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In general, the torque and speed monitoring system used in electrical machine testing, requires 
expensive torque and speed sensors, which is hard to install and cannot be coupled with a general-purpose three-
phase induction motor.  

 To overcome these problems, a novel torque and speed monitoring system for electrical 
machine testing is developed and presented in this thesis. The proposed system, which is based on the torque 
and speed sensorless induction motor control theory, detects the input voltage and current of the induction 
motor, and uses them to calculate the torque and speed by a digital signal processor instead of using the torque 
and speed sensors. In addition, the effects of the core loss and mechanical loss are compensated to improve the 
accuracy of the calculated torque and speed. It is verified by experimental results that the developed system is 
capable of measuring or controlling both the torque and speed accurately within the errors of ±10% and ±1% 
of their rated values, respectively. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1  ความเบื้องตน 
 

วิชาปฏิบัติการพื้นฐานทางดานเครื่องจักรกลไฟฟากําลังในปจจุบันไดมีการนําอุปกรณทีใ่ช
ตรวจวัดแรงบิดและความเร็วที่มีความสามารถในการโหลดหรือขับเครื่องจักรกลไฟฟามาใชเปน
จํานวนมาก ซึ่งชวยอํานวยใหการทดสอบเครื่องจักกรกลไฟฟาทําไดงายขึ้น โดยอุปกรณดังกลา
วจะมีลักษณะดังรูปที่ 1.1 ซึ่งประกอบดวยมอเตอรเหนี่ยวนําแบบสามเฟสและชุดควบคุมซึ่งจะ
อาศัยการตรวจวัดแรงบิดจากสเตรนเกจและวัดความเร็วดวยแทคโคมิเตอรแลวจึงนําคาแรงบิด
และความเร็วที่วัดไดนี้มาใชในการควบคุมมอเตอรดวยอินเวอรเตอรตอไป  

 
 
 
 
 
 
 

ก) ชุดควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 

ข) เพนดูลัมแมชชีน 
 

รูปที่ 1.1 ชุดอุปกรณที่ใชตรวจวัดแรงบิดและความเร็วในวิชาปฏิบัติการพื้นฐาน 

สเตรนเกจติดต้ังที่
โครงภายนอก แทคโคมิเตอร 

ติดต้ังที่เพลา 
สายสงสัญญาณ

ความเร็วและแรงบิด 
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อยางไรก็ตามสัญญาณที่ไดจากการวัดแรงบิดนั้นจะถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนและ
การทํางานของอินเวอรเตอรที่ติดตั้งอยูในชุดควบคุมและยังอาจเกิดออฟเซตในคาที่วัดไดเนื่องจาก
วิธีการวัดซึ่งเปนแบบแอนาลอก ดังนั้นคาแรงบิดที่วัดไดจึงมีความคลาดเคลื่อนและทําใหการควบ
คุมแรงบิดมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร นอกจากนี้ชุดควบคุมของอุปกรณที่ใชอยูในปจจุบันยังไม
สามารถนําไปใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําทั่วๆไปไดเนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําที่จะนํามาใชไดตองมี
การปรับเปลี่ยนโครงสรางเฟรมภายนอกใหสามารถติดตั้งสเตรนเกจเพื่อวัดแรงบิดและยังตองติด
ตั้งแทคโคมิเตอรที่เพลาอีกดวย  

โครงงานวิทยานิพนธนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะสรางระบบวัดแรงบิดและความเร็วสําหรับ
การทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟาขึ้น โดยอาศัยทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจาก
เซนเซอรวัดความเร็วและแรงบิดเพื่อทําใหระบบที่พัฒนาขึ้นไมมีปญหาเกี่ยวกับอุปกรณเซนเซอร
และสามารถนําไปใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบสามเฟสใดๆได การทํางานของระบบจะอาศัยการ
ตรวจจับคาแรงดันและกระแสของมอเตอรมาคํานวณคาแรงบิดและความเร็วดวยตัวประมวลผล
แบบดิจิตอล พรอมทั้งทําการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล เพื่อใหคา
แรงบิดและความเร็วที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงความเปนจริงที่สุด  

เราสามารถแสดงภาพรวมของระบบที่ตองการจะสรางขึ้นไดดังรูปที่ 1.2 สวนในรูปที่ 1.3 
นั้นจะแสดงถึงการนําระบบไปใชงานใน 2 ลักษณะคือ รูปที่ 1.3 ก) เปนการใชระบบเปนตัววัดแรง
บิดและความเร็วพรอมทั้งทําการควบคุมมอเตรเหนี่ยวนําที่เปนโหลดเพื่อใชในการทดสอบเครื่อง
จักรกลไฟฟา ในขณะที่รูปที่ 1.3 ข) เปนการใชระบบเปนตัววัดแรงบิดและความเร็วของระบบขับ
เคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําในในงานอุตสาหกรรมทั่วๆไป โดยมอเตอรเหนี่ยวนาํจะถูกควบคุมจาก
อุปกรณควบคุมแยกตางหาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M อินเวอรเตอร  แหลงจาย
ไฟ 3 เฟส
แหลงจาย
ไฟ 3 เฟส

(1)

(3)
(2)

สวนแสดงผล

ไมโครคอนโทรลเลอร
(TMS320F243)

สวนตรวจจับกระแสสวนตรวจจับแรงดัน
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รูปที่ 1.2 ภาพรวมของระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ก) ระบบทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟา  ข) ระบบวัดในงานอุตสากรรม 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการนําระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วไปใชงาน 
 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. สรางอุปกรณที่มีความสามารถในการวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบสามเฟสสําหรับใชในการเรียนการสอนพื้นฐานและการทดสอบมอเตอรเพื่อทดแทน
การนําเขาอุปกรณจากตางประเทศ 

2. ใชการตรวจจับคาแรงดัน และกระแสของมอเตอรมาคํานวณคาแรงบิดและความเร็วดวย
ตัวประมวลผลแบบดิจิตอล (Digital Signal Processor) 

3. มีการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล 
4. ทําใหระบบที่พัฒนาขึ้นไมมีปญหาเกี่ยวกับอุปกรณเซนเซอรและสามารถนําไปใชกับ

มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสใดๆได 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 

Machine 
Under Test 

IM

ระบบ วัดแรงบิด
และความเร็ว 

แหลงจายไฟสาม
เฟส

ระบบวัดแรงบิด
และความเร็ว

Load

แหลงจายไฟสามเฟส
หรืออินเวอรเตอร

IM
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ขอบเขตของโครงงานวิทยานิพนธนี้คือ การสรางระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็ว
รอบที่มีการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็ก (Core Loss) และกําลังสูญทางกล (Mechanical 
Loss) โดยระบบที่จะสรางขึ้นจะมีขอกําหนดดังนี้ 

 
1. ใชกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสขนาดไมเกิน 1.5 กิโลวัตต 
2. ใชกับแรงดันขนาดไมเกิน 380 โวลท (Vrms) 
3. สามารถใชกับแรงดันที่มีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส (PWM Voltage) ได 
4. สามารถใชงานไดในยานความถี่ที่มีคารอยละ 10 ถึง 100 ของคาความถี่ใชงานของมอเตอร 
5. คาผิดพลาดในการวัดคาแรงบิดไมเกินรอยละ 10 ของคาแรงบิดพิกัดของมอเตอร 
6. คาผิดพลาดในการวัดคาความเร็วไมเกินรอยละ 1 ของคาความเร็วฐาน (คาความเร็วซิงโคร-

นัสที่ความถี่ 50 เฮิรตซ) ของมอเตอร 
 

1.4 ข้ันตอนในการดําเนินงาน 
 

1.  ศึกษาวิธีการคํานวณแรงบิด และความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
2. ศึกษาทฤษฎีระบบควบคุมเวกเตอรแบบการควบคุมแยกอิสระและแบบควบคุมกระแสไร

เซนเซอรวัดความเร็ว 
3. สรางระบบในสวนที่เกี่ยวของกับฮารดแวรและไมโครคอนโทรลเลอร 
4. ทดสอบ และปรับปรุงแกไขระบบ 
5. ประเมินผล และสรุปผล 
6. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. อุปกรณที่สรางขึ้นสามารถนํามาใชในวิชาปฏิบัติการพื้นฐานได 
2. อุปกรณที่สรางขึ้นสามารถทดแทนการนําเขาอุปกรณจากตางประเทศได 
 
 



 
บทที่ 2 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
การวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรแบบไรเซนเซอรนั้นจะอาศัยการตรวจจับคาแรงดัน

และกระแสของมอเตอรมาคํานวณคาแรงบิดและความเร็วแทนการใชเซนเซอรวัดโดยตรง ซ่ึงใน
การคํานวณคาแรงบิดและความเร็วนั้น เราจะคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่มี
การคิดผลของกําลังสูญแกนเหล็กรวมอยูดวย  

 
2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่มีการคิดผลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 
 ในที่นี้เราจะพิจารณาผลของกําลังสูญในแกนเหล็กโดยแสดงเปนความตานทานสมมูลของ
กําลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ตอขนานอยูกับความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร (S. Shinnaka, 1998) 
ซ่ึงจะทําใหเราไดวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่คํานึงถึงผลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 

โดยที่ ss Lσλ =
v

Li
v + rλ

v
       (2.1) 

sR

sR

cR

cR

sL rL
s
rR

M

2

rL
M

s
rR

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

r

2

L
M

sLσ

svv
• •

si
v

Li
v

M
Lr

Ci
v

Oi
v

ri
v

svv

si
v

Li
v ri

v

Ci
v
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           M=rλ
v

Li
v + rL ri

v  M= Oi
v      (2.2) 

 
ω
ω

ω
ωω s== mp-s       (2.3) 

 
เมื่อ  svv   : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอร 
 si

v  , ri
v : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 

 Ci
v   : สเปซเวกเตอรของกระแสไหลผานความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 

 Li
v   : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรหลังความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
Oi
v   : สเปซเวกเตอรของกระแสสนามโรเตอรฟลักซ 

 sλ
v

, rλ
v

: สเปซเวกเตอรของฟลักซแมเหล็กดานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 sR , rR  : ความตานทานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 cR   : ความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 sL , rL  : ความเหนี่ยวนําดานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 σ   : สัมประสิทธิ์การรั่วไหลรวม 
 M   : ความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
       s     : สลิป 
 ω   : ความถี่ของปริมาณทางไฟฟา 
 mω : ความเร็วโรเตอรทางกล 
 sω  : ความถี่สลิป 
 p     : จํานวนคูขั้วของมอเตอร 
 
 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.1 เราสามารถเขียนสมการแบบจําลองทางพลวัตรของมอเตอร
เหนี่ยวนําที่มีการคิดผลของกําลังสูญแกนเหล็กซึ่งอางอิงบนแกนสเตเตอร (แกน βα− ) โดยมีแรง
ดันสเตเตอร ( svv ) เปนสัญญาณเขา กระแสสเตเตอรหลังความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกน
เหล็ก ( Li

v ) และโรเตอรฟลักซ ( rλ
v

) เปนตัวแปรสถานะไดดังสมการ (2.4) 
 

s
r

L

r

L v
ii vv
v

v
v

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
0
B

AA
AA

dt
d 1

2221

1211
λλ

     (2.4) 
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โดยที่ I⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

2

r
r

c

s

s
11 L

MR
K
R

L
1A

σ
     , 

cs
1 KL

B
σ

1
=  

 JI
rs

m
2
ss

r
12 LL

Mp
LL

MRA
σσ

ω
−=      , ( )

c

cs
c R

RRK +
=  

 I
r

r
21 L

MRA =         , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
01I  

 JI m
r

r
22 p

L
RA ω+−=       , ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

01
1-0J  

 
 นอกจากสมการแบบจําลองทางพลวัตรของมอเตอรเหนี่ยวนําแลว เรายังสามารถเขียนสม-
การทางวงจรไฟฟาไดดังสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) 
 
สมการทางดานสเตเตอร 
 

c
c R

K s
sL

vii
vvv −=         (2.5) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

dt
d.

L
M

dt
dLKR

r
scs

rL
Ls

iiv λ
σ

vv
vv      (2.6) 

 
สมการทางดานโรเตอร 
 

Lr iJIr vv
v

r
r

m
r
r

L
MRpL

R
dt

d
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= + λ

λ
ω      (2.7) 

 
 แตอยางไรก็ตาม การใชความสัมพันธที่อางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ (แกน d-q) จะสะดวก
ตอการสรางระบบควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรมากกวาการใชความสัมพันธที่อางอิงบน
แกนสเตเตอร ดังนั้นเราจะแสดงสมการทางดานสเตเตอรและโรเตอรใหมดังสมการ (2.8)-(2.11) 
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โดยที่ความสัมพันธระหวางแกนสเตเตอรกับแกนโรเตอรฟลักซนั้นสามารถแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 
2.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคาบนแกนอางอิงสเตเตอรกับคาบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 

 
 
สมการทางดานสเตเตอร 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= Lq

rLd
Ldsd iiiv s

r
scs L

dt
d.

L
M

dt
dLKR σ

λ
σ ω  

         ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−++= LqOLd

Ld
Ld iiiii s2

r

2
r

scs L
L
MR

dt
dLKR σσ ω  (2.8) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= rLd

Lq
Lqsq iiiv λσσ

ω
ω

r
sscs L

ML
dt

d
LKR  

         ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−−+= LdOLd

Lq
Lq iiiii s

r

2

scs L
L

M
dt

d
LKR ωωσ  (2.9) 

 

d
q

α

β

αLi
ρ

ω
AxisFluxRotor )(   rλ

AxisStator Lqi

βLi

OLd ii ,

Li

rλsdv
sqv

sv



 9

 
 
สมการทางดานโรเตอร 
 

( ) ( )OLdrLd iiir −=−=
r

r
r
r

L
MRML

R
dt

d
λ

λ
    (2.10) 

Lqr ir r
r

m L
MRp += λωλ ω       (2.11) 

 
เมื่อ [ ]d• , [ ]q•  แทนองคประกอบของเวกเตอรในแกน d และ q ตามลําดับ 
 

จากสมการทางดานโรเตอร (2.10) และ (2.11) เราสามารถจัดรูปสมการใหม เพื่อใชในการ
หามุมของโรเตอรฟลักซ ( ρ ) ที่ใชในการแปลงคาที่อางอิงบนแกนสเตเตอร (แกน βα− ) มาเปน
คาที่อางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (2.12), (2.13) และ (2.14)  
 

( )OLd
O iii

−=
r

r
L
R

dt
d

       (2.12) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

O

Lq
i
i

r

r
m L

Rp
dt
d

ωω
ρ

      (2.13) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

O

Lq
s i

i
r

r
L
R

ω         (2.14) 

 
 จากสมการ (2.12), (2.13) และ (2.14) เราสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพสําหรับการหา
คามุมไดดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 

( )OLd
O iii

−=
r

r
L
R

dt
d

r

r
L
R

∫

Oi

ρβ

α

L

L

i

i

Lq

Ld

i

i

ρJe−
sω

mpω

÷ ++
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รูปที่ 2.3 แผนภาพสวนการหาคามุมโรเตอรฟลักซ 
 สวนสมการแรงบิดนั้น ในแบบจําลองดั้งเดิมเราจะคํานวณคาแรงบิดจาก si

v
 แตเมื่อเราคิด

ผลของความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กดวยแลว กระแสที่จะเปนตัวสรางฟลักซและ
แรงบิดจะเปน Li

v  แทน ซ่ึงจะทําใหเราไดสมการของแรงบิดเปนดังสมการที่ (2.15) 
 

riJi LqrL λλτ
rL

Mp
L
Mp T

r
== vv

      (2.15) 

 
เมื่อ τ : แรงบิดของมอเตอร 
 
2.2 การคํานึงถึงผลของกําลังสูญทางกล 
 
 ผลของกําลังสูญทางกลนั้น เราจะถือวาสงผลตอแรงบิดเพียงตัวเดียวโดยไมกระทบตอ
ปริมาณทางไฟฟาอื่นๆและจะทําการชดเชยผลของกําลังสูญทางกลที่มีตอแรงบิดไดสมการ (2.16) 
 

 
m

mP
ω

ττ −=�         (2.16) 

 
เมื่อ    τ  : คาแรงบิดยังไมไดชดเชยผลของกําลังสูญทางกลที่คํานวณจากสมการที่ (2.15) 
          τ̂  : คาแรงบิดที่ชดเชยผลของกําลังสูญทางกลแลว 
          mP : กําลังสูญทางกล 
           
2.3 การคํานึงถึงผลของความไมเปนเชิงเสนของลักษณะการกระตุน (Nonlinear Magnetization 

Curve) 
 

ในความเปนจริงนั้น โรเตอรฟลักซ ( rλ ) ไมไดแปรผันตามกระแสสนามโรเตอรฟลักซ 
( Oi ) อยางเปนเชิงเสน เนื่องจากลักษณะสมบัติของแกนเหล็กของมอเตอรที่มีการอิ่มตัว ดังนั้นการ
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คิดวาคาความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ( M ) เปนคาคงที่จึงกอใหเกิด
ความผิดพลาดไดในกรณีที่โรเตอรฟลักซมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะทํางาน ซ่ึงจากลักษณะความ
ไมเปนเชิงเสนนี้ทําให  
 

dt
dM

dt
d Oir ≠
λ

        (2.17) 

 
 ดังนั้นสมการ (2.7) และ (2.12) ที่ไดจากการคิดวา M  เปนคาคงที่จึงไมถูกตอง ซ่ึงเรา
สามารถเขียนชุดสมการโรเตอรใหมโดยคํานึงถึงผลของความไมเปนเชิงเสนของฟลักซแมเหล็กได
ดังนี้ 
 

( ) rdOLd iiir
rr RR

dt
d

−=−=
λ

      (2.18) 

r

Lqi
λ

ωω
ρ

r

r
m L

MR
p

dt
d

+==       (2.19) 

r

Lq
s

i
λ

ω
rL
MRr=         (2.20) 

เมื่อ  )( Or if=λ  : Magnetization Curve 
 
 จากสมการ (2.18), (2.19) และ (2.20) เราสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพสําหรับการหา
คามุมไดใหมดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

rR ∫
ρβ

α

L

L

i

i

Lqi
ρJe−

sω

mpω

÷

rλ

+
+

∫ rR

-
+

Oirλ

Ldi
curveionmagnetizatinverse

Ldi

Oi

)( )( rf λ1−



 12

 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพสวนการหาคามุมโรเตอรฟลักซเมื่อคํานึงถึงผลของ 
 ความไมเปนเชิงเสนของลักษณะการกระตุน 

 จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาเราจะตองใชตารางความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแส
สนามโรเตอรฟลักซ (Magnetization Curve) ซ่ึงความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแส
สนามโรเตอรฟลักซนี้เราสามารถหาไดจากการทดสอบแบบไรโหลด (No Load Test) และล็อกโร
เตอร (Lock Rotor Test) โดยทําการทดสอบแบบไรโหลดที่คาแรงดันหลายๆคา เพื่อจะนํามาหา 
M  ที่ทุกๆคาแรงดัน และเราจะไดกราฟความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแสสนามโร
เตอร ฟลักซดังตัวอยางในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) มอเตอร Super Line ขนาด 1.5 kW 
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(ข) มอเตอร SIEMENs ขนาด 1.1 kW 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแสสนามโรเตอรฟลักซ 

 
2.4 การหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล 
 
 เนื่องจากกําลังสูญแกนเหล็กจะประกอบดวยกําลังสูญฮิสเทอริซิส (Hysteresis Loss) และ 
กําลังสูญเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy Current Loss) (S. Shinnaka, 1998) ดังนั้นเราอาจสมมติ
ใหความตานทาน สมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ประกอบดวยความตานทานที่มีคาแปรตาม
ความถี่ ωchR  ซ่ึงเปนตัวแทนของกําลังสูญฮิสเทอริซิสขนานอยูกับความตานทาน ceR  ซ่ึงเปนตัว
แทนของกําลังสูญเนื่องจากกระแสไหลวนดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองของความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) 
 
 

คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กและกําลังสูญทางกลนั้น จะไดมาจากการ
ทดสอบที่สภาวะไรโหลด โดยเราจะใชอินเวอรเตอรเปนตัวปรับถ่ีของแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอร เพื่อที่จะหาความสัมพันธระหวางคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กและกําลัง
สูญทางกลของมอเตอรกับความถี่ ตัวอยางผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลัง
สูญแกนเหล็กและกําลังสูญทางกลแสดงไดดังรูปที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ 

 
 

Rc Rce Rch|w|ωchRcR ceR
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(ก) มอเตอร Super Line ขนาด 1.5 kW 
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(ข) มอเตอร SIEMENs ขนาด 1.1 kW 

 
รูปที่ 2.7 ผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) มอเตอร ABB ขนาด 0.37 kW 
 
รูปที่ 2.7 (ตอ) ผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pm' = 5E-05w^2 + 0.0619w

0
5

10
15
20
25
30
35

0 100 200 300 400

w (rad/s)

Pm
(W

) Pm

Pm'

Rce=7163.581 Ohms,Rch=25.524 Ohms

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 20 40 60 80

w (rad/s)

Rc
 (O

hm
s) Rc

Rc'



 16

 
 
 

(ก) มอเตอร Super Line ขนาด 1.5 kW 
 

รูปที่ 2.8  ผลการทดสอบการหาคากําลังสูญทางกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มอเตอร SIEMENs ขนาด 1.1 kW 
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(ค) มอเตอร ABB ขนาด 0.37 kW 
 

รูปที่ 2.8 (ตอ) ผลการทดสอบการหาคากําลังสูญทางกล 
 
จากผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กในรูปที่ 2.7 เรา

สามารถประมาณหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กไดโดยใชสมการที่ไดจากแบบ
จําลองในรูปที่ 2.6 คือ 

 

ω
ω

chce

chce
c RR

.RR
'R

+
=         (2.21) 

 
เมื่อ 'Rc  : คาประมาณของความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 

 
จากรูปที่ 2.7 เราจะเห็นวาคาความตานทานประมาณ ( 'Rc ) ที่ไดนั้น คอนขางใกลเคียงกับ

คาความตานทานที่ไดจากการทดสอบจริง ( cR ) ดังนั้นการประมาณคาความตานทานสมมูลของ
กําลังสูญแกนเหล็กโดยใชสมการ (2.21) จึงเปนวิธีที่เหมาะสม 

สวนกําลังสูญทางกลนั้น จากผลการทดสอบในรูปที่ 2.8 จะเห็นวาความสัมพันธระหวาง
กําลังสูญทางกล ( mP ) กับความถี่ (ω  ) จะมีลักษณะเปนแบบโพลิโนเมียล ซ่ึงเราอาจประมาณคา
กําลังสูญทางกลไดจากสมการ (2.22)   

 
 ωω BA'Pm += 2         (2.22) 
 
เมื่อ 'Pm  : คากําลังสูญทางกลประมาณ 

 
จากรูปที่ 2.8 เราจะเห็นวาการประมาณกําลังสูญทางกลดวยสมการ (2.22) คากําลังสูญทาง

กลประมาณ ( 'Pm ) จะมีคาใกลเคียงกับคาคากําลังสูญทางกลที่ไดจากการทดสอบจริง ( mP ) ดังนั้น
การประมาณคากําลังสูญทางกลดวยสมการแบบโพลิโนเมียล นี้จึงเปนวิธีที่เหมาะสมเชนกัน 



 
บทท่ี 3 

 
การประมาณคาความเร็วของมอเตอรโดยอาศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

 
3.1  หลักการประมาณคาความเร็วของมอเตอรโดยอาศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
 

แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา (Uv ) ที่เราจะใชในการประมาณคาความเร็วนั้นคือแรงดันที่ตกครอม
ความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ( M ) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
จากรูปที่ 3.1 จะไดวาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คิดอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (แกน  

d-q) มีคาดังสมการ (3.1) เราสามารถเขียนสมการองคประกอบ d-q ของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้ใน
รูปของปริมาณทางดานสเตเตอรไดดังสมการ (3.2) – (3.3) หรือในรูปของปริมาณทางดานโรเตอร
ไดดังสมการ (3.4) – (3.5) 
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      (3.1) 

 
สมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในรูปของปริมาณทางดานสเตเตอร 
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⎭
⎬
⎫
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⎨
⎧
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Lq
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d
LKR
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L

   (3.3) 

 
สมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในรูปของปริมาณทางดานโรเตอร 
 

 ( )OLdd iiU −= M
L
R

r

r        (3.4) 

rmLqq iU λωpM
L
R

r

r +=        (3.5) 

 
จากสมการ (3.1) เราสามารถคํานวณหาคาความถี่ของโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (3.6) 
 

r

qU
λ

ω =          (3.6) 

 
อยางไรก็ตาม การนําสมการ (3.6) ไปใชในการคํานวณหาคาความถี่โรเตอรฟลักซ (ω ) 

อาจทําใหระบบประมาณคาความเร็วเกิดปญหาดานเสถียรภาพได เพราะคาโรเตอรฟลักซ ( rλ ) ที่
เราใชในการคํานวณนั้นจะเปนคาโรเตอรฟลักซประมาณ ( rλ�) และหากเราพิจารณาถึงกรณีที่อาจ
เกิดคาผิดพลาดระหวางมุมโรเตอรฟลักซในระบบประมาณคาความเร็ว ( )ρ̂  กับมุมของโรเตอร 
ฟลักซจริงในมอเตอร ( )ρ  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 คาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในระบบประมาณคา
ความเร็ว ( qU ) จึงอาจจะไมตรงกับคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจริง (U ) 
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ก) กรณี ρρ ˆ<  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) กรณี ρρ ˆ>  
 
รูปที่ 3.2  ความสัมพันธของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํากับแกนของฟลักซจริงในมอเตอรเมื่อเกิด 

 คาผิดพลาดของมุมของแกนโรเตอรฟลักซในตัวควบคุม 
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จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาในกรณีที่เกิดคาผิดพลาดระหวางมุมโรเตอรฟลักซในระบบ
ประมาณคาความเร็วกับมุมของโรเตอรฟลักซจริงในมอเตอรจะปรากฏแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน 
d̂  ( dU ) ซ่ึงเครื่องหมายของคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน d̂  นี้จะมีความสัมพันธ
กับเครื่องหมายของคาผิดพลาดของมุมโรเตอรฟลักซ ดังนั้นเราจึงสามารถปรับปรุงสมการประมาณ
คาความถี่โรเตอรฟลักซดวยการเพิ่มการปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน d  
ผานอัตราขยาย k  ไดดังสมการ (3.7) 
 

r

dUdUqU
λ

ω �
�

�
)]( −−

=
k[

        (3.7) 

 
เมื่อ ω� : ความถี่โรเตอรฟลักซประมาณ 
 dU� : แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน d  ที่คํานวณจากสมการโรเตอร 
 

จากรูปที่ 3.2 และสมการ (3.7) จะเห็นไดวากรณีที่มุมของฟลักซในในระบบประมาณคา
ความเร็ว ( )ρ̂  นําหนามุมของฟลักซจริงในมอเตอร ( )ρ  จะเกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา dU  บนแกน 
d ในทิศทางบวก ระบบจะปรับตัวในทิศทางที่จะลดคา ω� หรือมุม ρ� ทําใหคา dU  ลดลงเขาหา
ศูนย (ในสภาวะอยูตัว 0=dU� ) คาผิดพลาดของมุมระหวางแกนของฟลักซในระบบประมาณคา
ความเร็วกับแกนของฟลักซจริงในมอเตอรก็จะลดลงเปนศูนยเชนเดียวกัน 

เราสามารถนําสมการ (3.7) มาใชหาคาความเร็วโรเตอรประมาณ ( mω� ) ไดจากสมการ 
(3.8)  

 

sr

Lqi
s λ

ωωωω �����
r

r
L

MR
mp −−= =      (3.8) 

 
เมื่อ sω� : ความถี่สลิปประมาณ 

 
เราอาจจะแสดงระบบประมาณคาความเร็วใหอยูในลักษณะของ Model Reference 

Adaptive System (MRAS) ได (อุเทน นิตยาธารีกุล, 2542) โดยเราจะกําหนดใหสมการของแรง
เคล่ือนเหนี่ยวนําที่คิดจากดานสเตเตอร (สมการ (3.2)-(3.3)) ซ่ึงไมขึ้นกับคาความเร็วโรเตอร ( mω ) 
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เปนแบบจําลองอางอิง (Reference Model) ในขณะที่สมการของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คิดจากดาน
โรเตอร ( สมการ (3.4) - (3.5) ) ซ่ึงขึ้นกับคาความเร็วโรเตอรเปนแบบจําลองปรับตัว (Adjusted 
Model) ทําใหคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ไดจากสมการสเตเตอรเปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําอางอิง (U ) 
และคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ไดจากสมการโรเตอรเปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําประมาณ (U�) ซ่ึงเรา
สามารถนํามาใชหาความเร็วโรเตอรไดโดยอาศัยการปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
( e ) ดังแผนภาพในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ระบบประมาณคาความเร็วในรูปแบบ MRAS ในกรณีที่มีการปอนกลับ 
คาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

 
จากแผนภาพของระบบประมาณคาความเร็วในที่ 3.3 เราสามารถเขียนสมการการประมาณคาความเร็ว

ไดดังสมการ (3.9) 
 

dt]*)k[(Kp T
Im rJeJI λω �� ∫= −      (3.9) 

 
โดยที ่ UUe �−=         (3.10) 
 

Reference
Model

Adjusted
Model

U�

U

rJλ�

Li

mω�p

+ e JI k− me

∫ dtK I
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 เราสามารถพิสูจนไดวาระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 3.3 สมมูลกับระบบประมาณที่
นําเสนอในสมการ (3.7) - (3.8) ซ่ึงอาศัยสมการ (3.2) – (3.5) ในการคํานวณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยว
นําเมื่อ 

sT
K I 2

1

rλ
=         (3.11) 

 
โดยที่ sT  คือ คาบเวลาในการสุมตัวอยางในกรณีที่สรางระบบประมาณจาก (3.7) - (3.8) ในเชิงดิจิตอล 
 
3.2  การออกแบบคาอัตราขยาย k 

 
การที่จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพไดนั้น เราจะตองออกแบบคาอัตราขยาย k ใหสอด

คลองกับสมการเงื่อนไขเสถียรภาพ (3.12) และ (3.13) (อุเทน นิตยาธารีกุล, 2542) 
 

0)(k >+ sωαω         (3.12) 
0k m >+αω         (3.13) 

 

เมื่อ 
r

r
L
R

=α   

 
จากเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว เราสามารถออกแบบอัตราขยาย  k  

ที่สอดคลองตามเงื่อนไขทั้งสองไดดังสมการ (3.14) 
 

α
ω mpk =                                                             (3.14) 

 
เราสามารถตรวจสอบไดโดยแทนคา k ในสมการ (3.14) ลงในสมการ (3.12) – (3.13) ซ่ึง

จะไดวา 
 

0pk >=+=+ 2ωωωωωαω )()( sms     
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0pk m >+=+
α
ωαωα

2
m       

 
 อยางไรก็ตามในระบบประมาณคาความเร็วเราจะใชคาความเร็วโรเตอรประมาณแทนคา
ความเร็วจริง  ดังนั้นอัตราขยาย k  จึงสามารถคํานวณไดใหมตามสมการ (3.15) 
 

α
ω m�pk =         (3.15) 

 
 
3.2.1 การจํากัดอัตราขยาย k 
 

ถึงแมวาอัตราขยาย  k   ที่ออกแบบตามสมการ (3.15) จะชวยแกปญหาดานเสถียรภาพทํา
ใหระบบประมาณคาความเร็วสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพตลอดทุกยานการทํางาน อยางไร
ก็ตามหากมอเตอรทํางานในยานความเร็วสูง ระบบประมาณอาจแกวงไดเนื่องจากอัตราขยาย k มีคา
สูงมากขึ้นตามคาความเร็วโรเตอรจนระบบประมาณคาความเร็วมีความไวตอสัญญาณรบกวน    เรา
สามารถแกปญหานี้ไดโดยการจํากัดอัตราขยาย  k  ไว ซ่ึงเราอาจเขียนสมการของอัตราขยาย  k  ที่มี
การจํากัดคาไวไดดังสมการ (3.16) 

 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>

≤
=

Zp;))sign(Z(

Zp;p

k

mm

m
m

ωω
α

ω
α
ω

��

��

    (3.16) 

 

โดยที ่
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠

=
=

)sign()sign(ในกรณีที่C

)sign()sign(ในกรณีที่C
Z

1

s0

ωωω

ωω

���

��

ss
  (3.17) 

 
เมื่อ sign()  คือฟงกชันเครื่องหมาย และ 0>0C ; 1>1C   
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รูปที่ 3.4  การจํากัดอัตราขยาย k 
 
 
เมื่อพิจารณาสมการของอัตราขยาย  k  ที่มีการจํากัดคาไวตามสมการ (3.16) รวมกับสม

การเงื่อนไขทางเสถียรภาพ (3.13) จะเห็นวาสมการ (3.13) จะเปนจริงเสมอ เพราะคา  k  จะมี
เครื่องหมายเดียวกับ  mω  จึงทําใหพจน 0k m >ω  และ 0k m >+αω  เสมอ  
 สวนสมการเงื่อนไขทางเสถียรภาพ (3.12) นั้นเราตองพิจารณาเครื่องหมายของความถี่โร-
เตอรฟลักซ (ω )  ความถี่สลิป ( sω ) และความเร็วโรเตอร ( mpω ) ที่อาจเกิดขึ้นไดเสียกอนดัง
ตอไปนี้  
 จากสมการ (3.18) เราสามารถแสดงเครื่องหมายของความถี่โรเตอรฟลักซ  ความถี่สลิป 
และความเร็วโรเตอรที่อาจเกิดขึ้นไดดังตารางที่ 3.1  

α
Z

+

mω�p

k

α
Z

−

Z+

Z-
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sωωω += mp         (3.18) 
 
  

ตารางที่ 3.1 เครื่องหมายของความถี่โรเตอรฟลักซ  ความถี่สลิป และความเร็วโรเตอร 
 

ω pωm ωs ยานการทํางาน 
+ + + 

- - - 

Motoring 

+ + - 

- - + 

Regenerating 

+ - + 

- + - 

Plugging 

+ - - 

- + + 

- 
(เปนไปไมได) 

 
จากตารางที่ 3.1 เราอาจแยกพิจารณาผลของการจํากัดอัตราขยาย k รวมกับสมการเงื่อนไข

เสถียรภาพ (3.12) ได 3 กรณี ตามยานการทํางานของมอเตอร นั่นคือ ยานการทํางานแบบมอเตอร 
(Motoring Mode)  ยานการทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative Mode) และยานปลั๊กกิ้ง 
(Plugging  Mode)  ซ่ึงในที่นี้เราจะถือวา mm ωω �=  และ ss ωω �=  เพื่อใหงายตอการ
พิจารณา 
ยานการทํางานแบบมอเตอร : )sign()sign()sign( sm ωωω ==  
 

(I) 

(II) 

(III) 

(VII) 

(IV) 

(V) 

(VI) 

(VIII) 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<>+=−

≥>+

=+

=

+

00)(C)-(-C

00)(C

C)(k

00

0

0 ][ )msign(

ωωωωω

ωωω

ωωαω ωω

;

;

ss

s

s s

 

 
ยานการทํางานแบบคืนพลังงาน : )sign()sign()sign( sm ωωω −==  
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<>=+−

≥>=
=

=+ +

001)-(C.)(-C

001)-(C)-(C

C)(k

1s1

1s1

ss1 )(

ωωωωωω

ωωωωωω

ωωωωαω

;

;.

ss

ss

s

 

 
ยานปลั๊กกิ้ง : )sign()sign()sign( sm ωωω =−=  
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<+=−

≥+
=+

0)(-C)-(C

0)(-C
)(k

00

0

ωωωωω

ωωω
ωαω

;

;

s

s

s  

 
เนื่องจากในยานปลั๊กกิ้งนั้น   sm ωω <p   
และคาอัตราขยาย k จะถูกจํากัดเมื่อ  0Cp >mω  
จึงทําใหไดวา     sm ωω << pC0   
 ดังนั้น    0C- 0 >+ sω  และ 0)(-C0 >+ sωω   เสมอ 
 
 จากการพิจารณาผลของการจํากัดอัตราขยาย k รวมกับสมการเงื่อนไขเสถียรภาพ (3.12) 
และ (3.13) ทั้งหมดจะเห็นไดวาระบบประมาณคาความเร็าจะยังคงทํางานไดอยางมีเสถียรภาพใน
ทุกยานการทํางานแมวาอัตราขยาย k จะถูกจํากัดคาไวตามสมการ (3.16) ก็ตาม 
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3.2.2  การลดอัตราขยายโดยรวมของระบบประมาณคาความเร็ว  
 จากแผนภาพของระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 3.3  เราจะเห็นวาสวนของการปอน
กลับแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะถูกปอนกลับผานเมตริกซอัตราขยาย [ ]kJI −  ซ่ึงเราสามารถลดอัตรา
ขยายโดยรวมของระบบประมาณคาความเร็วไดโดยการแทนเมตริกซ  [ ]kJI −    ดวย  [ ]bJaI −   
และเพื่อใหคุณสมบัติทางดานเฟสของระบบประมาณคาความเร็วไมเปลี่ยนแปลง เราตองกําหนดให
คา a และ b มีความสัมพันธกับอัตราขยาย k  ตามสมการ (3.19) 

a
bk =                                                                    (3.19) 

 โดยสรุปแลว การออกแบบอัตราขยาย k  นั้น ในขั้นแรกเราจะตองออกแบบใหอัตราขยาย 
k  มีคาสอดคลองกับเงื่อนไขเสถียรภาพตามสมการ (3.12) และ (3.13) กอน  แลวเราจึงเลือกอัตรา
ขยาย a ที่เหมาะสมเพื่อลดอัตราขยายโดยรวมของระบบ  เปนผลใหอัตราขยาย b  ตองถูกกําหนด
ใหมีคาเทากับ ak    และจะไดวาเทอม ][ bJaI −  มีคาเทากับ ][ kJIa −   ซ่ึงเสมือนกับเปนการลด
อัตราขยายของอินทิเกรเตอร IK  ลงเปน IaK  นั่นเอง และจากสมการ (3.7) และ (3.19) เรา
สามารถเขียนสมการของการประมาณคาความถี่โรเตอรฟลักซไดใหมดังสมการ (3.20) และระบบ
ประมาณคาความเร็วในรูปที่ 3.3 สามารถเขียนใหมเปนดังรูปที่ 3.5 

]}b[]a)[(1{ ddqqq
r

UUUUU ���� −−−−−=
λ

ω 1   (3.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ระบบประมาณคาความเร็วบนแกนโรเตอรฟลักซที่มีการลดอัตราขยายรวมของระบบ 

โดยอัตราขยาย a  

Reference
Model

Adjusted
Model

U�

U

rJλ�

Li

mω�

+ e JI ba − me

∫ dtK I



 
บทที่ 4 

 
การสรางระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรแบบปราศจากเซนเซอร 

 
4.1  ระบบวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 

 
เราสามารถสรุปสมการที่สําคัญตางๆที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 และ 3 เพื่อนํามาใชใน

การสรางระบบวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรไดดังนี้ 
 
สมการทางดานสเตเตอร 
 

c
c R

K s
sL

vii
vvv −=         (4.1) 

( ) ⎟
⎟
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⎜
⎜
⎝

⎛
−−++= LqOLd

Ld
Ldsd iiiiiv s2

r

2
r

scs L
L
MR

dt
dLKR σσ ω��  (4.2) 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−−+= LdOLd

Lq
Lqsq iiiiiv s

r

2

scs L
L

M
dt

d
LKR ωωσ ��  

(4.3) 

เมื่อ ( )
c

cs
c R

RRK +
=  

 
สมการทางดานโรเตอร 
 

( ) rdOLd iiir
rr RR

dt
d

−=−=
λ

      (4.4) 

ω
ρ
�=

dt
d

         (4.5) 
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r

Lq
s

i
λ

ω
rL
MRr=�         (4.6) 

 
สมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
 
คิดจากดานสเตเตอร (U ) 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−= Lq

Ld
cLdsdd iiivU ωσσ sss

c

r L
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dLKR
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L    (4.7) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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⎥
⎦

⎤
⎢
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Lq
cLqsqq i

i
ivU ωσσ sss

c

r L
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d
LKR

MK
L    (4.8) 

 
คิดจากดานโรเตอร (U�) 
 

 ( )OLdd iiU �� −= M
L
R

r

r        (4.9) 

rmLqq iU λω �� �pM
L
R

r

r +=        (4.10) 

 
สมการการประมาณคาความเร็ว 
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โดยที่ 
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a
bk =          (4.12) 

]}b[]a)[(1{ ddqqq
r

UUUUU ���� −−−−−=
λ

ω 1   (4.13) 

sωωω ��� −=mp         (4.14) 
 
สมการแรงบิด 
 

rLqi λτ �
rL

Mp=         (4.15) 

m

mP
ω

ττ −=�         (4.16) 

 
สมการประมาณคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 

ω
ω

chce

chce
c RR

.RR
'R

+
=         (4.17) 

 
สมการประมาณคากําลังสูญทางกล 
 

ωω BA'Pm += 2         (4.18) 
 
 จากสมการ (4.1) – (4.18) นี้ เราสามารถนํามาสรางเปนระบบวัดแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรไดดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพของเปนระบบวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอร
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4.2 ระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร 
 
 สําหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะทําการควบคุมความเร็วของมอเตอร
ผานทางการควบคุมกระแสอีกทอดหนึ่ง โดยเราจะใชวิธีการควบคุมกระแสดวยตัวควบคุม PI บน
แกนหมุนของโรเตอรฟลักซ ซึ่งมีขอดีคือกระแสคําสั่ง ( *i ) จะมีคาคงที่เมื่ออางอิงบนแกนโรเตอร 
ฟลักซทําใหคาผิดพลาดของกระแสในสภาวะอยูตัวเปนศูนย   

 โดยทั่วไปแลวการควบคุมกระแสดวยวิธี PI บนแกนหมุนนี้เราจะทําการตรวจจับกระแส 
สเตเตอร ( si ) ของมอเตอรมาใชในการควบคุม แตเมื่อเราคํานึงถึงผลของกําลังสูญแกนเหล็ก เรา
จะเปลี่ยนมาใชกระแสสเตเตอรหลังความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก ( Li ) แทน โดย
เราจะตรวจจับกระแส si  เขามาแปลงเปนกระแส Li  ที่อางอิงบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ 
( LqLd ii , ) แลวจึงนําไปเปรียบเทียบกับกระแสคําสั่ง ( **, LqLd ii )  สัญญาณคาผิดพลาดของ
กระแสที่ผานตัวควบคุม PI จะใหคาแรงดันคําสั่ง ( ** , sqsd vv )  ซึ่งจะถูกแปลงกลับมาอยูบนแกนนิ่ง 
( ** , βα ss vv ) แลวนําไปสรางสัญญาณ PWM ดวยวิธีสเปซเวกเตอรเพื่อใชในการขับนําสวิตชใน   
อินเวอรเตอรตอไป 

อยางไรก็ตามหากพิจารณาสมการ (4.2) และ (4.3) จะเห็นวามีเทอมของแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางแกน d  และ q  ซึ่งทําใหการควบคุมกระแสในแกนทั้งสองไมมีอิสระตอ
กัน   ซึ่งเราสามารถแกปญหานี้ไดโดยการชดเชยสวนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน
ดวยการปอนไปหนา (feed forward) โดยกําหนดให 
 

( )O
r

Lqsdsd iiiuv �� −+−= Ld
r

2

csc L
RMKLK 2ωσ     (4.19) 

( )OLdcLdcsqsq iiiuv ��� −−+=
r

s L
MKLK

2
ωω     (4.20) 

 
แทนสมการ (4.19) และ (4.20) ลงในสมการ (4.2) และ (4.3) จะไดสมการดานสเตเตอร

ไดใหมดังสมการ (4.21) และ (4.22) และสวนของการชดเชยปอนไปหนาในแกน d  และ q จะเปน
ไปตามสมการ (4.23) และ (4.24) ตามลําดับ  

 



 34

dt
dLKR ss
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cLdsd
iiu σ+=        (4.21) 

dt
d

LKR ss
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cLqsq
i

iu σ+=        (4.22) 

( )O
r

Lqd iiif �� −+−= Ld
r

2

csc L
RMKLK 2ωσ      (4.23) 

( )OLdcLdcq iiif ��� −−=
r

s L
MKLK

2
ωω      (4.24) 

 
เราสามารถนําสมการเหลานี้ไปใชในการสรางระบบควบคุมความเร็วมอเตอรดัง

แผนภาพในรูปที่ 3.2 
 
4.3 ระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร 
 
 การสรางระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรนั้นเราจะใชระบบโดยรวมเหมือนกับระบบควบ
คุมความเร็วมอเตอร แตเราจะเปลี่ยนสวนการควบคุม PI ของความเร็วมาเปนสวนการควบคุมแรง
บิดแทน จากสมการแรงบิด (4.15) เราจะเห็นวาคาแรงบิดของมอเตอรนั้นแปรผันตรงกับกระแส 
Lqi  ทําใหเราสามารถสั่ง *Lqi   เพื่อควบคุมแรงบิดในลักษณะการปอนไปหนาไดดังแผนภาพของ
ระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรในรูปที่ 3.3ได แตอยางไรก็ตาม ถึงแมเราจะชดเชยผลของกําลัง
สูญทางกลตามสมการ (4.16) แลวก็ตาม ก็ยังอาจมีความคลาดเคลื่อนของคาแรงบิดที่สรางได 
เนื่องจากปจจัยอื่นๆอีก ดังนั้นเราจึงตองเพิ่มตัวควบคุม PI เขามาเพื่อใหแรงบิด (τ�) มีคาเทากับ
คาคําสั่ง (τ ) ตามตองการ 
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รูปที่ 4.2 แผนภาพของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพของระบบควบคุมแรงบิดมอเตอร

qLdi −

sω̂

Torque
Calculation

Load Current
Calculation

Stator
Model

Rotor
Model

Rotor
Speed

Calculation

)( Li

τ̂

+

2
3

IM
Space
Vector
PWM

Inverter

Core Resistance
Calculation

Mechanical Loss
Calculation

Torque
Compensation

ω�

+

-

+
-

*
Lqi

*
Ldi PI

PI

+

+
+

-

*
sdu
*
squ

*
sdv
*
sqv

*
αsv

Lqi

Ldi
Inverse

Axis
Transform

)( αβ→dq

feedforward
compensation

ω̂

dfqf

+
+

qdU −

qdU −�Oi�

Oi�

qsdv −*

qsdi −
Oî
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4.4 ผลการจําลองการทํางานของระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 
 
 เราจะจําลองการทํางานระบบวัดและควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยเราจะแบงการจําลองการทํางานเปน 3 สวนคือ การจําลองการ
ทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิด การจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็ว และ
การจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิด 
 
4.4.1 การจําลองการทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอร 
 
 ในการจําลองการทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอรนั้น เราจะใชระบบ
ที่มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 คือ เราจะใชแหลงจายไฟที่มีอัตราสวนของแรงดันตอความถี่ (V/F) คงที่
เปนตัวควบคุมการทํางานของมอเตอร ซึ่งจะทําใหเราสามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอรได
ดวยการปรับคาความถี่ของแหลงจายไฟ สวนแบบจําลองของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของ
มอเตอรที่เราใชในการทดสอบจะสรางขึ้นตามแผนภาพของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของ
มอเตอร (รูปที่ 4.1) ดังที่ไดแสดงมาแลวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ระบบจําลองการทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอร 
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 ในการทดสอบ เราจะพิจารณาผลการคํานวณคาความเร็วและแรงบิด (Calculated 
Speed, Calculated Torque) ที่ไดจากระบบเปรียบเทียบกับคาความเร็วและแรงบิดจริง (Real 
Speed, Real Torque) ที่ไดจากแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา ซึ่งผลการจําลองการทํางาน
ของระบบวัดความเร็วและแรงบิดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 – 4.11 โดยผลการจําลองการ
ทํางานในรูปที่ 4.5 – 4.6 เปนผลการจําลองการทํางานในชวงสภาวะอยูตัว รูปที่ 4.7 – 4.9 เปนผล
การจําลองการทํางานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร และรูปที่ 4.10 – 4.11 เปนผล
การจําลองการทํางานเมื่อมีการเพิ่มและลดโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะไรโหลด 

 
 
 
 

isu rotor flux 
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะมีโหลด 4 

Nm 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเรงความเร็วจาก 300 RPM เปน 1500 RPM 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดความเร็วจาก 1500 RPM เปน 300 RPM 
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะกลับทิศความเร็วจาก1200 RPM เปน –1200 

RPM 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มโหลดจาก 0 Nm เปน 4 Nm 
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดโหลดจาก 4 Nm เปน 0 Nm 
 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวดังรูปที่ 4.5 - 4.6 แสดงใหเห็นวาระบบ
วัดคาความเร็วและแรงบิดสามารถคํานวณคาความเร็วและแรงบิดไดอยางถูกตองทั้งในสภาวะที่
มอเตอรทํางานแบบมีโหลดและไมมีโหลด สวนผลการทํางานของระบบในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงความเร็วหรือโหลดของมอเตอรตามรูปที่ 4.7 - 4.11 นั้น เราจะสังเกตเห็นวาคาความเร็วและ
แรงบิดที่ระบบคํานวณไดจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเล็กนอยในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงการ
ทํางานอยูครูหนึ่ง แตอยางไรก็ตามคาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดก็จะกลับมาถูกตองใน
ที่สุด 
 
 
4.4.2 การจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร 
 
 เราจะใชระบบที่มีลักษณะดังรูปที่ 4.12 ในการจําลองการทํางานของระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอร โดยเราจะสรางแบบจําลองของระบบระบบควบคุมความเร็วมอเตอรตาม
แผนภาพในรูปที่ 4.2 ซึ่งเราจะใหระบบควบคุมเปนตัวจายแรงดันใหกับมอเตอรเพื่อทําการควบคุม
ความเร็วของมอเตอร 
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torque error real torque 

calculated torque

600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div.1 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.12 ระบบจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร 
 ในการจําลองการทํางานระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้น นอกจากเราจะพิจารณา
ผลของคาความเร็วและแรงบิดที่คํานวณไดจากระบบเปรียบเทียบกับคาความเร็วและแรงบิดจริงที่
ไดจากแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําแลว เรายังตองพิจารณาถึงผลการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรดวยวามีลักษณะเปนไปตามที่ส่ังหรือไม  

ผลการจําลองการทํางานระบบควบคุมความเร็วสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 – 4.20 โดย
ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 4.13 – 4.15 เปนผลการจําลองการทํางานในชวงสภาวะอยูตัว รูป
ที่ 4.16 – 4.18 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อมีการสั่งเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของมอเตอร 
และรูปที่ 4.19 – 4.20 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อมีการเพิ่มและลดโหลด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะไรโหลด 
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 100 RPM ขณะไรโหลด 
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600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 4 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 
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600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 4 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.15 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะมีโหลด  
 4 Nm 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มความเร็วจาก 300 RPM เปน 1200 RPM 
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600 RPM/div. 10 RPM/div. 

1 Nm/div. 4 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 
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600 RPM/div. 5 RPM/div. 
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Time:0.2s/div. 

 
รูปที่ 4.17 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดความเร็วจาก 1200 RPM เปน 300 RPM 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะกลับทิศความเร็วจาก 1200 RPM เปน –1200 

RPM 
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speed error 

torque error real torque 
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600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.19 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มโหลดจาก 0 Nm เปน 4 Nm 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.20 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดโหลดจาก 4 Nm เปน 0 Nm 

 
 จากผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวดังรูปที่ 4.13 - 4.14 เราจะเห็นวา
ระบบสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรรวมทั้งสามารถคํานวณคาความเร็วและแรงบดิไดอยาง
ถูกตองทั้งในสภาวะที่มอเตอรทํางานแบบมีโหลดและไมมีโหลด สวนผลการจําลองการทํางานใน
รูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรยังคงสามารถทํางานไดอยางมีเสถียร
ภาพแมในยานความเร็วต่ํา 
 ในการทดสอบสั่งเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของมอเตอรซึ่งมีผลดังรูปที่ 4.16 - 4.18 นั้น จะ
พบวาเราสามารถควบคุมใหมอเตอรเพิ่ม ลดและกลับทิศความเร็วไดตามคําสั่ง แตจะสังเกตเห็นวา
คาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วอยูครูหนึ่งกอนที่จะกลับมาถูกตองในที่สุดเชนเดียวกับผลการจําลองการทํางานของระบบ
วัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอรที่ไดแสดงมากอนหนานี้ 
 สวนผลการจําลองการทํางานในกรณีที่มีการเพิ่มและลดโหลดในรูปที่ 4.19 – 4.20 แสดง
ใหเห็นวาในชวงสั้นๆหลังมีการเพิ่มหรือลดโหลด ความเร็วของมอเตอรจะผิดไปจากคาความเร็วคํา

isu rotor flux 
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สั่ง และผลการคํานวณคาความเร็วและแรงบิดจะมีความผิดพลาดเชนกัน แตสุดทายแลวความเร็ว
ของมอเตอรรวมทั้งคาความเร็วและแรงบิดที่คํานวณไดก็จะกลับมาถูกตองภายในระยะเวลาอันสั้น 
4.4.3 การจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร 
 
 ในการจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรนี้ เราจะใชระบบการจําลอง
การทํางานตามรูปที่ 4.21 ซึ่งเราจะใหมอเตอรที่เราควบคุมทําหนาที่เสมือนเปนโหลดใหกับมอเตอร
อีกตัวหนึ่งเหมือนกับระบบทดสอบมอเตอรที่แสดงในรูปที่ 4.22 ความเร็วของระบบจะถูกกําหนด
โดยอุปกรณควบคุมความเร็วของมอเตอรที่ตองการทดสอบ ซึ่งในที่นี้เราจะจําลองพฤติกรรมนี้ใน
เชิงอุดมคติโดยการกําหนดคาความเร็วของมอเตอรเขาไปโดยตรงที่แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยว
นําใหมีคาเทากับความเร็วของระบบที่ตองการจําลอง (อาจเปนคาคงที่หรือมีการเรงลดความเร็วก็
ได) และการที่จะใหมอเตอรที่เราควบคุมทําหนาที่หนาที่เสมือนเปนโหลดใหกับมอเตอรอีกตัวนั้น 
เราจะตองใหมอเตอรที่เราควบคุมทํางานในยานคืนพลังงาน(Regenerative Mode) ดังนั้นในการ
จําลองการทํางานเราจึงสั่งแรงบิดของมอเตอรในยานคืนพลังงาน นั่นคือส่ังคาแรงบิดใหมีเครื่อง
หมายตรงขามกับเครื่องหมายของคาความเร็วนั่นเอง (ดูรูปที่ 4.23 ประกอบ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ระบบจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดมอเตอร 
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รูปที่ 4.22 ระบบทดสอบมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 ยานการทํางานของมอเตอร 
ผลการจําลองการทํางานระบบควบคุมแรงบิดจะแสดงไดดังรูปที่ 4.24 - 4.29 โดยผลการ

จําลองการทํางานในรูปที่ 4.24 – 4.25 เปนผลการจําลองการทํางานในชวงสภาวะอยูตัว รูปที่ 4.26 
– 4.27 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร และรูปที่ 4.28 – 
4.29 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อส่ังใหเพิ่มและลดแรงบิด 

 
 

mω

τ

);( ++ mωτ);( −+ mωτ

);( −− mωτ );( +− mωτ
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M IM ระบบควบคุม
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แหลงจายไฟ
3 เฟส

แหลงจายไฟ
1 หรือ 3 เฟส

ระบบควบคุม
ความเร็ว

มอเตอรที่ตองการทดสอบ มอเตอรเหนี่ยวนําที่เราควบคุม
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รูปที่ 4.24 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวที่แรงบิด –4 Nm ความเร็ว 1200 

RPM 
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600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.25 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวที่แรงบิด –4 Nm ความเร็ว 100 
RPM 
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600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 
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รูปที่ 4.26 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มความเร็วจาก 300 RPM เปน 1200 RPM  
  ที่แรงบิด –4 Nm 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดความเร็วจาก 1200 RPM เปน 300 RPM  
ที่แรงบิด –4 Nm 
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600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.28 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มแรงบิดจาก –2 Nm เปน –6 Nm  
 ที่ความเร็ว1200 RPM  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดแรงบิดจาก –6 Nm เปน –2 Nm  
 ที่ความเร็ว1200 RPM 

 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวดังรูปที่ 4.24 - 4.25 แสดงใหเห็นวา
ระบบสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรรวมทั้งสามารถคํานวณคาความเร็วและแรงบิดไดอยาง
ถูกตองทั้งในยานความเร็วสูงและความเร็วต่ํา สวนผลการควบคุมแรงบิดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วของมอเตอรซึ่งมีผลดังรูปที่ 4.26 - 4.27 นั้น จะพบวาเราสามารถควบคุมแรงบดิของ
มอเตอรใหนิ่งอยูที่คาคําสั่งได และจะสังเกตเห็นวาคาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดจะมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้นเล็กนอยในชวงสั้นๆ ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลง 
 สวนผลการจําลองการทํางานในกรณีที่มีการสั่งเพิ่มและลดแรงบิดนั้น เมื่อพิจารณาจาก
ผลการจําลองการทํางานตามรูปที่ 4.27 – 4.28 จะเห็นเราสามารถควบคุมใหมอเตอรเพิ่มและลด
แรงบิดไดตามคําสั่ง แตคาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดก็จะมีความผิดพลาดเล็กนอย
ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงบิด 
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บทที่ 5 

 
ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 

 
5.1 การสรางระบบในทางปฏิบัติ 
  
 จากวิธีการสรางระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรที่ไดนําเสนอมาแลว
ในบทที่ 4 เราสามารถนํามาสรางเปนระบบจริงเพื่อใชในการทดสอบไดดังนี้ 
 
5.1.1 สวนฮารดแวร 
 
 เราจะใชบอรดตัวประมวลผลเชิงดิจิตอล (DSP Board) TMS320F2432 ขนาด 16 บิต เปน
ตัวควบคุมการทํางานของระบบ โดยเราสามารถทําการพัฒนาซอฟตแวรบนคอมพิวเตอรและถาย
ขอมูลไปยังบอรดตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลผานทางพอรตสื่อสารอนุกรม (RS-232) เพื่อใชในการ
ควบคุมมอเตอรไดตามที่ตองการ 
 สวนการตรวจจับแรงดันและกระแสนั้น เราจะใชวงจรออปแอมปในการคํานวณแรงดัน
และกระแสใหอยูในรูปของสเปซเวกเตอร ( βαβα −− ,, , ss iv ) ตามสมการ (5.1) - (5.4) รวมทั้ง
ทําการปรับระดับสัญญาณใหอยูในระดับ 0-5 โวลต กอนที่จะสงใหกับตัวแปลงสัญญาณแอนาลอก
เปนดิจิตอล (A/D Converter) ของตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลตอไป 
 
 
สมการแปลงสเปซเวกเตอรของแรงดัน 
 

vwuvs vvv
6

1
3
2

+=α        (5.1) 

vws vv
2

1
=β         (5.2) 

โดยที่ vwuv vv ,  คือ แรงดันระหวางสายทางดานสเตเตอร 
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สมการแปลงสเปซเวกเตอรของกระแส 
 

sus ii
2
3

=α          (5.3) 

svsus iii 2
2

1
+=β        (5.4) 

โดยที่ svsu ii ,  คือ กระแสสเตเตอรในเฟส u และ v ตามลําดับ 
 
 เนื่องจากเราตองการที่สรางระบบใหสามารถทํางานกับแรงดันที่มีการมอดูเลตแบบปรับ
ความกวางพัลส (PWM Voltage) ไดดวย ดังนั้นเราจะใสตัวกรองผานความถี่ต่ํา (Low pass Filter) 
เขาไปที่สวนตรวจจับแรงดันดวยเพื่อปองกันการเกิดเกิดการซอนทับของสัญญาณ (Aliasing) ซ่ึงใน
ที่นี้เราเลือกใชตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสามที่มีคาความถี่หักมุม (corner frequency) เทากับ 
750 เฮิรตซ  ซ่ึงตัวอยางของการตรวจจับแรงดนัแสดงไดดังรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 ผลการตรวจจับแรงดันแบบ PWM 
 

 โครงสรางของฮารดแวรโดยรวมของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.2 

0 

0 

แรงดันแบบ 
PWM 

แรงดันที่
ตรวจจับได 

320V 

540V 
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รูปที่ 5.2 โครงสรางของระบบฮารดแวรโดยรวม 
 
 
5.1.2 สวนซอฟตแวร 
 
 ซอฟตแวรที่ใชในการทดสอบนี้จะเขียนขึ้นตามสมการและแผนภาพของระบบดังที่ไดนํา
เสนอมาแลวในบทที่ 4 โดยคาสัมประสิทธิ์และอัตราขยายตางๆที่ใชในระบบจะแสดงไดดังตารางที่ 
5.1 อยางไรก็ตาม การคํานวณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คิดจากวงจรดานสเตเตอร ( qd UU , ) ตามสมการ (4.7) 

และ (4.8) จะพบวามีเทอมอนุพันธ (
dt
d ) ของกระแสในแกน d และ q  ซ่ึงในทางปฏิบัติเราจะใสตัว

αi

αv

ui

uvv

แหลงจายไฟ 3 เฟส
หรือ

อินเวอรเตอร

ชุด
Torque
MeterTacho

Meter

IM

CT

vwv

vi
CT

TMS320F243

วงจรตรวจจับ
กระแส

วงจรตรวจจับ
แรงดัน βv

βi

A/D

อินเวอรเตอร

I/O

Vdcbus

แหลงจายไฟ 3 เฟส

LPF

เครื่องจักรกลไฟฟา
ที่ตองการทดสอบ

RS-232

PC
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กรองผานต่ํา (
1

1
+sτ

) ใหกับสวนคํานวณ 
dt
d  เพื่อปองกันการขยายสัญญาณรบกวนในยานความถี่

สูง โดยในที่นี้กําหนดใหคา τ  ของตัวกรองผานต่ําเปน 10 ms 
  

ตารางที่ 5.1 คาสัมประสิทธิ์และคาอัตราขยายตางๆที่ใชในระบบ 
 

สัมประสิทธิ์จํากัดคาอัตราขยาย k (C0) 8 
สัมประสิทธิ์จํากัดคาอัตราขยาย k (C1) 1.5 
คาอัตราขยาย a 0.1 
อัตราขยายวงรอบควบคุมกระแส Kp = 20, Ki = 2500 
อัตราขยายวงรอบควบคุมความเร็ว Kp = 0.2, Ki = 1 
อัตราขยายวงรอบควบคุมแรงบิด Kp = 0.2, Ki = 1 

 
 
5.2 ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 
 

เราจะทําการทดสอบระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรที่ไดพัฒนาขึ้น 
เพื่อดูสมรรถนะของระบบทั้งในดานการวัดและการควบคุม โดยเราจะใชมอเตอร 2 ตัวในการ
ทดสอบ คือ มอเตอร SIEMENs และมอเตอร Super Line  ซ่ึงมีคาพิกัดและคาพารามิเตอรตางตาม
ตารางที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.2 คาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอร SIEMENs 

 

กําลังพิกัด(kW) 1.1 isdพิกัด(A) 2.4 
แรงดันพิกัด(V) 380 isqพิกัด(A) 3.75 
กระแสพิกัด(A) 2.6  Rs(Ω) 8.5 
แรงบิดพิกัด(Nm) 7.5  Rr(Ω) 5 
ความเร็วพิกัด(RPM) 1400  Ls(H) 0.483 
ความถี่พิกัด(Hz) 50  Lr(H) 0.44 
จํานวนขั้วของมอเตอร 4  M(H) 0.44 
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ตารางที่ 5.3 คาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอร Super Line 

 

กําลังพิกัด(kW) 1.5 isdพิกัด(A) 3 
แรงดันพิกัด(V) 380 isqพิกัด(A) 5.4 
กระแสพิกัด(A) 3.8  Rs(Ω) 4 
แรงบิดพิกัด(Nm) 10  Rr(Ω) 2.61 
ความเร็วพิกัด(RPM) 1420  Ls(H) 0.423 
ความถี่พิกัด(Hz) 50  Lr(H) 0.399 
จํานวนขั้วของมอเตอร 4  M(H) 0.399 

 
 
สําหรับผลการทดสอบนั้นเราจะแบงเปน 3 สวนคือ ผลการทดสอบระบบวัดแรงบิดและ

ความเร็ว ผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็ว และผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิด ตามลําดับ 
 
 

5.2.1 ผลการทดสอบระบบวัดแรงบิดและความเร็ว 
 
ในการทดสอบระบบวัดคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะแบงการทดสอบเปน 

อีก 2 สวนยอย คือ สวนการวัดแรงบิด และสวนการวัดความเร็ว โดยเราจะใชระบบทดสอบที่มี
ลักษณะตามรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 ระบบทดสอบการวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอร 
 

5.2.1.1 ผลการทดสอบการวัดแรงบิดของมอเตอร 
 

 เราจะใชอินเวอรเตอรแบบ V/F จายไฟที่คาความถี่ตางๆใหกับมอเตอร SIEMENs เพื่อขับ
โหลดโดยใชเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงที่ตออยูกับชุดหลอดไฟเปนโหลด และวัดคาแรงบิดดวย
ระบบที่สรางขึ้นเทียบกับคาที่วัดไดจากเครื่องวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจ ซึ่งจะไดผลการทดสอบดัง
รูปที่  5.4 – 5.7 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.4 และ 5.5 จะเห็นวาระบบสามารถวัดคาแรงบิดไดโดยมีคา
ความผิดพลาดไมเกินรอยละ 6 ของคาแรงบิดพิกัด (7.5Nm) และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบใน
รูปที่ 5.6 และ 5.7 ซึ่งเปนผลการวดัแรงบิดเมื่อมีการเพิ่มและลดโหลดก็จะเห็นวาระบบที่สรางขึ้นนี้
สามารถวัดคาแรงบิดในชวงภาวะชั่วครู (transient) ไดอยางถูกตองดวยเชนกัน 
 
 
 

แหลงจายไฟ 3 เฟส
หรือ

อินเวอรเตอร

ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
แบบปราศจากเซนเซอร

ชุด
Torque
Meter

ชุดหลอดไฟ

DC Gen.

Tacho
Meter

IM
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รูปที่ 5.4  กราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่คํานวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับคาแรงบิดที่วัดไดจาก 
เครื่องวัดแรงบิดที่ความถี่ 50 Hz 
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รูปที่ 5.5  กราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่คํานวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับคาแรงบิดที่วัดไดจาก 
เครื่องวัดแรงบิดที่ความถี่ 30 Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6  ผลการวัดแรงบิดขณะที่มีการเพิ่มโหลด  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1Nm 

1Nm 

1Nm 
แรงบิดที่คํานวณ
ไดจากระบบ 

Error

แรงบิดที่ไดจาก
เครื่องวัดแรง

ิ
0 

0 

0 

1Nm 

1Nm 

1Nm 

0 

0 

0 

แรงบิดที่คํานวณ 
ไดจากระบบ 

แรงบิดที่ไดจาก
เครื่องวัดแรง

ิ

Error

Time:20ms/div

Time:20ms/div
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รูปที่ 5.7  ผลการวัดแรงบิดขณะที่มีการลดโหลด 

 
 
5.2.1.2 ผลการทดสอบการวัดความเร็วของมอเตอร 

 
 ในการทดสอบการวัดคาความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะใหมอเตอร SIEMENs ทํางานที่
ความเร็วคาตางๆ โดยใชอินเวอรเตอรชวยในการปรับความเร็วและวัดคาความเร็วดวยระบบที่สราง
ข้ึนเทียบกับคาที่วัดไดจากแทโคมิเตอร ซึ่งจะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 5.8 – 5.12 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.8 และ 5.9 จะเห็นวาระบบสามารถวัดคาความเร็วในสภาวะ
อยูตัวไดโดยมีคาความผิดพลาดไมเกินรอยละ 0.6 ของคาความเร็วฐาน (1500RPM) ของมอเตอร 
สวนผลการทดสอบในรูปที่ 5.10, 5.11 และ 5.12 ซึ่งเปนผลการทดสอบการวัดความเร็วเมื่อมีการ
สั่งอินเวอรเตอรใหเรง ลด และกลับทิศความเร็วของมอเตอรที่คาความถี่ 50Hz, 30Hz และ 10Hz 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบที่สรางขึ้นนี้สามารถวัดคาความเร็วในชวงสภาวะชั่วครู ได 
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รูปที่ 5.8  กราฟเปรียบเทียบคาความเร็วที่คํานวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับคาความเร็วที่วัดได

จาก 
แทโคมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.9  กราฟแสดงคาความผิดพลาดในการวัดคาความเร็วที่คาความเร็วตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1000RPM 

1000RPM 
ความเร็วที่คํานวณ
ไดจากระบบ 

ความเร็วที่วัด
ไดจากแทโค

ิ 

Error
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ความเร็วที่คํานวณ
ไดจากระบบ 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 ผลการวัดความเร็วเมื่อมีการเรง ลดและกลับทิศความเร็วที่ความถี่ 50Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 ผลการวัดความเร็วเมื่อมีการเรง ลดและกลับทิศความเร็วที่ความถี่ 30Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time:2s/div.

Time:2s/div.

100RPM  

100RPM  

100RPM  

1000RPM 

100RPM  

100RPM  

ความเร็วที่คํานวณ
ไดจากระบบ 

ความเร็วที่วัด
ไดจากแทโค

ิ 

Error

ความเร็วที่วัด
ไดจากแทโค

ิ 

Error

1000RPM 
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รูปที่ 5.12 ผลการวัดความเร็วเมื่อมีการเรง ลดและกลับทิศความเร็วที่ความถี่ 5Hz 
 

 
5.2.2 ผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็ว 

 
ในการทดสอบระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะยังคงใชระบบทดสอบที่มี

ลักษณะดังรูปที่ 5.3 โดยเราจะควบคุมมอเตอรใหทําหนาที่เปนตัวขับเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง
ที่มีโหลดเปนชุดหลอดไฟ ณ คาความเร็วตางๆ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เราทําการทดสอบใน
ลักษณะคลายกับการทดลองคุณสมบัติพื้นฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยมีมอเตอรเปนตัวตน
กําลังนั่นเอง ซึ่งผลการทดลองจะแสดงไดดังรูปที่ 5.13 - 5.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time:2s/div.

2 Nm 

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed

sui

Real Torque

Calculated Torque 

Torque Error

2 Nm 

100RPM 

1200RPM 

1200RPM 

1A 
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รูปที่ 5.13 ผลการทํางานของระบบที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM ขณะที่ไมมีโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 ผลการทํางานของระบบที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM ขณะที่มีโหลด 4 Nm 

Time : 100 ms/div

Time : 100 ms/div

Speed Error
Calculated Speed 

Real Speed 

sui

Real Torque
Calculated Torque 

Torque Error 

2 Nm 

1200RPM 

1200RPM 

1A 

100RPM 

4Nm 

4Nm 

2Nm 
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รูปที่ 5.15 กราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอร SIEMENs เมื่อทําการควบคุม
ความเร็ว 
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รูปที่ 5.16 กราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอร SuperLine เมื่อทําการควบคุม
ความเร็ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.17 ผลการวัดแรงบิดของมอเตอร SIEMENs ที่ความเร็วคําสั่งตางๆ 
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รูปที่ 5.18 ผลการวัดแรงบิดของมอเตอร Super Line ที่ความเร็วคําสั่งตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2Nm 

Time : 200 ms/div

Speed Error

Calculated 
Speed

Real Speed 

sui

Real Torque 

Calculated 

Torque Error

6Nm 

6Nm 
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200RPM 

200RPM 

2A 
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รูปที่ 5.19 ผลการทํางานของระบบโดยเรงความเร็วจาก 200 RPM เปน 1000 RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Time : 200 ms/div

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed 

sui

Real Torque 

Calculated Torque 

Torque Error

100RPM 

1000RPM 

1000RPM 

-6Nm 

-6Nm 

2Nm 

2A 
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รูปที่ 5.20 ผลการทํางานของระบบโดยลดความเร็วจาก 1000 RPM เปน 200 RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Time : 200 ms/div

Speed Error

Calculated 
Speed

Real Speed 

sui

Real Torque 

Calculated 

Torque Error 

100RPM 

-

-

6Nm 

6Nm 

-2Nm 

2A 
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รูปที่ 5.21 ผลการทํางานของระบบโดยการกลับทิศความเร็วจาก -1000 RPM-> 1000 RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 200 ms/div

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed

sui

Real Torque Calculated 

Torque Error
2Nm 

2Nm 

2Nm 

1A 

100RPM 

1200RPM 

1200RPM 
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รูปที่ 5.22 ผลการทํางานของระบบโดยการเพิ่มโหลดแบบขั้นจาก 0 Nm เปน 3 Nm 
 ที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 200 ms/div

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed

sui

Real Torque
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Torque Error
2Nm 

1A 
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1200RPM 

1200RPM 

3Nm 

3Nm 
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รูปที่ 5.23 ผลการทํางานของระบบโดยการลดโหลดแบบขั้นจาก 3 Nm เปน 0 Nm 
 ที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM 

 ผลการทดลองในรูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุม
ความเร็ว รวมทั้งคํานวณคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไดอยางถูกตองในสภาวะอยูตัวทั้งใน
กรณีที่มอเตอรทํางานแบบมีหรือไมมีโหลด และเมื่อเราทดลองสั่งความเร็วมอเตอรที่ 1500 RPM, 
1200 RPM, 1000 RPM, 800 RPM, 600 RPM, 400 RPM, 200 RPM, 150 RPM และ 100 RPM 
แลวนําคาความเร็วจริงของมอเตอรที่วัดไดจากแทคโคมิเตอร ณ คาโหลดตางๆในสภาวะอยูตัวมา
เขียนเปนกราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเรว็ของมอเตอรก็จะไดผลเปนดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 
ซึ่งจากรูปจะพบวากราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรมีลักษณะเปนเสนตรงในแนว
ตั้งอันสะทอนใหเห็นวาเราสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรไดดี กลาวคือ ความเร็วของ
มอเตอรที่ได ณ คาความเร็วคําสั่งหนึ่งๆจะถูกควบคุมใหมีคาคอนขางคงที่และผิดพลาดไปจากคา
ความเร็วคําสั่งไมมากนักที่ทุกๆคาความเร็ว สวนผลการคํานวณคาแรงบิดขณะที่มีการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรก็มีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 10 ของคาแรงบิดพิกดัดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.17 
และ 5.18 
 จากผลการทดสอบระบบเมื่อมีการสั่งเพิ่ม ลดและกลับทิศความเร็วของมอเตอรในรูปที่ 
5.19, 5.20 และ 5.21 จะเห็นไดวาระบบควบคุมสามารถควบคุมใหความเร็วของมอเตอรเปลี่ยน
แปลงไปตามคําสั่งไดอยางถูกตอง แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองเราจะสังเกตเห็นวาการ
คํานวณคาความเร็วและแรงบิดนั้นจะเกิดความผิดพลาดขึ้นในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
โหลด และเมื่อพิจารณาคาแรงบิดที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาแรงบิดจริงที่วัดไดจากชุดวัดแรง
บิดที่ใชสเตรนเกจ เราจะสังเกตเห็นวาคาแรงบิดที่คํานวณไดในชวงภาวะชั่วครู (ชวงที่มีการเปลี่ยน
แปลงความเร็ว) จะมีคามากกวาคาแรงบิดจริง ทั้งนี้เปนเพราะชุดวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจนั้นจะ
สามารถวัดแรงบิดที่เกิดจากทางดานโหลดไดเทานั้น ซึ่งหากเราพิจารณาจากสมการของแรงบิดที่
เกิดขึ้นจริงที่มอเตอรและสมการของแรงบิดที่เกิดขึ้นที่โหลดดังสมการ (5.7) จะพบวาคาแรงบิดที่

เกิดขึ้นจริงที่มอเตอรนั้นมีคามากกวาแรงบิดที่โหลดอยูเทากับ 
dt

d mJ
ω

m  ดังนั้นคาแรงบิดที่ระบบ

คํานวณไดซึ่งเปนคาแรงบิดที่เกิดที่มอเตอรนั้นจึงมีคามากกวาคาแรงบิดที่วัดไดจากชุดวัดแรงบิดที่
ใชสเตรนเกจซึ่งเปนคาแรงบิดที่เกิดทางดานโหลดเพียงอยางเดียว 
 

L
m

L
m

mL
m

m T
dt

dJ
dt

dJ
dt

dJ ++=+=
ωωτωτm     (5.7) 
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เมื่อ   Lm ττ ,  คือ แรงบิดทั้งหมดที่เกิดทางดานมอเตอรและโหลดตามลําดับ 
 Lm J,J   คือคาความเฉื่อย (Inertia) ของมอเตอรและโหลดตามลําดับ 
 LT  คือ แรงบิดที่เกิดจากโหลด 
 นอกจากนี้เรายังจะสังเกตเห็นไดวาคาแรงบิดที่คํานวณไดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงภาวะ
ชั่วครูไวกวาคาแรงบิดจริง เนื่องจากชุดวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจนั้นจะมีการใสตัวกรองผานความถี่
ต่ําอันดับ 1 ที่มีคาความถี่หักมุมที่ 30 เฮิรตซ เพื่อลดผลของสัญญาณรบกวน จึงทําใหผลตอบ
สนองของแรงบิดที่วัดไดจากชุดวัดแรงบิดชากวาผลตอบสนองของแรงบิดที่ระบบคํานวณไดนั่นเอง 
 ผลการทดลองในกรณีที่มีการเพิ่มและลดโหลดของมอเตอรแสดงไดรูปที่ 5.22 และ 5.23 
เราจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรยังคงถูกควบคุมตามคาคําสั่งได โดยจะมีความผิดพลาดไปจาก
คาความเร็วคําสั่งเพียงเล็กนอยในชวงเวลาสั้นๆ ขณะที่เราทําการเพิ่มและลดโหลด  
 
5.2.3 ผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิด 

 
ในการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร เราจะใชระบบทดสอบที่มีลักษณะดังรูปที่ 

5.24 โดยเราจะควบคุมมอเตอรทางดานซายมือในรูปใหทําหนาที่เปนโหลดใหกับทางดานขวามือ
ซึ่งถูกควบคุมความเร็วอยู หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เราจะควบคุมแรงบิดที่เพลาของระบบเพื่อ
ทดสอบคุณสมบัติโหลดของมอเตอรทางดานขวามือเหมือนกับระบบควบคุมแรงบิดมอเตอรที่เรา
จําลองการทํางานในบทที่ 4 นั่นเอง ซึ่งผลการทดลองนั้นจะแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 5.25 - 5.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แหลงจายไฟ 3 เฟส

หรือ
อินเวอรเตอร

IM

Tacho
Meter

ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
แบบปราศจากเซนเซอร

ชุด
Torque
Meter

IM

SPEED CONTROL
INVERTER

แหลงจายไฟ 3 เฟส

(Load) (Machine Under Test)
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รูปที่ 5.24 ระบบทดสอบการควบคุมแรงบิดของมอเตอร 
 

ผลการทดลองในรูปที่ 5.25 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิด รวมทั้ง
คํานวณคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไดอยางถูกตองในสภาวะอยูตัว และเมื่อเราทดลองสั่ง
คาแรงบิดของมอเตอรที่ ที่ 10.8 Nm, 8 Nm, 6 Nm, 4 Nm, 2 Nm และ 0 Nm แลวนําคาแรงบิด
จริงของมอเตอรที่วัดไดชุดวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจ ณ คาความเร็วตางๆในสภาวะอยูตัวมาเขียน
เปนกราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรก็จะไดผลเปนดังรูปที่ 5.26 ซึ่งจากรูปจะพบ
วากราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรมีลักษณะที่คอนขางจะเปนเสนตรงในแนว
นอนอันสะทอนใหเห็นวาเราสามารถควบคุมความแรงบิดของของมอเตอรไดดีพอสมควร แตอยาง
ไรก็ตามเราจะสังเกตเห็นวาระบบควบคุมไมสามารถควบคุมแรงบิดไดที่ความเร็วต่ํา (< 150 RPM) 
ซึ่งอาจเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรที่ใช รวมไปถึงผลของเวลาประวิง 
(Dead-time) ที่ชดเชยไมหมดทําใหการคํานวณและการควบคุมขาดเสถียรภาพ สวนผลการ
คํานวณคาความเร็วขณะที่มีการควบคุมแรงบิดของมอเตอรนั้นมีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 1 ของ
คาความเร็วฐาน (1500 RPM)  ของมอเตอรดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.27 
 จากรูปที่ 5.28 และ 5.29 ซ่ึงเปนผลการทดสอบระบบเมื่อมีการสั่งเพิ่มและลดแรงบิดของ
มอเตอรจะเห็นไดวาระบบควบคุมสามารถควบคุมใหแรงบิดของมอเตอรเปล่ียนแปลงไปตามคําสั่ง
ไดอยางถูกตอง และจากผลการทดลองเราจะสังเกตเห็นวาคาแรงบิดที่คํานวณไดมีการเปลี่ยนแปลง
ในชวงภาวะชั่วครูไวกวาคาแรงบิดจริง ซ่ึงเปนผลมาจากการใสตัวกรองผานต่ําในชุดวัดแรงบิดที่
ใชสเตรนเกจเพื่อลดผลของสัญญาณรบกวนตามที่ไดกลาวถึงมาแลวขางตนนั่นเอง และจากผลการ
ทดลองในรูปที่ 5.30 และ 5.31 เราจะเห็นวาระบบควบคุมสามารถทํางานไดดี นั่นคือ แรงบิดของ
มอเตอรยังคงเปนไปตามคาแรงบดิคําสั่งตลอดเวลา แมจะมีการเพิ่มหรือลดความเร็วของ มอเตอรก็
ตาม 
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รูปที่ 5.25 ผลการทํางานของระบบที่แรงบิดคําสั่ง 6 Nm ณ ความเร็ว –800 RPM  
 

Time : 100 ms/div

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed 

sui

Real Torque

Calculated Torque 

Torque Error 

-800RPM 

-800RPM 

100RPM 

1A 

6Nm 

6Nm 

2Nm 
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รูปที่ 5.26 กราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอร Super Line เมื่อทําการควบคุมแรง

บิด 
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รูปที่ 5.27 ผลการวัดความเร็วของมอเตอร Super Line ที่คาแรงบิดคําสั่งตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 200 ms/div
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รูปที่ 5.28 ผลการทํางานของระบบเมื่อส่ังเพิ่มคาแรงบิดจาก 1 Nm เปน 6 Nmที่ความเร็ว –800 
RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 200 ms/div
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Calculated 
Speed

Real Speed

sui

Real Torque 

Calculated Torque

Torque Error 

100RPM 

-800RPM 

-800RPM 

6Nm 

2Nm 

6Nm 

1A 
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รูปที่ 5.29 ผลการทํางานของระบบเมื่อส่ังลดคาแรงบิดจาก 6 Nm เปน 1 Nm ที่ความเร็ว –800 
RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 500 ms/div

Speed Error 

Calculated 
Speed

Real Speed

sui

Real Torque

Calculated Torque Error

100RPM 

-300RPM 

5Nm 

2Nm 

1A 

5Nm 

-300RPM 
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รูปที่ 5.30 ผลการทํางานของระบบเมื่อเพิ่มความเร็วจาก –300 RPM เปน -600 RPM  
ที่แรงบิดคําสั่ง 5 Nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.31 ผลการทํางานของระบบเมื่อลดความเร็วจาก –600 RPM เปน -300 RPM  
 ที่แรงบิดคําสั่ง 5 Nm 

Time : 500 ms/div

Speed Error

Calculated 
Speed

Real Speed

sui

Real Torque

Calculated Torque 
Torque Error

100RPM 

-600RPM 

5Nm 

2Nm 

1A 

5Nm 

-600RPM 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดพัฒนาระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหนี่ยว
นําแบบปราศจากเซนเซอรขึ้นมาสําหรับใชกับงานทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟาในการเรียนการสอน
วิชาปฏิบัติการพื้นฐานทางดานเครื่องจักรกลไฟฟากําลัง โดยอาศัยหลักการประมาณคาความเร็ว
จากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา และมีการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล เพื่อ
ใหคาความเร็วและแรงบิดที่คํานวณไดมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น ซึ่งระบบวัดและควบคุมแรง
บิดและความ เร็วของมอเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้มีคุณสมบัติที่สาํคัญคือ 

 
1) สามารถใชกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสทั่วไปไดโดยไมตองปรับปรุงโครงสรางทางกล 
2) สามารถใชเปนระบบวัดอยางเดียวหรือใชเปนระบบควบคุมแรงบิดและความเร็วของระบบ

ได 
3) โดยการเพิ่มวงจรกรองผานต่ําอันดับ 3 ในสวนตรวจจับแรงดันทําใหเราสามารถใชระบบที่

พัฒนาขึ้นกับแรงดันแบบ PWM ได 
4) สามารถใชงานไดในยานความถี่ 10% - 100% ของคาความถี่ใชงานของมอเตอรไดอยางมี

เสถียรภาพ 
5) คาผิดพลาดในการวัดคาแรงบิดอยูในขอบเขตไมเกิน 10% ของคาแรงบดิพิกัดของมอเตอร 
6) คาผิดพลาดในการวัดคาความเร็วอยูในขอบเขตไมเกิน 1% ของคาความเร็วฐานของ       

มอเตอร 
 
และผลการทดสอบระบบทั้งหมดแสดงใหเห็นวาระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถวัดและควบ

คุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไดดีทั้งในสภาวะอยูตัวและสภาวะชั่วครู  
 
 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 
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1. ถึงแมระบบที่พัฒนาขึ้นนี้จะสามารถนําไปใชกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสใดๆที่มี

ขนาดไมเกิน 1.5 กิโลวัตต และแรงดันขนาดไมเกิน 380 โวลท (Vrms) ได แตการที่จะนําระบบไปใช
กับมอเตอรตัวใดนั้น เราจําเปนตองรูคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอรตัวนั้นดวย ซึ่งนับวาเปนการ
ยุงยากพอสมควร  เราอาจแกปญหานี้ไดโดยการรวมระบบหาคาพารามิเตอรเขากับระบบวัดและ
ควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 

2. แมเราจะทราบคาพารามิเตอรของมอเตอรที่เราตองการใชงานแลวก็ตาม แตคา
พารามิเตอรก็อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของมอเตอรที่เพิ่มข้ึนในขณะที่มอเตอรทํางาน 
ซึ่งความผิดพลาดของคาพารามิเตอรนี้อาจสงผลกระทบถึงเสถียรภาพในการทํางานของระบบได 
โดยเฉพาะการทํางานในยานความเรว็ต่ํา ซึ่งเราอาจแกปญหานี้ไดโดยอาศัยเมตริกซ H  ในการ
ปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําตามรูปที่ 6.1 ซึ่งตองทําการศึกษาตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 6.1 ระบบประมาณคาความเร็วในรูปแบบ MRAS กรณีที่การปอนกลับ 

คาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําผานเมตริกซ H 
 

 

Reference
Model

Adjusted
Model

Û

U

rJ λ̂

iS

mω̂

+ e
kJI −

me

∫dtKI

H
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ภาคผนวก 
 



 
ภาคผนวก ก 

 
ซอฟตแวรของระบบ 

 
ซอฟตแวรของระบบที่ใชในการทดสอบนั้น จะแบงเปน 3 แบบคือ ซอฟตแวรสําหรับ

ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว  ซอฟตแวรสําหรับระบบควบคุมความเร็ว และซอฟตแวรสําหรับ
ระบบควบคุมแรงบิด ซ่ึงซอฟตแวรแตละแบบจะมีแผนภาพการทํางานโดยรวมดังรูปที่ ก.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Part 4
Gain b Calculation

Part 1
Get Voltage,Current Inputs
and Axis Transformation

Part 2
Rotor Equation

Part 5
Speed Estimation

Part 6
Torque Calculation

Part 3
U,U' CalculationUU �,

Display Speed,
Torque

Start

Initialize all Variables

Initialize System Registers
and Interrupt

Start Timer Interupt

Timer Interrupt?

Yes

No

Start

Initialize all Variables

Initialize System Registers
and Interrupt

Start Timer Interupt

Timer Interrupt?

Yes

No

Speed, Torque Calculation
(Part 1-6)

Part 7(1)
Speed Controller

Part 8
PWM Voltage Generation

Display Speed,
Torque

Start

Initialize all Variables

Initialize System Registers
and Interrupt

Start Timer Interupt

Timer Interrupt?

Yes

No

Speed, Torque Calculation
(Part 1-6)

Part 7(2)
Torque Controller

Part 8
PWM Voltage Generation

Display Speed,
Torque

(ก)ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว

(ข)ระบบควบคุมความเร็ว (ค)ระบบควบคุมแรงบิด 
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รูปที่ ก.1 แผนภาพการทํางานโดยรวมของซอฟตแวร 
สวนรายละเอียดของการทํางานในสวนยอยตางๆ (Part 1-8) สามารถแสดงไดดังแผนภาพ

การทํางานในรูปที่ ก.2 – ก.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 1

Get Ed(n) from
A/D Chan.7

|w(n-1)|>3.15?

|w(n-1)|=3.15

Gc(n)=(Gch/|w(n-1)|)+Gce
Kc(n)=1+Rs.Gc(n)
Kcinv(n)=1/Kc(n)
Rsdk(n)=Rs/Kc(n)

Ilx(n)=Kc(n).Ix(n)-Gc(n).Vx(n)
Ily(n)=Kc(n).Iy(n)-Gc(n).Iy(n)

Id(n)=Ilx(n).cos+Ily(n).sin
Iq(n)=-Ilx(n).sin+Ily(n).cos

Yes

No

End Part 1

Get Vx(n) from
A/D Chan.6

Get Vy(n) from
A/D Chan.5

Get Ix(n) from
A/D Chan.4

Get Iy(n) from
A/D Chan.3

Start A/D Part

Switch Channel

Start Conversion

Conversion
Complete?

Get Data
from A/D

Scaling Data
& Store Data

Yes

No

End A/D Part

Get Value from A/D
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รูปที่ ก.2 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 1 (Part 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 2

Index=Flux(n-1)/16
& Get Io(n-1) from Table

End Part 2

Flux(n-1) >= 0?

Yes

Io(n)=0
Flux(n)=0.14

Ir(n-1)=Io(n-1)-Id(n-1)
Flux(n)=Flux(n-1)-RrTs.Ir(n-1)

Flux(n) > 0.14?

Yes

No

Flux(n)=0.14
Io(n)=0.07

No

ws(n)=Rr.Iq(n)/Flux(n)

|ws(n)|>628?

Yes

No

ws(n)=628

ws(n) >= 0?
Yes

No

ws(n)=-628
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รูปที่ ก.3 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 2 (Part 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 3 (Part 3) 
 
 

Start Part 3

dId(n)=K1.dId(n-1)+K2(Id(n)-Id(n-1))
dIq(n)=K1.dIq(n-1)+K2(Iq(n)-Iq(n-1))

*K1=Tou/(Tou+Ts),K2=1/(Tou+Ts)

End Part 3

Uds(n)=Kcinv(n).Vd(n)+w(n-1)bLs.Iq(n)-bLs.dId(n)-Rsdk(n).Id(n)
Uqs(n)=Kcinv(n).Vq(n)-w(n-1)bLs.Id(n)-bLs.dIq(n)-Rsdk.Iq(n)

Udr(n)=-Rr.Ir(n-1)
Uqr(n)=p.wm(n-1)Flux(n)+Rr.Iq(n)

eUd(n)=Uds(n)-Udr(n)
eUq(n)=Uqs(n)-Uqr(n)
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ACC=sign(w(n-1))+sgn(ws(n))-1
*sgn(x)=0 if x>=0 ;=1 if x<0

ACC=0?

kMax=C0C1|ws(n)|>C0?

kMax=C0kMax=C1|ws(n)|

Yes No

NoYes

|wm(n-1)|>kMax?

k=|wm(n-1)|k=kMax

Yes No

b=k.a.Lr/Rr

Start Part 4

wm(n-1) >= 0?

Yes

No

b=-b

End Part 4
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รูปที่ ก.5 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 4 (Part 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 5

End Part 5

err(n)=Uqs(n)-b.eUd(n)-(1-a).eUq(n)

 Find sin,cos for Roll(n)
           sin',cos' for Roll'(n)

Roll(n)=Roll(n-1)+Ts.w(n)
Roll'(n)=Roll(n)+0.5Ts.w(n)

w(n)=err(n)/Flux(n)

|w(n)|>628?

Yes

No

w(n)=628

w(n) >= 0?
Yes

No

w(n)=-628

wm(n)=[w(n)-ws(n)]/p

|wm(n)|>314?

Yes

No

wm(n)=314

wm(n) >= 0?
Yes

No

wm(n)=-314



 93

รูปที่ ก.6 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 5 (Part 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.7 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 6 (Part 6) 
 

Start Part 6

Tq(n)=p.Flux(n).Iq(n)

No

Yes

|wm(n)| >= 3.15

Pm(n)=Pmk1.w(n)^2+KPmk2.w(n)+Pmo

|wm(n)|=3.15

Tqc(n)=Pm(n)/|wm(n)|

No

Yes

wm(n) >= 0?

Tqc(n)=-Tqc(n)

Tq(n)=Tq(n)-Tqc(n)

Start Part 6
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Start Part 7(1)

eWm(n)=Wmcmd(n)-wm(n)

Get Iqcmd(n) from
PI(eWm(n))

eId(n)=Idcmd(n)-Id(n)
eIq(n)=Iqcmd(n)-Iq(n)

Get udcmd(n) from
PI(eId(n))

Get uqcmd(n) from
PI(eIq(n))

fd(n)=Kc(Rr(Id(n-1)-Imr(n-1))-w(n)bLsIq(n))
fq(n)=Kc(w(n)bLsId(n)+w(n)Flux(n))

Vd(n)=udcmd(n)+fd(n)
Vq(n)=uqcmd(n)+fq(n)

Vx(n)=Vd(n)cos'-Vq(n)sin'
Vy(n)=Vd(n)sin'+Vq(n)cos'

End Part 7(1)

No

Yes

Start PI Part

Kp.e(n)>Limit?

temp4=Kp.e(n)

sgn(temp4)>0?

area(n)=KiTs.e(n)+area(n-1)
cmd(n)=Kp.e(n)+area(n)

temp4=cmd(n)

|cmd(n)|>Limit?Yes

cmd(n)=-Limit cmd(n)=Limit

Yes No

area(n)=cmd(n)-Kp.e(n)-KiTs.e(n)
No

End PI Part

PI(e) Part
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รูปที่ ก.8 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 7(1) (Part 7(1)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 7(2)

eTq(n)=Tqcmd(n)-Tq(n)

Get Iqcmd'(n) from PI(eTq(n))

eId(n)=Idcmd(n)-Id(n)
eIq(n)=Iqcmd(n)-Iq(n)

Get udcmd(n) from
PI(eId(n))

Get uqcmd(n) from
PI(eIq(n))

fd(n)=Kc(Rr(Id(n-1)-Imr(n-1))-w(n)bLsIq(n))
fq(n)=Kc(w(n)bLsId(n)+w(n)Flux(n))

Vd(n)=udcmd(n)+fd(n)
Vq(n)=uqcmd(n)+fq(n)

Vx(n)=Vd(n)cos'-Vq(n)sin'
Vy(n)=Vd(n)sin'+Vq(n)cos'

End Part 7(2)

Iqcmd(n)=Tq(n)/(p.Flux(n))

Iqcmd(n)=Iqcmd(n)+Iqcmd'(n)

wm(n)>1700RPM?

No

Yes

Iqcmd(n)=0
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รูปที่ ก.9 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 7(2) (Part 7(2)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 8

Vun=sqr1.Vx
Vvn=sqr2.Vx+sqr3.Vy
Vwn=sqr2.Vx-sqr3.Vy

*sqr1=sqrt(2/3),sqr2=-sqrt(1/6),
sqr3=sqrt(1/2)

No

Iu=sqr1.Ix
Iv=sqr2.Ix+sqr3.Iy
Iw=sqr2.Ix-sqr3.Iy

Vun<Vvn?

Vun<Vwn?

Vvn<Vwn?

Vvn<Vwn?

Vun<Vwn?

No

NoYes

Yes

Yes

Yes

Yes

Vno=Vun/2 Vno=Vvn/2 Vno=Vwn/2

No

No

Vun=Vun+Vno
Vvn=Vun+Vno
Vwn=Vun+Vno

TdEd=T1/Ed
cnt1=(T1/2)+TdEd.Vun
cnt2=(T1/2)+TdEd.Vvn
cnt3=(T1/2)+TdEd.Vwn

1

1

CMPR3=cnt1
CMPR2=cnt2
CMPR1=cnt3

End Part 8

Dead Band Compensation
for cnt1 (use Iu)

Limit cnt1,2,3

Dead Band Compensation
for cnt2 (use Iv)

Dead Band Compensation
for cnt3 (use Iw)
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รูปที่ ก.10 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 10 (Part 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.10(ตอ) แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 10 (Part 10) 
 

|I| = 0?

Start Dead Band
Compensation for cntx Part

|I| <= Ipig?
*Ipig=571

I < 0?

Tdbc=slpe.I
*slpe=-2868

Tdbc=20

Tdbc=-20

No

No

Yes

No

Yes

cntx=cntx+Tdbc

End Dead Band
Compensation for cntx Part

Dead Band Compensation (for cntx) Part

Start Limit cntx Part

cntx >= 0?

cntx=0cntx > T1?

Yes No

cntx=T1

Yes
No

End Limit cntx Part

Limit (for cntx) Part
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ระบบวัดแรงบิดและความเร็วแบบปราศจากเซนเซอร
ท่ีมกีารชดเชยผลของกํ าลังสูญแกนเหล็กและกํ าลังสูญทางกล

A Sensorless Torque and Speed Monitoring System
with Core Loss and Mechanical Loss Compensation

คดิชอบ ไวยสุศรี  สมบูรณ แสงวงควาณิชย
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ถ. พญาไท ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทร (02) 218-6534 e-mail: 42702372@student.chula.ac.th

บทคัดยอ
การวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํ าโดยทั่วไป

นั้นจะตองใชอุปกรณเซนเซอรที่มีราคาแพงและมีการติดตั้งที่ยุงยาก เพื่อ
แกปญหาเหลานี้ บทความนี้จึงนํ าเสนอถึงการพัฒนาระบบวัดแรงบิดและ
ความเร็ว โดยอาศัยทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจาก
เซนเซอรวัดความเร็ว ซึ่งจะใชการตรวจจับแรงดันและกระแสของ
มอเตอรมาคํ านวณหาคาแรงบิดและความเร็วแทนการใชเซนเซอรวัดแรง
บดิและความเร็วของมอเตอรโดยตรง พรอมทั้งทํ าการชดเชยผลของกํ าลัง
สูญแกนเหล็กและกํ าลังสูญทางกล เพื่อใหคาแรงบิดและความเร็วที่
ค ํานวณไดมีความถูกตองแมนยํ ามากขึ้นดวย

คํ าสํ าคัญ: ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว, ปราศจากเซนเซอร, กํ าลังสูญ
แกนเหล็ก, กํ าลังสูญทางกล

Abstract
In general, the measurement of torque and speed of

induction motor requires expensive sensors, whose installation is also
cumbersome. To overcome these problems, a novel torque and speed
monitoring system is developed and presented in this paper. The
proposed system detects the input voltage and current of motor, and
uses them to calculate the torque and speed instead of using torque and
speed sensors. In addition, the effects of the core loss and mechanical
loss are compensated to improve the accuracy of the calculated torque
and speed.

Keywords: torque and speed monitoring, sensorless, core loss,
mechanical loss.

1. บทนํ า
โดยทั่วไปแลว การวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหนี่ยว

นํ านั้นจะใชสเตรนเกจเปนตัววัดแรงบิดและเอ็นโคเดอรหรือแทโคมิเตอร

เปนตัววัดความเร็ว ซึ่งอุปกรณเหลานี้มีราคาแพง นอกจากนี้ยังตองมีการ
ตดิตั้งอุปกรณที่บริเวณเพลาของมอเตอรซึ่งคอนขางยุงยาก

บทความนี้จะนํ  าเสนอการพัฒนาระบบวัดแรงบิดและ
ความเร็วโดยอาศัยทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจากเซนเซอร 
เพื่อทํ าใหระบบวัดที่พัฒนาขึ้นไมมีปญหาเกี่ยวกับอุปกรณเซนเซอร ซึ่ง
ระบบนี้จะอาศัยการตรวจจับแรงดันและกระแสของมอเตอรมาคํ านวณหา
คาแรงบิดและความเร็วแทนการใชเซนเซอรวัดแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรโดยตรง ในการคํ านวณหาคาแรงบิดและความเร็วนั้น เราจะ
คํ านวณโดยอาศัยวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่มีการคิดผลของ
กํ าลังสูญแกนเหล็ก [1] รวมอยูดวย และจะนํ าวิธีการประมาณคาความเร็ว
ทีอ่าศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ า [3] มาประยุกตใชรวมกับวงจรสมมูลดัง
กลาว รวมทั้งจะทํ าการชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกล เพื่อใหคาแรงบิด
และความเร็วที่คํ านวณไดมีคาใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด

2. วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่มีการคิดผลของกํ าลัง
สูญแกนเหล็ก

ในที่นี้เราจะพิจารณาผลของกํ าลังสูญในแกนเหล็กโดยแสดง
เปนความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ตอขนานอยูกับ
ความเหนี่ยวนํ าของขดลวดสเตเตอร [1] ซึ่งจะทํ าใหเราไดวงจรสมมูลของ
มอเตอรเหนี่ยวนํ าดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่คํ านึงถึงผลของกํ าลังสูญแกน
เหล็ก

sR

sR

cR

cR

sL rL rR

M

2










rL
M

rR
rL

2M

sLσ

si Li

M
rL

ri

ri
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โดยที่   sLs σλ = Li + rλ (1)

          Mr =λ Li + rL ri M= Oi (2)

เมื่อ sv : เวกเตอรของแรงดันสเตเตอร

        si , ri : เวกเตอรของกระแสสเตเตอรและโรเตอร

        Ci : เวกเตอรของกระแสไหลผานความตานทานสมมูลของกํ าลัง
สูญแกนเหล็ก

        Li : เวกเตอรของกระแสคงเหลือหลังความตานทานสมมูล cR
        Oi : เวกเตอรของกระแสสนามโรเตอรฟลักซ
        sλ , rλ :เวกเตอรของฟลักซแมเหล็กดานสเตเตอรและโรเตอร
       sR , rR : ความตานทานขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
       cR : ความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก
       sL , rL : ความเหนี่ยวนํ าขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
       σ : สัมประสิทธิ์การรั่วไหลรวม
        M : ความเหนี่ยวนํ ารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร

จากวงจรสมมูลเราสามารถเขียนสมการแบบจํ าลองของ
มอเตอรเหนี่ยวนํ าที่คิดอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ (แกน d-q) ไดดังนี้

สมการดานสเตเตอร

c
k R

R s
sC

vii −= (3)







 ++= L

L
Ls Jiiiv sscs L

dt
dLKR ωσσ

              







++ r

r Jλωλ

rr
c L

M
dt

d
L
MK .

สมการดานโรเตอร

rJIrJr λωλω
λ









−= ++ m

r

r pL
R

dt
d

Li
r

r
L

MR
+

เมื่อ   ω   :  ความเร็วเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ
        mω : ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร
        p    : จ ํานวนคูขั้วของมอเตอร

         
( )

c

cs
c R

RRK +
=  

         







=

10
01

I  และ 







=

01
1-0

J

เราสามารถเขียนสมการทางดานโรเตอร (5) ใหมเพื่อใชใน
การหามุมของโรเตอรฟลักซ ( ρ )ที่ใชในการแปลงคาที่อางอิงบนแกน 
สเตเตอร (แกน βα− ) มาเปนคาที่อางอิงบนแกน  d-q ไดดังนี้

( )OLd
O iii

−=
r

r
L
R

dt
d

(6)
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
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
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
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Lq
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i
r

r
L
R

ω (8)

เมื่อ   sω  คือความถี่สลิปและ [ ]d• , [ ]q•  แทนองคประกอบในแกน
d และ q ตามลํ าดับ

จากสมการ (6) , (7) และ (8) เราสามารถนํ ามาเขียนเปนแผน
ภาพสํ าหรับการหาคามุมไดดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แผนภาพสวนการหาคามุมโรเตอรฟลักซ

สวนสมการแรงบิดนั้น ในแบบจํ าลองดั้งเดิมเราจะคํ านวณคา
แรงบิดจาก si  แตเมื่อเราคิดผลของความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญ

แกนเหล็กดวยแลว กระแสที่จะเปนตัวสรางฟลักซและแรงบิดจะเปน Li
แทน ซึ่งจะทํ าใหเราไดสมการของแรงบิดเปน

rL Ji λτ Tp= (9)

เมื่อ   τ : แรงบิดของมอเตอร

(4)

(5)
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dt
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3.    การคํ านึงถึงผลของกํ าลังสูญทางกล
ผลของกํ าลังสูญทางกล ( mP ) นั้น เราจะถือวาสงผลตอแรง

บิดเพียงตัวเดียว และจะทํ าการชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกลที่มีตอแรง
บิดไดดังนี้

mω
ττ mP−=ˆ (10)

เมื่อ   τ  : คาแรงบิดยังไมไดชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกลที่คํ านวณจาก
               สมการที่ (9)
         τ̂  : คาแรงบิดที่ชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกลแลว

4.    การประมาณคาความเร็วโดยอาศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ า
จากสมการที่ (4) และ (5) ที่กลาวมาขางตนนั้น เราจะเห็นไดวาสม

การที่ (4) นั้นคิดมาจากสมการดานสเตเตอร สวนสมการที่ (5) จะคิดมา
จากสมการดานโรเตอร หากเรานํ ามาจัดรูปใหมใหเปนสมการแสดงคา
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ า (U ) ที่เกิดจากโรเตอรฟลักซซึ่งมีคาตามสมการ

r
r JU λω

λ
+=

dt
d

(11)

จะไดวา

จากสมการดานสเตเตอร








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
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 +−−= L

L
Ls JiiivU ωσσ sscs
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r L
dt

dLKR
MK

L

(12)

จากสมการดานโรเตอร

 ( ) rmOL JiiU λωpM
L
R

r

r +−= (13)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (12) และ (13) จะพบวาสมการสเตเตอร
ไมขึ้นกับคาความเร็วโรเตอร ( mω ) สวนสมการโรเตอรจะขึ้นกับคา
ความเร็วโรเตอร ในการประยุกตใชเทคนิค Model Reference Adaptive
System (MRAS) เราจึงกํ าหนดใหสมการสเตเตอรเปนสมการอางอิงและ
สมการโรเตอรเปนสมการปรับตัวเพื่อใชในการคํ านวณหาคาความเร็ว  
โรเตอร ซึ่งจะทํ าใหไดวาคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าที่ไดจากสมการสเตเตอร
เปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าอางอิง (U ) และคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าที่ได

จากสมการโรเตอรเปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าประมาณ ( Û ) เราสามารถ
หาความเร็วโรเตอรโดยอาศัยการปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนํ า( e ) [3] ไดดังแผนภาพในรูปที่ 3

รูปที่ 3 แผนภาพแสดงระบบประมาณคาความเร็วในแบบ MRAS

ระบบประมาณคาความเร็วในแผนภาพในรูปที่ 3 จะทํ าการ
ปรับคาความเร็วโรเตอรโดยอาศัยการปอนกลับคาผิดพลาดของแรง

เคลื่อนเหนี่ยวนํ า (e ) ผานเมตริกซ JI ba −  ซึ่งอัตราสวน 
a
b  มีคา

ดังสมการ (14) และสมการของคาความเร็วโรเตอรประมาณ ( mω̂ )
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (15)

α

ωmˆp
a
b
= (14)

เมื่อ   
r

r
L
R

=α

            ( ) ˆˆ
ˆ

m r

r

ω λ
λ

=   ∫
1

2
T

s

p a - b e dt
T

I J J (15)

เมื่อ   sT  : คาบเวลาการสุมตัวอยาง

5.   การหาคาความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็กและ
กํ าลังสูญทางกล

ในความเปนจริงนั้น กํ าลังสูญแกนเหล็กจะประกอบดวย
Eddy Current Loss และ Hysteresis Loss [1] ดังนั้นเราจะสมมติใหความ
ตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ประกอบดวยความตาน
ทาน ceR  ซึ่งเปนตัวแทนของ Eddy Current Loss ตอขนานอยูกับความ

แบบจํ าลอง
อางอิง

aI-bJ

•

Li U e me+

_

แบบจํ าลอง
ปรับตัว

r
ˆJλ

∫ dt
sTr

ˆ 2
1
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ตานทานที่แปรตามความถี่ ωchR  ซึ่งเปนตัวแทนของ Hysteresis Loss
ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 แบบจํ าลองของ Rc

เราจะใชวิธีการทดสอบที่สภาวะไรโหลด (No load test) [2] 
มาชวยในการหาคาความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็กและ
กํ าลังสูญทางกลในแตละคาความถี่โดยเราจะใชอินเวอรเตอรเปนตัวปรับ
ความถี่ ตัวอยางผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5 และ 6

รูปที่ 5 ผลการหาคาความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก (Rc)
ของมอเตอร SIEMENS (1.1 kW)

รูปที่ 6 ผลการหากํ าลังสูญทางกลตอเฟส (Pm)
ของมอเตอร SIEMENS (1.1 kW)

จากผลการทดสอบในรูปที่ 5 เราสามารถประมาณหาคาความ
ตานทาน cR  ไดโดยใชสมการที่ไดจากแบบจํ าลองในรูปที่ 4 คือ

ω
ω

chce

chce
c RR

.RR
R

+
= (16)

เราจะเห็นวาคาความตานทานประมาณ (Rc’) ทีไ่ดนั้น คอน
ขางใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบจริง (Rc) ดังนั้นการประมาณคา
ความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็กโดยใชสมการ (16) จึงเปน
วิธีที่เหมาะสม

สวนกํ าลังสูญทางกลนั้น จากผลการทดสอบในรูปที่ 6 จะเห็น
วาความสัมพันธระหวางกํ าลังสูญทางกล (Pm) กับความถี่ (ω ) จะมี
ลักษณะเปนแบบพาราโบลาคือ

Ck 2 += ωmP (17)

การประมาณกํ าลังสูญทางกลดวยสมการ (17) ทํ าใหไดกราฟ
ของกํ าลังสูญทางกลประมาณ (Pm’) ที่มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการ
ทดสอบจริงมาก ดังนั้นการประมาณคากํ าลังสูญทางกลดวยสมการแบบ
พาราโบลานี้จึงเปนวิธีที่เหมาะสมเชนกัน

6. การสรางระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
จากหลักการทั้งหมดที่กลาวมาขางตนเราสามารถนํ ามาสราง

เปนระบบวัดแรงบิดและความเร็วไดตามแผนภาพการทํ างานของระบบ
ในรูปที่ 7 โดยเราจะตรวจจับแรงดันและกระแสของมอเตอรมาทํ าการ
ค ํานวณหาคาแรงบิดและความเร็วดวยตัวประมวลผลแบบเชิงเลข (Digital 
Signal Processor)

รูปที่ 7 แผนภาพการทํ างานของระบบวัดแรงบิดและความเร็ว

7. การทดสอบระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
เราจะทํ าการทดสอบระบบวัดแรงบิดและความเร็วที่สรางขึ้น

กับมอเตอร SIEMENS ที่มีลักษณะสมบัติดังตารางที่ 1

ωchRceRcR

SIEMENS : Rce=2996, Rch=21.5
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ตารางที่ 1 ลักษณะสมบัติของมอเตอร SIEMENS
กํ าลังพิกัด (kW) 1.1
แรงดันพิกัด (V) 400
กระแสพิกัด (A) 2.6
แรงบิดพิกัด (Nm) 7.5
ความเร็วพิกัด (rpm) 1400
ความถี่พิกัด (Hz) 50
จ ํานวนคูขั้วของมอเตอร 4

ในการทดสอบการวัดคาแรงบิดของมอเตอรนั้น เราจะให
มอเตอรขับโหลดคาตางๆ โดยใชเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟากระแสตรงที่ตออยู
กับชุดหลอดไฟเปนโหลด และวัดคาแรงบิดดวยระบบที่สรางขึ้นเทียบกับ
คาที่วัดไดจากเครื่องวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจ ซึ่งจะไดผลการทดสอบดัง
รูปที่ 8,9 และ 10

รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่คํ านวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับ
คาแรงบิดที่วัดไดจากเครื่องวัดแรงบิด

รูปที่ 9 คาความผิดพลาดของแรงบิดที่คํ านวณไดเทียบกับคาพิกัด
 (7.5 Nm)

รูปที่ 10 ลักษณะแรงบิดที่วัดไดเมื่อมีการเปลี่ยนคาโหลด

สวนการทดสอบการวัดคาความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะให
มอเตอรทํ างานที่ความเร็วคาตางๆ โดยใชอินเวอรเตอรชวยในการปรับ
ความเร็วและวัดคาความเร็วดวยระบบที่สรางขึ้นเทียบกับคาที่วัดไดจาก
แทโคมิเตอร ซึ่งจะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 11,12 และ 13

รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบคาความเร็วที่คํ านวณไดจากระบบที่สรางขึ้น
กบัคาความเร็วที่วัดไดจากแทโคมิเตอร

รูปที ่12 คาความผิดพลาดของความเร็วที่คํ านวณไดเทียบกับคาพิกัด
(1500 rpm)

แรงบิดที่คํ านวณจาก
ระบบที่สรางขึ้น

1.5Nm

1.5Nm

แรงบิดที่วัดจาก
เครื่องวัดแรงบิด
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รูปที่ 13 ลักษณะความเร็วที่วัดไดในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการกลับทิศ
ความเร็วจาก –1500 rpm เปน 1500 rpm

จากผลการทดสอบทั้งหมดจะเห็นไดวาระบบที่เราสรางขึ้น
นั้นสามารถคํ านวณคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรไดจริง และมีคา
ความผิดพลาดเมื่อเทียบกับเครื่องวัดแรงบิดและแทโคมิเตอรไมมากนัก 
โดยจากผลในรูปที่ 9 และ 12 คาแรงบิดที่คํ านวณไดมีคาผิดพลาดไมเกิน
รอยละ 4 และคาความเร็วที่วัดไดมีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 0.8 เมื่อ
เทยีบกับคาพิกัดของคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรตามลํ าดับ

8.   สรุป
บทความนี้ได นํ  าเสนอถึงการสรางระบบวัดแรงบิดและ

ความเร็ว โดยนํ าทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจากเซนเซอร
วัดความเร็วมาประยุกตใช พรอมทั้งทํ าการชดเชยผลของกํ าลังสูญแกน
เหล็กและกํ าลังสูญทางกล เนื่องจากระบบที่สรางขึ้นนี้อาศัยการตรวจจับ
แรงดันและกระแสของมอเตอรมาคํ านวณหาคาแรงบิดและความเร็วจึงทํ า
ใหระบบนี้มีการติดตั้งใชงานที่สะดวกกวาการใชอุปกรณวัดแรงบิดและ
ความเร็วทั่วไป และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาระบบวัดแรงบิดและ
ความเร็วที่สรางขึ้นนี้สามารถนํ ามาใชงานไดจริงและมีความผิดพลาดใน
การวัดไมมากนัก
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ความเร็วท่ีวัดไดจาก
แทโคมิเตอร

300rpm

300rpm
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