประสิทธิภาพสูง 
ช่วยลดผลกระทบของความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ทีF
เกิดขึPนจากตวัมอเตอร์ต่อผลสนองของมอเตอร์  
 

คําสําคัญ: การระบุพารามิเตอร์, การควบคุมกระแสแบบ
ทนทาน 
 

Abstract 

 This article describes the fast parameter 
identification by using algebraic method and the robust 
current control of Brushless DC motor (BLDC). This 
identification method is capable of determine fast, and 
accurate on-line parameter identification. The robust 
current control method is of easily design with high 
efficiency. This method reduces the effect from 
uncertainties of motor parameters to motor response.      
 

Keywords: Identification Parameters, Robust Current 
Control 
 

1. บทนํา 

 วิธีการหาค่าพารามิเตอร์หาค่าได้หลายวิธี วิธีทีFจะ
กล่าวถึงนัP นเป็นวิธีทีF เ รียกว่า วิธีการทางพีชคณิต [1] ทีF
สามารถหาค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ของมอเตอร์ไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว และถูกตอ้งทีFไดพ้ฒันาต่อโดยให้สามารถหาค่าแรง
เสียดทานของมอเตอร์ได้ จากนัPนก็มาออกแบบตวัควบคุม
กระแส วิธีทีFใช้ออกแบบตวัควบคุมกระแสนัPนจะใช้วิธีการ

ควบคุมแบบทนทาน [2] ซึF งเป็นวิธีทีFง่าย มีประสิทธิภาพ 
ช่วยให้แรงบิดมีความเรียบขึPน และช่วยลดผลของความไม่
แน่นอนของพารามิเตอร์ทีFเกิดขึPนจากตวัมอเตอร์เอง 
 ในส่วนต่อไป เป็นการกล่าวถึงสมการมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แ ปลงถ่านส่วนทีF  3  เ ป็นก ารระบุ
ค่าพารามิเตอร์โดยวิธีทางพีชคณิต ส่วนทีF  4  เ ป็นการ
ออกแบบตวัควบคุมกระแสโดยวิธีทนทาน ส่วนต่อไปเป็น
ผลการจาํลองการทาํงานของมอเตอร์ ในส่วนสุดทา้ยจะเป็น
การสรุปและกิตติกรรมประกาศ 

2. สมการมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
 สมการทางคณิตศาสตร์มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้
แปรงถ่านสามเฟสทีFต่อกนัแบบวาย [3] จะพิจารณาได ้ดงันีP  
 

          
(1) 

 

   
(2) 

 

          
(3) 

 

                    (4) 
 

โดยทีF  และ  หมายถึงแรงดนัเฟสถึงเฟส, กระแสเฟส 
และแรงดนัไฟฟ้าเหนีFยวนาํเฟสตามลาํดบัในเฟส  และ 

, ส่วน  คือค่ าความต้านทานต่อเฟส,  คือค่ าตัว

เหนีFยวนาํต่อเฟส,  คือแรงบิดทางไฟฟ้า,  คือค่าแรงบิด

โหลด,  คือค่าความเฉืFอยของโรเตอร์,  คือค่าคงทีFของ
แรงเสียดทาน และ  เป็นความเร็วของโรเตอร์ 
 จากความสมัพนัธ์ของสมการกระแส 
 

   (5) 
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สามารถเขียนเป็นสมการ (1) - (4) ทีFจะนาํไปหาพารามิเตอร์
ไดด้งันีP  
 

  (6) 
 

   
(7) 

 

 ในส่วนต่อไปเป็นการนาํสมการทีF (6) และสมการทีF 
(7) มาหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 

 

3. การระบุพารามเิตอร์แบบออนไลน์ 
 การหาค่าพารามิเตอร์แบบใช้วิธีทางพีชคณิตนัPนได้
ถูกนาํเสนอโดย Fliess และ Sira-Ramírez [4] ซึF งมีวิธีการ
ดงันีP  
 จากสมการทีF (6) นาํค่า  มาคูณทัPง 2 ขา้งแลว้ทาํ
การหาปริพนัธ์ทัPงสองขา้งของสมการ ผลทีFไดท้ัPงหมดจะอยู่
บนช่วง  จะได ้

  
 (8) 

 

จดัรูปใหม่จะได ้
 

  
 (9) 

 

โดยทีF  , 
, และฟังก์ชัน  เป็นฟังก์ชันของรูป

สามเหลีFยมคางหมูของแรงดนัไฟฟ้าเหนีFยวนาํ มีสมการดงันีP  
 

 (10) 
 

สมการทีF (9) สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเส้นไดด้งันีP  
 

 
 (11) 

 

โดยทีF        

 
ก ํ า ห น ด ใ ห้   แ ล ะ 

 ดงันัPนจะได้สมการเชิง
เส้นทีFมีลกัษณะดงันีP  
 

               (12) 
 

 จากสมการทีF (7) คูณค่า  แลว้ทาํการหาปริพนัธ์
ทัPงสองขา้งของสมการ เมืFอ  และ  ผลทีFได้
อยูบ่นช่วง  แลว้ได ้
 

               (13) 
 

จดัรูปใหม่จะได ้
 

             
(14) 

 

โดยทีF 
 

และผลทีFไดใ้นสมการทีF (14) เขียนเป็นสมการเชิงเส้นจะได ้
 

         (15) 
 

โดยทีF   
   และ 

  ต่อมากาํหนดให้  
และ  ดงันัPนจะได้
สมการเชิงเส้นทีFมีลกัษณะดงันีP  

                  (16) 
 

 การหาค่าทีFทาํให้สมการทีF (12) และ (16) มีค่าทีFทาํ
ให้เหมาะทีFสุดนัPนเสนอให้อยู่ในรูปฟังก์ชันวตัถุประสงค์
ดงันีP  
 

                             (17) 
 

เมืFอหาค่าน้อยทีFสุดของฟังก์ชันวตัถุประสงค์แล้วค่าของ  
สามารถหาไดจ้ากสมการ 

         (18) 
 

                   

(19) 
 

เนืFองจาก  ไม่ขึP นอยู่กับเวลาทาํให้สมการด้านบนใช้ได้
สําหรับช่วงเวลาเล็กๆทีFนํามาหาปริพันธ์  ทีF   
ดงันัPนจึงทาํให้ตวัแปรทีFไม่ทราบค่าสามารถหาค่าไดค้่อนขา้ง
รวดเร็ว 
 

4. การควบคุมกระแสแบบทนทาน [2] 
 การออกแบบตวัควบคุมกระแสโดยวิธีทนทานนัPน
ถูกพฒันาขึPนโดย C.M. Liaw และ S.J. Chiang การออกตวั
ควบคุมกระแสแบบทนทานจะประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงันีP   
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รูปทีF 1 แผนภาพบล็อกของการควบคุมกระแสอยา่งง่าย 

 

 
รูปทีF 2 แผนภาพบล็อกตวัควบคุมกระแสแบบทนทานอยา่ง

ง่าย 
 

 
รูปทีF 3 แผนภาพบล็อกตวัควบคุมกระแสแบบทนทาน 

 

4.1 ตวัควบคุมป้อนกลบั 
 ตวัควบคุมป้อนกลบันัPนใช้เป็นแบบพีไอ มีหน้าทีF
รักษาเสถียรภาพของระบบมีสมการดงันีP  
 

                     (20) 
 

หาฟังกช์นัถ่ายโอนของ  จากรูปทีF 2 โดยไม่นาํตวั
ควบคุมแบบป้อนไปหนา้ทัPงสองตวัมาคิดจะได ้
 

                          (21) 
 

โดยทีFตวัแปรทีFมีขีดอยูบ่นตวัอกัษรหมายถึงค่าพารามิเตอร์ทีF
เป็นค่านอมินัล หลงัจากทีFเลือก  สมการทีF 
(21) เขียนใหม่ไดด้งันีP  
 

                  (22) 
 
 

 สมการทีF (22) คลา้ยฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรกรอง
ค ว า ม ถีF ต ํF า ผ่ า น ทีF มี ค ว า ม ถีF ข อ บ เ ข ต เ ท่ า กั บ 

 โดยปกติการเปลีFยนแปลงของ 
 ต้อ ง ไ ม่ เ ร็ ว ก ว่ า ค ว า ม ชัน ข อ ง สั ญ ญ า ณ รู ป ค ลืF น

สามเหลีFยมทีFไปเปรียบเทียบเพืFอหาสัญญาญาณสวิทช์ชิF ง 
ดงันัPน  และจะได ้

 

               (23) 
 

4.2 ตวัควบคุมป้อนไปหน้า  
 ตวัควบคุมแบบป้อนไปหน้า มีหน้าทีFทาํให้ฟังก์ชนั
ถ่ายโอนของ  มีค่าเท่ากบั 1 ดงันัPนตวัควบคุมป้อนไป
หนา้มีสมการดงันีP   
 

                                    

 (24)  
 

เพืFอให้ผลตอบสนองของสัญญาณกระแสดีกว่าแบบตัว
ควบคุมป้อนไปหนา้อยา่งเดียว จึงเสนอให้ใชต้วัควบคุมป้อน
ไปหนา้ตดัสญัญาณรบกวนแบบทนทาน ทีFจะกล่าวต่อไป 
 

4.3 ตวัควบคุมป้อนไปหน้าตดัสัญญาณรบกวนแบบ

ทนทาน 
 ตวัควบคุมป้อนไปหน้าตดัสัญญาณรบกวนแบบ
ทนทาน มีหน้าทีFประมาณค่าสัญญาณรบกวนเพืFอไปหักลา้ง
กบัสัญญาณรบกวนทีFเขา้มากวนระบบ และลดผลกระทบ
ของความไม่แน่นอนทีFเกิดขึPนกบัตวัพารามิเตอร์ของมอเตอร์
ดว้ย สมการดงันีP  
 

                       (25) 
 

 ใ นส่วนของตัว ควบคุมสัญญาณ   
สญัญาณควบคุมทีFถูกสร้างขึPนจะเป็นไปตามสมการนีP   
 

         
(26) 

 

โด ยทีF   เ ป็ นค่ านํP า ห นัก ทีF ป รับ เ พืF อ ใ ห้
ความสําคัญในการทํางานของตัวควบคุมระหว่างสิF งทีF
ตอ้งการควบคุม และประสิทธิภาพของการควบคุมในรูปทีF 3 
นัPนการเปลีFยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ และสญัญาณรบกวน
ทีFเกิดขึPน สามารถลดได้จาก  อยา่งไรก็ตามเมืFอค่า
ของ  เข้าใกล้ 1 ค่าสัญญาณควบคุมก็จะเพิFมตามไปด้วย 
[5] 
 

5. ผลจาํลองการทาํงาน 
 การจําล องห าค่าพารามิ เตอร์ของมอเตอร์ใ ช้
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์และตวัควบคุมดงันีP  
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รูปทีF 4 แผนภาพบล็อกการระบุค่าพารามิเตอร์ 
 

 

 

 
รูปทีF 5 ผลการระบุค่าพารามิเตอร์ 

 

 รูปทีF  5 เป็นการจาํลองหาค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ตามรูปทีF  4 ตัP งแต่เวลา 0 ถึง 0.02 วินาที ก็ได้
ค่าพารามิเตอร์ทุกตวัของมอเตอร์ เส้นประแสดงถึงค่าจริง 
และเส้นทึบแสดงถึงค่าทีFได้จากการหาโดยวิธีการทาง
พีชคณิต ซึF งมีการลู่เขา้หาค่าจริงได้อย่างรวดเร็ว เนืFองจาก
พืPนทีFมีจาํกดัจึงขอแสดงเพียงบางพารามิเตอร์  
 การควบคุมกระแสใชแ้ผนภาพบล็อกในรูปทีF 6 ค่า
ในการจาํลอง  และ  โดยทีF  
และ 
 

 

 

 (27) 
 

 
รูปทีF 6 แผนภาพบล็อกการควบคุมทัPงหมด 

 

 
รูปทีF 7 ผลตอบสนองกระแสแบบพีไอ 

 

 

รูปทีF 8 ผลตอบสนองกระแสแบบทนทาน 
 รูปทีF 7 และ 8 เป็นผลตอบสนองของกระแส เห็นได้
ว่าการควบคุมแบบทนทานตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงได้
ดี และกระแสมีความเรียบ เนืFองจากผลของการควบคุมแบบ
ป้อนไปหน้าและการควบคุมแบบป้อนไปหน้าตดัสัญญาณ
ร บ ก ว น แ บ บ ท น ท า น  จึ ง ทํ า ใ ห้ ค่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด
ผลตอบสนองของสญัญาณลดลง 

 

 

 

รูปทีF 9 ผลตอบสนองความเร็ว 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
-3

6

8

x 10
-3

Time(Sec)

L
(m

H
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
0

0.5

1

x 10
-3

Time(Sec)

B
(N
m
s
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

i a
(A
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-2

0

2

Time(Sec)

i a
(A
)

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125
1000

1500

2000

Time(Sec)

S
p
e
e
d
(r
p
m
)

 

 

W = 0.9

W = 0.5

PI-Controller Only

Reference

0.107 0.108 0.109 0.11

1940

1960

1980

2000

Time(Sec)

S
p
e
e
d
(r
p
m
)

 

 

W = 0.9

W = 0.5

PI-Controller Only

Reference



84 

รูปทีF 9 เป็นรูปผลตอบสนองของความเร็วโดยทีFมี
การเปรียบเทียบค่า   ค่าต่างๆกัน ซึF งค่า  ทีFมากทาํ
ให้ผลต สนองทีFเร็วกวา่แบบพีไอ  

 

 

รูปทีF 10 ผลตอบสนองความเร็วทีFเพิFมโหลด 
 

รูปทีF 10 เป็นผลตอบสนองในช่วงทีFเพิFมโหลดเเขา้
ไปในระบบทีFเวลา 0.2 วินาที โหลดทีFเพิFมเขา้ไปมีค่าเท่ากบั 2 
Nm ผลทีFได้ก็คือค่า  ทีFมากนัPนตอบสนองต่อโหลดได้
ดีกวา่แบบพีไอ เนืFองจากการควบคุมแบบพีไอนัPนไม่สามารถ
ลดผลกระทบทีFเกิดจากสญัญาณรบกวนได ้

 

6. สรุป 
 บทความนีP ได้นําเสนอการระบุพารามิเตอร์อย่าง
รวดเ ร็วและการควบคุมกระแสแบบทนทาน การห า
พารามิเตอร์อยา่งรวดเร็วสามารถลดผลของสัญญาณรบกวน
ทีFเกิดเนืFองจาการวดัสญัญาณเพืFอนาํไประบุค่าพารามิเตอร์ได ้
จึงทาํให้หาค่าพารามิเตอร์ทีFใกลเ้คียงกบัค่าจริง หาค่าไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว และนาํไปใชจ้ริงไดง่้าย เนืFองจากสมการและวิธีทีFใช้
เป็นการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ และพิสูจน์ว่าสมการ
สามารถหาคาํตอบได้และมีคาํตอบเดียว ส่วนการควบคุม
ก ระแ สแ บบทนท านทีF ออ ก แ บบดัว ย ค่านอ มินัล ขอ ง
พารามิ เตอร์ สามารถลดผลจากสัญญาณรบกวนของ
พารามิเตอร์ทีFมีการเปลีFยนแปลงค่า และสัญญาณรบกวนทีF
เข้ามากวนระบบ นอกจากนีP ยงัมีส่วนป้อนไปหน้า และ
ป้อนกลบัทีFทาํให้ช่วยตอบสนองต่อสญัญาณอา้งอิงไดดี้ ดงัทีF
เห็นไดจ้ากผลการจาํลองการทาํงาน  

7. กติตกิรรมประกาศ 
 

 ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั ทีF
สนับ สนุน ทุน อุดห นุน วิจัย เล ข ทีF  IUG528 00 05  แ ล ะ
สถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ทีF
สนบัสนุนทุนอุดหนุนวิจยัเลขทีF ว-ท(ด)61.54  
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