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In this thesis a parameter auto-tuning method of an induction  motor at stand still using an 
inverter is proposed. Each parameter of the motor is identified by the injection of an appropriate 
stator voltage or current of a predetermined pattern. The recursive least-square algorithm is then 
used in the calculation to reduce the effect of noise. The problems associated with the use of 
inverter in the auto-tuning process are also investigated. 
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uv , vv , wv   คาแรงดันสเตเตอรในเฟส u , v , w      ( V ) 
ui , vi , wi   คากระแสสเตเตอรในเฟส u , v , w       ( A ) 
ui′ , vi′ , wi′   คากระแสสเตเตอรในเฟส u , v , w  ที่ไดจากผลการจําลองระบบ   ( A ) 
xu , yu   คาแรงดันสเตเตอรที่ไดจากการแปลง 3 แกนเปน 2 แกน    ( V ) 

xi , yi   คากระแสสเตเตอรที่ไดจากการแปลง 3 แกนเปน 2 แกน    ( A ) 
du , qu   คาแรงดันสเตเตอรในแกน d และ q      ( V ) 

di , qi   คากระแสสเตเตอรในแกน d และ q      ( A ) 
0V   คาเฉลี่ย 3 เฟสของแรงดันระหวางเฟส           ( Vrms ) 
0I   คาเฉลี่ย 3 เฟสของกระแสสเตเตอร           ( Arms ) 
0P   คากําลังที่จายใหมอเตอร             ( Watt ) 
mP   คากําลังสูญเสียทางกล            ( Watt ) 
0f   ความถี่ของแหลงจาย                ( Hz ) 
SV   คาเฉลี่ย 3 เฟสของแรงดันระหวางเฟส           ( Vrms ) 
SI   คาเฉลี่ย 3 เฟสของกระแสสเตเตอร           ( Arms ) 
SP   คากําลังที่จายใหมอเตอร             ( Watt ) 
Sf   ความถี่ของแหลงจาย                ( Hz ) 
BUSV   คาแรงดันบัสไฟตรง       ( V ) 
dropV   คาแรงดันตกครอมสวตชกําลังขณะนํากระแส     ( V ) 
Su   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( V ) 

Si   คาสเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( A ) 
Ru   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันโรเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( V ) 

SLu   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันตกครอมคาความเหนี่ยวนํา SL    ( V ) 
Mu ′   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันตกครอมคาความเหนี่ยวนํา M ′    ( V ) 
DTu   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันเนื่องจากเวลาประวิงและความไมเปนอุดมคติ 

     ของสวิตช       ( V ) 
Ri   คาสเปซเวกเตอรของกระแสโรเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( A ) 
MRi   คาสเปซเวกเตอรของกระแสสรางฟลักซเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( A ) 
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Sλ   คาสเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร           ( Wb ) 
Rλ   คาสเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร           ( Wb ) 
Rλ′   คาสเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซในวงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ          ( Wb ) 
mω   คาความเร็วของโรเตอร             ( rad/s ) 

p   จํานวนคูของขั้วแมเหล็ก 
SR   คาความตานทานของขวดลวดสเตเตอร     ( Ω ) 
RR   คาความตานทานของขวดลวดโรเตอรที่อางอิงมาทางดานสเตเตอร  ( Ω ) 
RR′   คาความตานทานโรเตอรสมมูลในวงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ  ( Ω ) 
CR   คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก   ( Ω ) 
SL   คาความเหนี่ยวนําทางดานสเตเตอร      ( H ) 
RL   คาความเหนี่ยวนําทางดานโรเตอรที่อางอิงมาทางดานสเตเตอร   ( H ) 

M   คาความเหนี่ยวนํารวมที่อางอิงมาทางดานสเตเตอร    ( H ) 
M ′   คาความเหนี่ยวนํารวมสมมูลในวงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ   ( H ) 

Rτ   คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร               ( sec ) 
ST   ชวงเวลาชักขอมูล                 ( sec ) 

x∗   คาคําสั่งของ x  
x∆   อัตราการเปลี่ยนแปลงของ x  

σ   คาสัมประสิทธิ์ความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม 
Sσ   คาสัมประสิทธิ์ความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานสเตเตอร 
Rσ   คาสัมประสิทธิ์ความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานโรเตอร 
uS , vS , wS  สัญญาณขับนําสวิตชในเฟส u , v , w  

R′   คาความตานทานสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบไรโหลด  ( Ω ) 
X ′   คารีแอคแตนซสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบไรโหลด  ( Ω ) 
R′′   คาความตานทานสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบยึดโรเตอร  ( Ω ) 
X ′′   คารีแอคแตนซสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบยึดโรเตอร  ( Ω ) 

,P IK K  คาคงที่ของตัวควบคุมแบบ PI 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเบื้องตน 
 
 การควบคุมในแนวฟลักซ (Field orientation control) หรือการควบคุมแบบเวกเตอร (Vector 
control) เปนวิธีที่ไดพัฒนาเพื่อใชในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําใหไดสมรรถนะที่สูง การควบคุม
แบบเวกเตอรจะควบคุมฟลักซและแรงบิดแยกอิสระตอกันโดยผานการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอร
อางอิงบนแกนของโรเตอรฟลักซ ดังนั้นตําแหนงของโรเตอรฟลักซจึงเปนสิ่งสําคัญท่ีทําใหการควบคุม
แบบเวกเตอรสําเร็จผลได ตําแหนงของโรเตอรฟลักซอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรซึ่งตองใช
คาพารามิเตอรของมอเตอร (Motor Parameter) รวมดวยในการคํานวณ ขอเสียของการควบคุมแบบ
เวกเตอรคือมีความซับซอนในการคํานวณ อันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนของสมการของมอเตอร
เหนี่ยวนํา ซ่ึงก็ไดมีการแกไขโดยใชระบบดิจิตอลเขามาชวยจัดการความยุงยากซับซอนนีด้วยซอฟตแวร 
อยางไรก็ตามก็ยังมีปญหาอยูวาระบบควบคุมแบบเวกเตอรน้ีตองใชคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนําในการควบคุม ถาคาจริงของพารามิเตอรของมอเตอรไมตรงกับคาที่ใชในระบบควบคุมแบบ
เวกเตอรจะทําใหการคํานวณหาตําแหนงของโรเตอรฟลักซไมแมนยําสงผลใหสมรรถนะในการควบคุม
ลดลง คาพารามิเตอรของมอเตอรจึงเปนคาที่มีผลกระทบมากในระบบควบคุมแบบเวกเตอร และคานี้ยัง
ขึ้นกับคาอุณหภูมิ คาระดับการอิ่มตัวของแกนเหล็ก และผลของปรากฏการณทางผิว (skin effect) 
 โดยท่ัวไปคาพารามิเตอรของมอเตอรสามารถประมาณคาไดจากขอมูลคาพิกัดบนปายชื่อ (Name 
plate) หรืออาจคํานวณไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร (No load and locked rotor test) ซึ่งมี
ขอดีคือ การคํานวณไมยุงยากมากนักแตขอเสียคือใชเวลาในการทดสอบมากและตองทําการปลดภาระ
หรือยึดตัวโรเตอรของมอเตอรในขณะทดสอบ ปจจุบันเรามีวิธีการตางๆมากมายในการหา
คาพารามิเตอรท่ีใหคาถูกตองแมนยําเพียงพอแกการนําไปใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรเพื่อใหได
สมรรถนะการควบคุมที่ดี วิธีเหลานั้นแบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
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  1) การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํากอนการขับมอเตอร (Off-line Identification) วิธีนี้
จะนําคาผลตอบสนองของกระแสและแรงดันที่เราใสใหกับมอเตอรมาประมวลผลดวยวิธีการตางๆทาง
คณิตศาสตรเพ่ือใหไดคาพารามิเตอรของมอเตอรกอนการนําไปใชงานเพียงครั้งเดียว ซึ่งสัญญาณอินพุต
ท่ีเราใสใหกับมอเตอรอาจจะไมทําใหเกิดการหมุนที่เพลาของมอเตอร (Identification at stand still) หรือ
มีทั้งการหมุนและไมหมุนที่เพลาของมอเตอร ขึ้นกับลักษณะสัญญาณกระแสหรือแรงดันที่ใช และ
คาพารามิเตอรของมอเตอรท่ีไดน้ีจะถูกนําไปใชตลอดการทํางานในระบบควบคุมแบบเวกเตอร ขอเสีย
ของวิธีนี้คือจะไมคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอรซึ่งเกิดขึ้นไดในขณะที่
มอเตอรกําลังทํางาน 
  2) การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะที่ขับมอเตอร (On-line Identification) วธิน้ีี
จะตองใชคาพารามิเตอรเริ่มตนของตัวควบคุมในการเริ่มเดินมอเตอร การคํานวณหาคาพารามิเตอรของ
มอเตอรจะกระทําขณะขับมอเตอรและทําการการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตาม
วิธีการหาคาพารามิเตอรในขณะที่ขับมอเตอรอาจจะมีปญหาทางดานเสถียรภาพได และเพิ่มภาระการ
คํานวณของระบบควบคุมมอเตอรดวย 
    โดยคุณลักษณะที่ไดอธิบายขางตน วิธีการหาคาพารามิเตอรกอนขับนํามอเตอรจึงเปนที่นิยม
มากกวาในปจจุบัน เนื่องดวยวิธีการหาคาพารามิเตอรที่ตองขับมอเตอรใหหมุนไปที่ความเร็วรอบคา
หนึ่งกอนจึงจะทําการหาคา ไมเหมาะกับการติดตั้งใชงานของมอเตอรกับภาระบางชนิดเชนในระบบ
ขนสงทางสายพานหรือลิฟตขนสง ระบบปมน้ํา เปนตน เพราะวาการปลดภาระของมอเตอรออก
เพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรของมอเตอรนั้นกระทําไดยาก หรือถาทําไดอาจจะตองใชเวลานานและยังมี
ปญหาในเรื่องการตั้งคาพารามิเตอรเริ่มตนของตัวควบคมุเพื่อใหระบบเริ่มเดินไดซึ่งอาจจะตองใชเวลา
และความชํานาญในการปรับตั้ง 
   ในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกใชวิธีการหาคาพารามิเตอรกอนขับนํามอเตอรโดยไมทําใหเกิดการหมุน
ท่ีเพลา อยางไรก็ตามผลของอุณหภูมิ และการอิ่มตัวของแกนเหล็กและผลของการเกิดปรากฏการณทาง
ผิว เปนสิ่งท่ีมีผลมากตอการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยท่ีอุณหภูมิจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทาน การอ่ิมตัวของแกนเหล็กจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนํา 
และการเกิดปรากฏการณทางผิว (skin effect) จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทั้งคาความตานทานและคา
ความเหนี่ยวนํา ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาโดยสวนใหญมักจะไมไดพิจารณาถึงระดับของคากระแสที่ไหลใน
ขดลวดของมอเตอรท้ังทางดานสเตเตอรและโรเตอรในขณะทดสอบซึ่งมีผลตอการอิ่มตัวของแกนเหล็ก
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และการเกิดปรากฏการณทางผิวในชวงที่กระแสเกิดสภาวะชั่วครู รวมทั้งผลของอุณหภูมิขณะหา
คาพารามิเตอร ซ่ึงอาจแตกตางจากคาในขณะที่ระบบควบคุมแบบเวกเตอรทํางานจริง 
   ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงไดนําเสนอการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํากอนการขับมอเตอร
ในขณะหยุดนิ่งซึ่งมีขอดีคือไมตองปลดภาระออกขณะหาคาพารามิเตอร คาพารามิเตอรจะถูกคํานวณ
โดยอัตโนมัติจนครบทุกตัวไดแก SR , SLσ , RR′  และ Rτ  ซึ่งจําเปนและเพียงพอในการนําไปใชกับ
ระบบควบคุมแบบเวกเตอร โดยมีการพิจารณาถึงผลของการอิ่มตัวของแกนเหล็กอันเนื่องมาจากระดบัท่ี
แตกตางกันของกระแสที่ไหลในมอเตอรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอร ในกระบวนการทดสอบหา
คาพารามิเตอรเราจะใชระบบฮารดแวรของอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดันที่มีการมอดูเลตแบบสเป
ซเวกเตอร PWM ซึ่งเปนระบบที่มีใชอยูแลวในระบบการควบคุมแบบเวกเตอร เพื่อจายแรงดันใหกับ
มอเตอร เราจึงไมตองใชอุปกรณเพ่ิมเติมในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอร นอกจากนั้นในการ
กําหนดรูปแบบและวิธีในการสรางสัญญาณเพื่อหาคาพารามิเตอรเราจะคํานึงถึงความไมเปนอุดมคติ
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในอินเวอรเตอร และจะตองไมทําใหเกิดคาของกระแสและแรงดัน
ท่ีเกินคาพิกัดของมอเตอรอันจะทําใหเกิดความเสียหายตอระบบหรือมอเตอรไดโดยเราจะใชขอมูลจาก
ปายชื่อของมอเตอรรวมดวยในการออกแบบ 
 
1.2 วตัถุประสงคของการวิจยั 
 
    ออกแบบและสรางระบบอัตโนมัติสําหรับหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะหยุดนิ่ง 
โดยคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรแตละตัว  ณ สภาวะการทํางานตางๆและใช
อินเวอรเตอรเปนอุปกรณพื้นฐานซึ่งใชการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร PWM ทําใหไมตองใชอุปกรณ
เพิ่มเติม คาพารามิเตอรท่ีหาไดสามารถนําไปใชกับระบบควบคุมแบบเวกเตอร 
 
1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานิพนธ 
 
   ออกแบบระบบการวัดและควบคุมรูปแบบของสัญญาณกระแสและแรงดันที่เหมาะสมเพื่อหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะที่มอเตอรหยุดนิ่งดวยวธิีอัตโนมัติ โดยคํานึงถึงผลของการ
อ่ิมตัวของแกนเหล็กอันเนื่องมาจากระดับที่แตกตางกนัของกระแสที่ไหลในมอเตอรทั้งทางดานสเต
เตอรและโรเตอรและความไมเปนอุดมคตขิองอุปกรณอิเล็กทรอนกิสกาํลัง โดยใชระบบฮารดแวรของ
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อินเวอรเตอร พรอมท้ังหาขอจํากัดของวธิท่ีีใชในการหาคาพารามิเตอร ทดสอบคาที่หาไดจากงานวิจัยน้ี
กับคาพารามเิตอรท่ีหาไดจากวธิีทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
1.4 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน  
 
   1) ศึกษาทฤษฎีระบบควบคมุแบบเวกเตอร 
   2) ศึกษาผลกระทบของการอิม่ตัวของแกนเหล็ก 
   3) ศึกษารูปแบบและขอจํากัดของวธิีการหาคาพารามิเตอรแตละตัว 
   4) จําลองการทํางาน ดวยระบบคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคดิ 
   5) ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึน้ 
   6) เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
   7) เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
   1) พัฒนาเทคนิคการหาคาพารามิเตอรเพ่ือใหไดคาที่มีความเที่ยงตรงมากที่สุด 
   2) นําคาพารามิเตอรที่ไดไปใชกับระบบควบคุมเวกเตอร 
    3)ปรับปรุงสมรรถนะของมอเตอรอันเนื่องมาจากผลของการใชคาพารามิเตอรในระบบควบคุม
แบบเวกเตอร 
   4) สามารถนําผลการศึกษาและวิจยัท่ีไดพัฒนาขึ้นไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดจริง 
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บทที่ 2 
 

สมการของมอเตอรเหนีย่วนําและการทดสอบหาคาพารามิเตอร 
 

 ในบทนี้เราจะกลาวถึงที่มาของสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําสําหรับใชในการหาคาพารามิเตอร
ในขณะหยุดนิ่ง และการทดสอบหาคาพารามิเตอรดวยวิธี No-Load และ Locked-Rotor Test เพื่อใชเปน
คาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการหาคาพารามิเตอรดวยวิธีอัตโนมัติ (Auto-tuning) โดยใชอินเวอรเตอร 
 
    2.1 สมการท่ัวไปของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
 
  สมการทัว่ไปของมอเตอรเหนี่ยวนําเขียนใหอยูในรูปของสเปซเวกเตอร ไดดงัสมการที่ (2.1)-
(2.2) 
 
        S S S S

du R i
dt
λ= +            (2.1) 

       R R R R m R
du R i jp
dt
λ ω λ= + −           (2.2) 

โดยมีนยิามดังนี้ 
       S S S RL i Miλ = +             (2.3) 
        R S R R MRMi L i Miλ = + =           (2.4) 
 
  ในกรณีของมอเตอรเหนีย่วนําแบบกรงกระรอก จะมีคา 0Ru =   จากนยิามขางตนสามารถเขยีน
สมการที ่(2.1) และ (2.2) ไดใหมเปน 
 

     
2

2
R

S S R S S S m R
R RR

M d R Mu R R i L i jp
dt L LL

σ ω λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

= + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

        (2.5) 

    
2

2
R

R R S m R
R R RR

d M M R MR i jp
dt L L LL

λ ω λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

         (2.6) 
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โดยท่ี  
2

1
S R

M
L L

σ = −   

นิยามให 

  
2

2R R
R

MR R
L

′ =  , 
2

R

MM
L

′ =   , R R
R

M
L

λ λ′ =  

 
  เราสามารถเขยีนสมการที ่(2.5) และ (2.6) ไดใหมเปน 
 
  ( ) R

S S R S S S m R
d Ru R R i L i jp
dt M

σ ω λ
′⎛ ⎞′ ′= + + − −⎜ ⎟′⎝ ⎠

         (2.7) 

    R
R R S m R

d RR i jp
dt M
λ ω λ

′⎛ ⎞′ ′ ′= − −⎜ ⎟′⎝ ⎠
            (2.8) 

 
    ในขณะที่มอเตอรหยุดนิ่ง ( 0mω = ) สมการที(่2.7) และ (2.8) จะลดรูปเปนสมการที ่(2.9) และ 
(2.10) ตามลําดับ 
 
  ( ) R

S S R S S S R
d Ru R R i L i
dt M

σ λ
′

′ ′= + + −
′

           (2.9) 

    R
R R S R

d RR i
dt M
λ λ

′
′ ′ ′= −

′
            (2.10) 

 
    เราจะใชสมการที่ (2.9) และ (2.10) เปนสมการพื้นฐานในการนําไปหาคาพารามิเตอรดวยวิธี
อัตโนมัติในขณะหยุดนิ่ง ซึ่งสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.1 

Su

Si

SR SLσ

M ′

MRi

RR′

 
รูปท่ี 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิง่ 
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   2.2 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําดวยวธิกีารทดสอบไรโหลดและยึดโร
เตอร 
 
 เราจะทําการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรเพ่ือหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําสําหรับ
ใชในการเปรยีบเทียบกับผลการหาคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรซึ่งจะกลาวในหวัขอ
ถัดไป วธิีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรนีเ้ปนวิธทีดสอบพื้นฐานทั่วไปในการหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําในเบือ้งตน และในการคํานวณจะตองใชคาความตานทานของขดลวดทางดาน 
สเตเตอร ( SR ) รวมดวย ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่ตองหาแยกตางหาก และสามารถวัดไดโดยใชมิเตอรวัด
ความตานทานที่ขั้วของมอเตอรโดยตรง การทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรมีการคํานวณดังตอไปนี้ 
 
2.2.1 การทดสอบไรโหลด 
 
    ทดสอบโดยปอนไฟ 3 เฟส ใหกับมอเตอรในสภาวะไรโหลดและทําการวัดคาตางๆคือ 

0V , 0I , 0P , mP , 0f  โดยที่คากําลังสูญเสียทางกล ( mP ) สามารถหาไดโดยการตอเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคากําลังที่จายใหมอเตอร ( 0P ) กับคาเฉลี่ย 3 เฟสของแรงดันระหวางเฟส ( 0V ) จะ
ไดคา mP  ซึ่งก็คือคา 0P  ที่คา 0V  มีคาเปนศูนย ในขณะที่ทําการทดสอบไรโหลดนั้นคาสลิปจะมีคานอย
มาก เราจึงสามารถละเลยคาความตานทานทางดานโรเตอร ( RR′ ) ได วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอร
ในขณะทําการทดสอบไรโหลด โดยคํานึงคากําลังสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดดังรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะทําการทดสอบไรโหลด 
 

SR

CR SL
0I

0

3
V
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เราสามารถคํานวณคา CR  และ SL  ไดโดยใชสมการที ่(2.11) – (2.14) 
 
        0

2
03

m
S

P PR R
I
−′ = −          (2.11) 

 

     
22

0 0
2 2
0 03 3

mV P PX
I I

⎛ ⎞−′ = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (2.12) 
 

     
2 2

C
R XR

R
′ ′+

=
′

          (2.13) 
 

     
( )

2 2

02S
R XL

f Xπ
′ ′+

=
′

          (2.14) 

 
2.2.2 การทดสอบยดึโรเตอร 
 
 ทดสอบโดยปอนไฟ 3 เฟส ใหกับมอเตอรและทําการยึดโรเตอรใหหยุดนิ่งไว และทําการวัดคา
ตางๆดังนี้ SV , SI , SP , Sf  ในขณะที่ทําการทดสอบยึดโรเตอรนั้นคาแรงดันที่จายใหกับมอเตอรจะมีคา
นอยมาก เราสามารถละเลยคากําลังสูญเสียของแกนเหล็กได และสามารถเขียนวงจรสมมูลตอเฟสของ
มอเตอรในขณะทําการทดสอบยึดโรเตอรไดดังรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 2.3 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะทําการทดสอบยึดโรเตอร 

SR SLσ

M ′ RR′

SI

3
SV
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 ในการคํานวณเราจะนําคาของ SL  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดมาใชในการคํานวณเพือ่หาคา 
M ′  และ RR′  ดังสมการที ่(2.15) – (2.18) 
 
        23

S
S

S

PR R
I

′′ = −           (2.15) 
 

     ( )
22

2 22
3 3

S S
S S

S S

V PX f L
I I

π
⎛ ⎞

′′ = − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (2.16) 
 

     
2 2

2R
R XR R

X
⎛ ⎞′′ ′′+′ ′′= ⎜ ⎟′′⎝ ⎠

         (2.17) 
 

     
( )

2 2

22 S

X R XM
f Xπ

⎛ ⎞′′ ′′ ′′+′ = ⎜ ⎟′′⎝ ⎠
        (2.18) 

 
   มอเตอรที่ใชทาํการทดสอบในงานวจิัยน้ี เปนมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 ตัวดงั  
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 มอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟสท่ีใชทําการทดสอบ 
 

ช่ือมอเตอร พิกัดแรงดัน 
[Vrms] 

พิกัดกระแส 
[Arms] 

ขนาด 
พิกัดความเร็ว 

[rpm] 
ความถี ่
[Hz] 

p.f. 

ABB 380-420 2.9 1.1 kW 1410 50 0.73 
SEIMENS 400 2.6 1.1 kW 1400 50 0.83 
MITSUBISHI 380 3.6 2 Hp 1420 50 - 

 
 ในการวัดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) เราจะใชมัลติมิเตอรความแมนยําสูงวัด
ความตานทานที่ขั้วของมอเตอรโดยตรง และเพื่อที่จะดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา SR  ตามการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เราจึงไดทําการวัดคา SR  ที่อุณหภูมิตางๆ ของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ไดผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 2.4-2.6 
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รูปที ่2.4 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ของมอเตอร ABB ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ของมอเตอร SIEMENS ท่ีอุณหภูมติางๆ 
 

คา [ ]SR Ω

คาอุณหภูมิ [ ]C°

คา [ ]SR Ω

คาอุณหภูมิ [ ]C°
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รูปที ่2.6 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ของมอเตอร MITSUBISHI ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
    จากผลการวัดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ท่ีไดดังรูปท่ี 2.4-2.6 จะเห็นไดวาคา 

SR  มีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในลักษณะเปนแบบเชิงเสน แตในชวงที่คาของอุณหภูมิมีคาสูงๆจากรูปจะ
เห็นวามีลักษณะโคงขึ้น อาจมีสาเหตุมาจากเราใชการวัดอุณหภูมิที่เปลือกของมอเตอร ซึ่งที่อุณหภูมิคา
สูงนี้ขดลวดของมอเตอรจะมีอุณหภูมิสูงกวาท่ีเปลือกของมอเตอร ทําใหเราวัดไดคาอุณหภูมิต่ํากวาคา
อุณหภูมิของขดลวดสเตเตอร แตเราจะไดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรมีคาที่สูงกวาปกติ 
 
 จากวิธีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร เราไดทําการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อดูผลการ
เปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรตางๆในสภาวะการทํางานที่ตางกัน โดยในการทดสอบไรโหลดเราจะ
ทําการปรับเปลี่ยนแรงดันไปที่คาตางๆ และในการทดสอบยึดโรเตอรเราจะทําการปรับเปลี่ยนกระแส
ไปท่ีคาตางๆ เราจะแยกพิจารณาผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของแตละตัวไดดังนี้ 
 
 
 

คา [ ]SR Ω

คาอุณหภูมิ [ ]C°
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ก ) ความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( CR ) 
 
 จากผลการทดสอบไรโหลดเราจะไดคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( CR ) 
เนื่องจากคา CR  เปนคากําลังสูญเสียท่ีเกิดในแกนเหล็กและมีคาเปลี่ยนแปลงตามความถี่และแรงดัน เรา
จึงไดทําการทดสอบมอเตอรทั้ง 3 ตัวเพ่ิมเติมที่ความถี่ตางๆ ดังแสดงผลในรูปท่ี 2.7-2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของมอเตอร ABB 
      เปรยีบเทียบกบัแรงดันเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 

คา [ ]CR Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

2000
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รูปท่ี 2.8 คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของมอเตอร SIEMENS 
           เปรยีบเทียบกับแรงดันเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของของมอเตอร MITSUBISHI 
    เปรยีบเทียบกบัแรงดันเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คา [ ]CR Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

คา [ ]CR Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

1200
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 จากผลการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( CR ) จะเห็นไดวาคาความ
ตานทานที่ไดมีคาลดลงตามแรงดันและความถี่ และในการนํามอเตอรไปใชงานที่มีการปรับความถี่ที่ใช
รูปแบบการควบคุมแบบ /V f  ซึ่งแรงดันท่ีใชควบคุมจะมีขนาดลดลงตามความถี่ ดังนั้นคา CR  ที่
ลดลงเม่ือเทียบกับขนาดของแรงดันท่ีลดลงตามความถี่แลว คาของ CR  ก็ยังมีขนาดที่ใหญมากจน
สามารถละเลยได ในงานวิจัยน้ีจึงไดละเลยการหาคา CR  นี้ 
 
ข ) ความตานทานโรเตอร RR′  
 
 คาความตานทานของขดลวดโรเตอร ( RR′ ) หาไดจากการทดสอบยึดโรเตอร เนื่องจากในมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอกสวนใหญแลว เสนลวดอลูมิเนียมที่ใชเปนแทงตัวนําทางดานโรเตอรจะมี
ขนาดใหญ ผลของปรากฏการณทางผิวจึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา RR′  ทําใหคา RR′  
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ เราจึงไดทําการทดสอบที่ความถี่ตางๆ เพ่ิมเติมดังแสดงผลการทดสอบการหา
คา RR′  ของมอเตอรท้ัง 3 ตัว ไดดังในรูปที่ 2.10-2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 คาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) ของมอเตอร ABB 
         ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คา [ ]RR′ Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V
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รูปที ่2.11 คาความตานทานขดลวดโรเตอร( RR′ ) ของมอเตอร SIEMENS 
               ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 คาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) ของมอเตอร MITSUBISHI 
           ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คา [ ]RR′ Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

คา [ ]RR′ Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V
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   เราสามารถแสดงผลการทดสอบยึดโรเตอรเพ่ือหาคาคาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) ที่
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของมอเตอรทั้ง 3 ตัวไดดังรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 คาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) จากการทดสอบยึดโรเตอรที่คากระแสพิกัด 
        ของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 จากรูปที่ 2.10-2.13 จะเห็นไดวาคา RR′  มีคาลดลงตามความถี่เนื่องจากผลของปรากฏการณทาง
ผิวมากกวาการลดลงตามขนาดแรงดัน อยางไรก็ตามในขณะที่มอเตอรถูกใชงาน ความถี่ทางไฟฟาที่
เกิดขึ้นในขดลวดโรเตอรจะมีคาที่นอย คือมีคาเทากับความถี่สลิป ดังนั้นในการหาคาความตานทานของ
ขดลวดโรเตอรเราจึงจะหาคาที่ความถี่ต่ําเปนหลัก 
 
 
ค ) ความเหนีย่วนําทางดานสเตเตอร ( SL ) 
 
 คาความเหนี่ยวนําทางดานสเตเตอร ( SL ) ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดที่ความถี่ตางๆ แสดงได
ดังรูปที่ 2.14-2.16 
 

คา [ ]RR′ Ω

ความถี่ [ ]Hz
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รูปที ่2.14 คาความสัมพันธระหวางความเหนี่ยวนํา SL  ของมอเตอร ABB 
               กับกระแสเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.15 คาคาความสัมพันธระหวางความเหนี่ยวนํา SL  ของมอเตอร SIEMENS 
        กับกระแสเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  
 

คา [ ]SL H

คากระแสเฟส [ ]A

คา [ ]SL H

คากระแสเฟส [ ]A
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รูปที ่2.16 คาความสัมพันธระหวางความเหนี่ยวนํา SL  ของมอเตอร MITSUBISHI 
       กับกระแสเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
    จากรูปที่ 2.14-2.16 จะเห็นวาคา SL  จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่เล็กนอย แตจะมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงตามคากระแสมากวา ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะไดศึกษาถึงผลการเปลี่ยนแปลงของคาความ
เหนี่ยวนําตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสนี้ในรูปของเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็ก 
 
 
ง ) ความเหนี่ยวนํารวม ( M ′ ) 
 
    คาความเหนี่ยวนํารวม ( M ′ ) ที่ไดจากการทดสอบยึดโรเตอรน้ัน ในการคํานวณตองอาศัยขอมูล
ของคา SL  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดดวย ในที่นี้เราจะใชคา SL  จากการทดสอบที่แรงดันและ
ความถี่พิกัด ผลการทดสอบหาคา M ′  ท่ีความถี่ 50 Hz เทียบกับคา SL  ที่ความถี่เดียวกันแสดงไดดังรูป
ท่ี 2.17-2.19 
 
 

คา [ ]SL H

คากระแสเฟส [ ]A
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รูปที ่2.17 คาความเหนี่ยวนํา M ′  และ SL  ของมอเตอร ABB ที่ความถี ่50 Hz 
           ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 คาความเหนี่ยวนํา M ′  และ SL  ของมอเตอร SIEMENS ท่ีความถี ่50 Hz 
      ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

คา SL  ที่ใชคํานวณคา M ′
( )MRM I′

( )S SL I

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

คา SL  ที่ใชคํานวณคา M ′( )MRM I′

( )S SL I
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รูปที ่2.19 คาความเหนี่ยวนํา M ′  และ SL  ของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่50 Hz 
             ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 จากรูปที่ 2.17-2.19 จะเห็นวาคา M ′  ท่ีไดจากการทดสอบยึดโรเตอรเปนคาในชวงท่ีฟลักซมีคา
นอย (คากระแสสรางฟลักซนอย) แตคา SL  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดเปนคาในชวงที่ฟลักซมีคาสูง 
จากสภาวะที่คาของฟลักซมีความแตกตางกันเชนนี้ การใชคา SL  ไปคํานวณไปหาคา M ′  จึงเปนคาที่
ยังไมถูกตองนัก เพื่อการศึกษาถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา M ′  และคาความเหนี่ยวนํารั่วไหล
รวม ( SLσ ) เราจึงไดทําการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรท่ีความถี่ต่ําๆ ในที่นี้เราจะใชความถี่ที่ 2 Hz 
และไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.20-2.22 ท้ังนี้ในการคํานวณคา M ′  ณ แตละคากระแส เราจะ
ใชคา SL  ที่ประมาณไดจากเสนกราฟของคา SL  ในแตละรูป (รูปที่ 2.20-2.22) ณ คากระแสนั้นๆ 
   นอกจากนี้เราสามารถแสดงผลการหาคาความเหนี่ยวนํา M ′  ที่ไดจากการทดสอบยึดโรเตอรที่
คากระแสพิกัดของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ณ ท่ีความถี่ตางๆ โดยในการคํานวณคา M ′  เราจะใชคา SL  
โดยประมาณที่ความถี่ 50 Hz รวมดวยในการคํานวณ แสดงไดดังรูปที่ 2.23 
 
 
 

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

คา SL  ที่ใชคํานวณคา M ′( )MRM I′

( )S SL I
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รูปที ่2.20 คา SL  และคา M ′ จากผลการทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอร ของมอเตอร ABB 
          ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.21 คา SL  และคา M ′ จากผลการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรของมอเตอร SIEMENS 
      ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนํา [ ]A

( )MRM I′

( )S SL I

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนํา [ ]A

( )MRM I′

( )S SL I
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รูปท่ี 2.22 คา SL  และคา M ′ จากผลการทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI 

            ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.23 คาความเหนี่ยวนํา M ′ จากผลการทดสอบยึดโรเตอรท่ีคากระแสพิกัดของมอเตอรท้ัง 3 ตัว 

             ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

( )MRM I′

( )S SL I

คาความเหนี่ยวนํา [ ]M H′

ความถ่ี [ ]Hz
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    จากรูปที ่2.20-2.23 จะเห็นไดวาแนวโนมการเปลีย่นแปลงของคา M ′  จะมีความคลายคลึงกับ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา SL  คือจะมกีารเปลีย่นแปลงของคา M ′  ตามคากระแสมากวา และ
เปลี่ยนแปลงตามความถี่เล็กนอย 
 
 
จ ) คาความเหนี่ยวนํารัว่ไหลรวม ( SLσ ) 
 
 ผลการทดสอบคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม ( SLσ ) ซึ่งคํานวณจากผลตางระหวาง SL  และ 
M ′  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรท่ีความถี่ต่ํา(2 Hz) แสดงไดดังรูปที่ 2.24-2.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.24 คา SLσ  ของมอเตอร ABB ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 

คา [ ]SL Hσ

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]SI A
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รูปท่ี 2.25 คา SLσ  ของมอเตอร SIEMENS ท่ีความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.26 คา SLσ  ของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  
 

คา [ ]SL Hσ

คากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนํา [ ]SI A

คา [ ]SL Hσ

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]SI A
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 จากผลการทดสอบในรูปที่ 2.24-2.26 จะเห็นไดวาคาของ SLσ  มีแนวโนมลดลงเมื่อฟลักซมีคา
มากและลดลงอีกทีเมื่อฟลักซมีคานอยๆ คาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม ( SLσ ) นี้จึงเปนคาที่มีความ
ซับซอนและเนื่องจากคา SLσ  มีคานอยเมื่อเทียบกับคา SL  , M ′  ในงานวิจัยน้ีเราจึงใชวิธีการหาคา 

SLσ  ท่ีสภาวะเดียว คือสภาวะที่คาฟลักซเปนศูนย 
 
ฉ ) คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) 
 
    จากการทดสอบยึดโรเตอรที่คากระแสพิกัดของมอเตอรทั้ง 3 ตัวซึ่งจะไดคา RR′  และ M ′  ที่
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.23 น้ัน เราสามารถนําคาที่ไดนี้มาคํานวณหา
คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) ไดโดยการคํานวณ R RM Rτ ′ ′=  และไดแสดงผลการหาคา Rτ  
ท่ีเปลี่ยนแปลงตามความถี่ไดดังรูปที่ 2.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.27 คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) จากผลการทดสอบยึดโรเตอรที่คากระแสพิกัด 
       ของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
    จากรูปที่ 2.27 จะเห็นไดวาคาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) นั้นจะมีคาลดลงเมื่อความถี่มีคา
เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของปรากฏการณทางผิวทําใหคา RR′  เพิ่มขึ้นตามความถี่ดังรูปที่ 2.13 นั้น ทําใหคา 

คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร [ ]secRτ

ความถ่ี [ ]Hz
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Rτ  มีคาลดลงตามความถี่ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 
 เราสามารถสรุปผลการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรหาคาพารามิเตอร ที่ความถี่ 50 Hz ไดดัง
ตารางที่ 2.2 และเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กของมอเตอรท้ัง 3 ตัวแสดงไดดังรูปที่ 2.28-2.30 ซึ่ง
คํานวณไดจากผลคูณของกระแสเฟสกับเสนกราฟคา S SL Lσ−  ที่ความถี่ 50 Hz 
 

ตารางที่ 2.2 ผลการหาคาพารามิเตอรมอเตอรเหนี่ยวนําโดยวธิีทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอร 
 

คาพารามิเตอร 
มอเตอร 

SR  
[Ω ] 

SLσ  
[mH] 

M ′  
[mH] 

RR′  
[Ω ] 

Rτ  
[ms] 

ABB 7.96 43.4 415.4 6.10 68.1 
SEIMENS 8.80 43.8 441.9 6.22 71.0 
MITSUBISHI 5.10 27.8 340.0 3.56 95.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.28 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ของมอเตอรของ ABB ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

 

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแสสรางฟลักซ [ ]MRi A
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รูปที่ 2.29 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ของมอเตอรของ SIEMENS 
ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.30 เสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กของมอเตอรของ MITSUBISHI 
            ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแสสรางฟลักซ [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแสสรางฟลักซ [ ]MRi A
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บทที ่3 
 

การหาคาพารามิเตอรโดยใชอินเวอรเตอร 
 

    ในบทนี้เราจะกลาวถึงการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอรในการจายสัญญาณ
กระตุนซ่ึงมีโครงสรางดังรูปท่ี 3.1 ในสวนของฮารดแวรที่ใชอานคากระแสเราไดใช CT HC-
PSG30V4B15 ซ่ึงมีพิกัดกระแสที่ 30 Amp (Saturate at ± 75 Amp) ใหเอาทพุท± 4 V± 2% มี Linearity 
± 1.5% และในสวนของฮารดแวรท่ีใชอานคาแรงดันเราไดใช IC HP4562 และคาความตานทานในการ
แยกโดดและทอนระดับแรงดันลง ซ่ึงคาของแรงดัน BUSV  ที่ใชในงานวิจัยอยูที่ 540 V จากคาของ
กระแสและแร งดั นที่ ไ ด จ ะ ถู กทํ า ให อ ยู ใ น รู ปของแร งดั น ท่ี มี ค า เ หม าะสมสํ าหรั บ ให
ไมโครคอนโทรลเลอรอานคาโดยใช A/D ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิจัยน้ีใช CPU ของ 
HITACHI เบอร SH7042 ซึ่งมี A/D 10 bit มี Linearity ± 1.5% ซ่ึงจากผลการทดสอบการอานคากระแส
และแรงดันจนไดคาในไมโครคอนโทรลเลอรแลวจะมีคาผิดพลาด ± 2% และ ± 2% ตามลําดับ 
การหาคาพารามิเตอรในโครงงานนี้จะใชวิธีการแยกหาคาพารามิเตอรทีละตัวโดยแบงเปน 3 กลุมคือ 
      1. การหาคาความตานทานทางดานสเตเตอร ( SR ) 
  2. การหาคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม ( SLσ ) 
     3. การหาคาคงตัวทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) และคาความตานทานโรเตอรสมมูลใน
วงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ ( RR′ ) ซึ่งจะทําใหไดคาความเหนี่ยวนํารวมสมมูลในวงจรสมมูลอางองิ
โรเตอรฟลักซ ( M ′ ) มีคาเทากับ R RRτ ′  
    โดยในแตละกลุมจะใชอินเวอรเตอรในการจายแรงดันและกระแส ดวยรูปแบบและคาที่
เหมาะสมเพื่อที่จะกระตุนใหไดขอมูลของคาพารามิเตอรที่ตองการหาในระบบออกมาอยางเพียงพอ 
และในการจายแรงดันและกระแสนี้จะตองมีคาไมมากจนเกินไปที่อาจจะทําใหเกิดความเสียหายตอ
ระบบ และมีคาไมนอยเกินไปซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดสูงในการคํานวณ 
 ในการคํานวณหาคาพารามิเตอรเราจะใชวิธีทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด ( Recursive Least Square ; 
RLS ) ชวยในการประมวลผลเพื่อชวยลดผลของสัญญาณรบกวนดวย 
   ในตอนตนนี้เราจะทําการทดสอบและแสดงผลการหาคาพารามิเตอรเฉพาะในกรณีมอเตอรของ 
ABB หลังจากนั้นในตอนทายของบท จะทําการสรุปคาพารามิเตอรของมอเตอรทั้ง 3 ตัวที่ใชในการ
ทดสอบ 



 29

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางของอินเวอรเตอรทีใ่ชในการหาคาพารามิเตอร 
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3.1 การหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) 
 
 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร สามารถหาไดโดยการปอนแรงดันไฟตรงใหกับมอเตอร
และวัดกระแสสเตเตอรที่ไหล เราสามารถคํานวณหาคา SR  ไดจากอัตราสวนของแรงดันตอกระแส 
อยางไรก็ตามผลของคาประวิงเวลา (Dead time) ในการสวิตช และผลความไมเปนอุดมคติของสวิตชใน
อินเวอรเตอรทําใหแรงดันที่อินเวอรเตอรสรางไดไมตรงกับแรงดันคําสั่งซ่ึงเราใชในการคํานวณ เรา
สามารถเขียนวงจรสมมูลไฟตรงของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะที่ทําการจายแรงดันเพ่ือหาคา SR ไดดังรูปที่ 
3.2 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลไฟตรงของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะที่ทําการจายแรงดันเพื่อหาคา SR  
 
 จากการศึกษาขอมูลของสวิตชกําลัง ท่ีใชในอินเวอรเตอร (ดูในภาคผนวก ก) คาความตานทาน
ของสวิตชมีคานอยมากสามารถละเลยไดเลย และสวนของแรงดันท่ีหายไปเนื่องจากแรงดันตกครอม
สวิตชและเวลาประวิง ( DTu ) สามารถเขียนรวมเขากับสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิ่ง 
ในขณะที่ปอนแรงดันไฟตรงใหกับมอเตอรไดดังสมการ 
 
       S DT S S Su u u R i∗ − = =             (3.1) 
 
    เนื่องจากเราสามารถประมาณไดวาคาแรงดัน DTu  ไมขึ้นกับคากระแสสเตเตอรเราจึงสามารถลด
ผลของแรงดันที่หายไปเนื่องจากแรงดันตกครอมสวิตชและเวลาประวิงไดโดยการจายแรงดันที่ขนาด
ตางกันใหกับมอเตอรและคํานวณหาคาความตานทาน SR  จากอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 
( Su∆ ) ตอการเปลี่ยนแปลงของกระแส ( Si∆ ) และเพื่อหลีกเลี่ยงการจายแรงดันที่คาต่ําๆ เราจะใช

SR

M ′ RR′

Si

Su
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แรงดันเริ่มตนท่ีคาประมาณเทากับแรงดันท่ีหายไปเนื่องจากคาเวลาประวิง ในที่น้ีแรงดัน DTu  มี
คาประมาณ 20 โวลต คาแรงดันคําส่ังที่จายใหมอเตอรแสดงไดดังรูปที่ 3.3 
 
    ในท่ีนี้การเลือกคาขนาดของแรงดันท่ีเพิ่มแตละขั้นจะพิจารณาจากคากระแสพิกัดของมอเตอร 
และการกําหนดจํานวนขั้นของคาแรงดันคําสั่งที่ใชในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 รูปแบบการจายแรงดันไฟตรงทีข่นาดตางๆ 
 
คา SR  คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสตามสมการที่ 
(3.2) 
 

        ( ) ( )
( ) ( )

1
1

S SS
S

S S S

u n u nuR
i i n i n

− −∆
= =
∆ − −

         (3.2) 

 
โดยท่ี “ n ” แสดงถึงลําดับของขอมูลในแตละขั้น 
 

เวลา (sec)

ขนาดแรงดันคําสั่ง ( )Su Volt∗
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    จากขอมูลที่ไดในแตละขั้น เราสามารถใชวิธีการคํานวณดวย RLS มาชวยคํานวณคา SR  ในแต
ละขั้นของแรงดันได สมการที่ (3.2) สามารถเขียนใหอยูในรูปเวลาไมตอเนื่องเพื่อนําไปคํานวณดวยวิธี 
RLS ดังนี้ ( ดูรายละเอียดในภาคผนวก ค ) 
 สัญญาณออก :   ( ) ( )Sy N u N= ∆           (3.3) 
 

 สัญญาณเขา :      ( ) ( )Sc N i N= ∆           (3.4) 
 

 พารามิเตอร :   ( )ˆ
SX N R=            (3.5) 

 
 จากการใชเวกเตอรแรงดันคําสั่ง Su∗  ดังรูปที่ 3.3 และใชคามุมของเวกเตอรแรงดันมีคาเปน 0 
องศาไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 

(ก) คากระแส Si  ขณะที่จายแรงดัน Su ที่มุม 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการลูเขาของคา SR  ดวยการคํานวณ RLS 
 

รูปที ่3.4 คากระแส Si และ SR  ขณะที่จายแรงดัน Su ที่มุม0 องศา 
 

คากระแส [ ]Si A

คาความตานทาน [ ]SR Ω

เวลา (sec)
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    เนื่องจากขดลวดมอเตอร 3 เฟสอาจมีคาความตานทานตางกันเล็กนอยในแตละขด เพื่อใหได
คาเฉลี่ย 3 เฟสของความตานทาน เราจึงทําการปอนเวกเตอรแรงดันที่คามุมตางๆกันในที่นี้เราเลือกใช 3 
คาคือท่ีมุมเทากับ 0 , 120 , และ 240 องศา แลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย ซึ่งผลการทดสอบการหาคา SR  
แสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) คากระแสในเฟส u  ( )ui ท่ีคามุมตางๆ 
 
 
 
 
 

(ข) คาสเปซเวกเตอร Si ที่คามุมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ผลการลูเขาของคา SR  ดวยการคํานวณ RLS 
รูปที ่3.5 การหาคา SR  ดวยการจายแรงดันทีค่ามุม 0 , 120 , 240 องศา 

คากระแสเฟส [ ], uu i A

มุม 0° มุม 120° มุม 240°

คากระแส [ ]Si A

คาความตานทาน [ ]SR Ω

เวลา[sec]
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 เนื่องจากคา SR  จะมีคาเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 2.4-2.6 ในการเปรียบเทียบคา
ความตานทานทางดานสเตเตอรที่หาไดจากอินเวอรเตอร เราจึงเปรียบเทียบกับคาความตานทานที่วัด
โดยตรงที่ขั้วของมอเตอรหลังจากหยุดการทดสอบแลวทันที ผลการทดสอบการหาคา SR  ของมอเตอร 
ABB ซ้ําหลายๆครั้ง ท่ีคามุมตางกันแสดงไดดังรูปที่ 3.6 และคาเฉลี่ยของ SR  ท่ีหาไดแสดงในรูปที่ 3.7 
และเรายังทําการหาคา SR  กับมอเตอรของ SIEMENS และของ MITSUBISHI ดวยแสดงไดดังรูปที่ 
3.8-3.11 
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รูปที ่3.6 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร ABB ที่คามุมตางๆเทียบกับคาที่วดัดวยมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร ABB เฉลี่ยเทยีบกับคาที่วัดดวยมเิตอร 

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n
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รูปท่ี 3.8 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร SIEMENS ท่ีคามุมตางๆเทยีบกบัคาที่วัดดวยมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร SIEMENS เฉลี่ยเทียบกับคาท่ีวดัดวยมิเตอร 

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n
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รูปที ่3.10 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร MITSUBISHI ที่คามุมตางๆเทยีบกับคาที่วัดดวยมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.11 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร MITSUBISHI เฉลีย่เทียบกับคาทีว่ัดดวยมเิตอร 

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n
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   จากผลการหาคา SR  ที่ไดเมื่อเทียบกับคาท่ีวัดดวยมิเตอรจะไดคาผิดพลาดของคา SR  ของ
มอเตอร ABB , SIEMENS และ  MITSUBISHI ประมาณ +1.1 %,+0.6 % และ +3.9 % ตามลําดับ ซึ่ง
อาจมีสาเหตุจากคาความผิดพลาดจากการอานคากระแสและแรงดันของอินเวอรเตอร และจากรูปท่ี 3.6-
3.11 จะเห็นวาเมื่อเราทําการหาคา SR  หลายๆครั้งตอเนื่องกัน ความรอนจากการที่เราจายแรงดันไฟตรง
นานๆทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งมีผลใหคา SR  เพิ่มขึ้นดวย 
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3.2 การหาคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานสเตเตอร ( SLσ ) 
 
    การหาคาการหาคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานสเตเตอร เราใชวิธีการปอนแรงดันคาสูงใน
ชวงเวลาสั้นๆ (แรงดันพัลส) ในที่นี้เราใชแรงดันบัสไฟตรงเปนตัวจายแรงดัน และใชรูปแบบการสวิตช
ดังแสดงในรูปที่ 3.12 เราสามารถเขียนวงจรสมมูลของมอเตอรขณะที่เราใชรูปแบบการสวิตชนี้ แสดง
ไดดังในรูปที่ 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 รูปแบบการสวิตชที่ใชในการจายแรงดนัพัลสใหกับมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลของมอเตอรขณะจายแรงดนัพัลสใหกับมอเตอร 
 
   ในชวงเวลาที่เราปอนแรงดันพัลสนี้กระแสสเตเตอรจะเพิ่มขึ้นในลักษณะเชิงเสนดวยความชันคา
หนึ่ง เนื่องจากมอเตอรโดยทั่วไปคาคงตัวทางเวลาทางดานสเตเตอรจะมีคานอยกวาทางดานโรเตอรมาก 

wv
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SR SLσ
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dt
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ดังนั้นในชวงที่ทําการปอนแรงดันพัลสแคบๆนี้ เราสามารถละเลยผลการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ
ทางดานโรเตอรได จากสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิ่งและจากการละเลยผลการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซทางดานโรเตอร ( 0Rd

dt
λ′

= ) เราสามารถเขียนสมการทางดานสเตเตอรไดดัง
สมการที่ (3.6) 
 
        S S S S S

du R i L i
dt

σ= +            (3.6) 

 
 จากการที่เราใชแรงดันบัสไฟตรงคาสูงในการจายแรงดัน ผลกระทบจากความไมเปนอุดมคติของ
สวิตชจึงมีคานอยจนสามารถละเลยได ในชวงเวลาสั้นๆนี้ขอมูลของกระแสจะถูกอานเขา
ไมโครคอนโทรลเลอรดวยชวงเวลาชักขอมูล (Sampling time) ที่นอยที่สุดเพื่อใหไดขอมูลจํานวนมาก
พอสําหรับการคํานวณ แตดวยขีดจํากัดของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใช เราจะแยกการอานขอมูลกับการ
คํานวณออกจากกันโดยขอมูลที่อานไดในชวงเวลาที่จายแรงดันพัลสจะถูกเก็บไวกอนแลวนํามาคํานวณ
ภายหลัง 
 ในขณะที่จายแรงดันพัลสแคบๆนี้ แรงดันบัสไฟตรงจะตกลงเล็กนอย เพ่ือชดเชยแรงดันทีล่ดลงนี ้
ขอมูลของแรงดันบัสไฟตรงจะถูกอานเขามาพรอมกับกระแสดวย และเพื่อชดเชยแรงดันตกครอมความ
ตานทาน SR  เราจะนําคาความตานทานที่หามาไดกอนหนานี้มาใชในการคํานวณดวย สมการที่ (3.6) 
สามารถเขียนในรูปเวลาไมตอเนื่องไดเพื่อเปนสมการสําหรับการคํานวณ RLS ดังสมการที่ (3.7) – (3.9) 
 
 สัญญาณออก :  ( ) ( ) ( )S S Sy N u N R i N= −           (3.7) 
 
 สัญญาณเขา :     ( ) ( ) ( )1S Sc N i N i N= − −           (3.8) 
 

 พารามิเตอร :  ( )ˆ S

S

LX N
T
σ

=             (3.9) 

 
 เนื่องจากคา ( )c N  ในสมการที่ (3.8) เปนคาอนุพันธของกระแสซึ่งจะไวตอสัญญาณรบกวนที่
ความถี่สูง เพ่ือที่จะลดผลนี้เราจึงออกแบบวงจรกรองผานต่ํา ( )F z  เพื่อกรองสัญญาณทั้ง ( )c N  และ 
( )y N  ดังแสดงในรูปที่ 3.14 การใชวงจรกรองผานต่ําทั้งสองขางของสมการนี้ จะไมมีผลตอการ
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คํานวณหาคาของพารามิเตอร ในการออกแบบคาความถี่ตัดขามของวงจรกรองผานต่ํานี้เราไดเลือกใชที่
ความถี่ 1/5 ของความถี่ของชวงเวลาชักขอมูล 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 การใชวงจรกรองผานต่ํา ( )F z  ในกรองสัญญาณ ( )c N  และ ( )y N  
 
ผลการทดสอบหาคา SLσ  สามารถแสดงสัญญาณกระแสและแรงดันในขณะที่จายแรงดันพัลสใหกับ
มอเตอรดังรูปที่ 3.15 และผลการคํานวณคา SLσ  ดวยวิธี RLS แสดงไดดังรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Su

Calculation
Si

( )y N

( )c N
( )F z

( )F z
RLS

X̂
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(ก) แรงดันระหวางสายที่ขั้วของมอเตอร 
 
 
 
 
 

(ข) แรงดนับัสไฟตรง 
 
 
 
 
 
 

(ค) กระแสในเฟส u  
 

รูปที่ 3.15 สัญญาณกระแสและแรงดันในขณะที่จายแรงดนัพัลสใหกับมอเตอร 
 
 
 
 
 
 

แรงดันระหวางสายที่ขั้วของมอเตอร ( )uvv Volt

แรงดันบัสไฟตรง [ ]BUSV V

กระแสเฟส u , [ ]ui A

เวลา [sec]
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(ก) กระแสสเตเตอร Si  ท่ีอานจากขอมูลท่ีเกบ็ไวดวยเวลาชักขอมูล 1 ms 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) คา SLσ  ที่คํานวณไดในแตละชวงเวลา 
 

 รูปที ่3.16 ผลการคํานวณคา SLσ  ดวยวธิ ีRLS 
 
   จากผลการจายแรงดันพัลสและการคํานวณคา SLσ  ดวยวิธี RLS กับมอเตอร ABB ขางตน 
ไดผลการทดสอบการหาคา SLσ  หลายๆครั้งแสดงดังรูปที่ 3.17 และเรายังไดใชวิธีการหาคา SLσ  
แบบนี้กับมอเตอรของ SIEMENS และมอเตอรของ MITSUBISHI ผลการทดสอบการหาคา SLσ  ของ
มอเตอรทั้งสอง หลายๆครั้งแสดงไดดังรูปที่ 3.18-3.19 
 
 
 
 
 

คากระแสสเตเตอร ( )Si Amp

คา ( )SL Hσ

เวลา (sec)
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รูปที ่3.17 ผลการหาคา SLσ  ของมอเตอร ABB จากการเก็บขอมูลหลายๆคร้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 ผลการหาคา SLσ  ของมอเตอร SIEMENS จากการเก็บขอมลูหลายๆครั้ง 

คา [ ]SL Hσ

ครัง้ที่

คา [ ]SL Hσ

ครัง้ที่
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รูปที ่3.19 ผลการหาคา SLσ  ของมอเตอร MITSUBISHI จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
   จากผลการหาคา SLσ  เราไดเฉลี่ยคาดังนี้ มอเตอร ABB มีคา 41.2SL mHσ = , มอเตอร 
SIEMENS มีคา 41.7SL mHσ = และมอเตอร MITSUBISHI มีคา 25.5SL mHσ = , จากคาท่ีไดเม่ือ
เทียบกับคาจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร มีคาผิดพลาด -5% , -5% และ -8% ตามลําดับ ซึ่ง
นาจะมีสาเหตุจากคาความผิดพลาดจากการอานคากระแสและแรงดันสวนหนึ่ง และจากการที่เรานิยาม
ใหการเปลี่ยนแปลงของฟลักซทางดานโรเตอรมีคานอย ( 0Rd

dt
λ′

= ) ซึ่งในทางปฏิบัติฟลักซทางดานโร

เตอรอาจมีคาเปลี่ยนแปลงบางเล็กนอยซ่ึงทําใหมีผลตอคากระแสและแรงดันที่อานไดมีคาเพี้ยนไป และ
จากการเลือกใชคาความถี่ตัดขามในวงจรกรองผานต่ําก็อาจทําใหผลการคํานวณไดคาท่ีนอยลง 
 
 
 
 

คา [ ]SL Hσ

ครัง้ที่
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3.3 การหาคาเวลาคงตัวทางเวลาทางดานโรเตอร( Rτ ) และคาความตานทานโรเตอรสมมูลในวงจร
สมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ ( RR′ ) 
 
    ในการหาคา Rτ  และ RR′  เราจะจายกระแสไฟตรงเขาทางดานสเตเตอรดังในรูปที่ 3.20 ที่
คากระแสสรางฟลักซพิกัด ( SI+ ) ดวยตัวควบคุมกระแสแบบ PI (ที่ใชการออกแบบดังในภาคผนวก ข) 
ดวยระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหมอเตอรเขาสูสภาวะอยูตัวและสรางโรเตอรฟลักซที่คงท่ีคาหนึ่ง ซึ่งมีคาดัง
สมการที่ (3.10) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําขณะจายกระแสไฟตรง 
เขาทางดานสเตเตอรที่คา SI+  ณ เวลา 0t <  

 
        R SM Iλ′ ′=            (3.10) 
 
    จากนั้นเราจะควบคุมใหกระแสสเตเตอรลดลงเปนคา SI−  อยางรวดเร็วแบบขั้นบันไดที่เวลา 

0t =  ซึ่งจะทําใหเกิดกระแสไหลดังรูปท่ี 3.21 จากสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดน่ิงจะ
คํานวณไดวา ในชวงเวลา 0t >  โรเตอรฟลักซจะมีคาลดลงตามสมการที่ (3.11) และจะเหนีย่วนําใหเกดิ
แรงดันขึ้นที่ขั้วของมอเตอรทางดานสเตเตอร ตามสมการที่ (3.12) 
 
 
 
 
 
 

SR SLσ

M ′ RR′SI+
+

−
Su



 47

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําหลังจายกระแสไฟตรง 
เขาทางดานสเตเตอรที่คา SI−  ณ เวลา 0t =  

 
       R R

R S
R

d R I
dt
λ λ

τ
′ ′

′= − −           (3.11) 
 

    R
S S S

du R I
dt
λ′

= − +           (3.12) 

 
   ท่ีเวลา 0t >>  มอเตอรจะเขาสูสภาวะอยูตัวใหมดังรูปท่ี 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําขณะจายกระแสไฟตรง 
เขาทางดานสเตเตอรท่ีคา SI−  ณ เวลา 0t >>  

 
 
 

SR SLσ

M ′ RR′SI− Mi ′

+

−
Su

SR SLσ

M ′ RR′
SI−

+

−
Su



 48

    แรงดัน Su  ท่ีขั้วของกับมอเตอรสามารถทราบคาไดโดยทางออมจากสัญญาณคําสั่ง Su∗  ของตัว
ควบคุมกระแสแบบ PI ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรได จากสมการที่ (3.11) และ (3.12) 
เราสามารถคํานวณไดวาแรงดันสเตเตอรท่ีสังเกตไดจะมีคาดังสมการที่ (3.13) 
 
       2 Rt

S DT S S R Su u R I R I e τ−∗ ′− = − −         (3.13) 
 
    คาแรงดัน Su∗  ในสภาวะอยูตัว ( )Su∗ ∞  จะเปนผลรวมของแรงดันตกครอมสวิตช แรงดันจากผล
ของเวลาประวิงและแรงดันตกครอม SR  เราสามารถใชคาแรงดันในสภาวะอยูตัว ( )Su∗ ∞  นี้ลบออก
จากแรงดันชั่วขณะ(Transient) ของ Su∗  จะไดเปนแรงดันตกครอมความเหนี่ยวนํา SL ( )SLu  แสดงดัง
รูปท่ี 3.23 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 คากระแสและแรงดันตางๆในวงจรสมมลูของมอเตอร 
 
และในชวงที่กระแสกําลังเปลี่ยนจาก SI  เปน SI−  น้ัน จะมีแรงดันชั่วขณะเนื่องจากคา SLσ  เขามา
ปะปนในสัญญาณ Su∗  ดวย ดังนั้นเพ่ือที่จะกําจัดผลของคาชั่วขณะนี้ เราจึงตัดแรงดันในชวงเวลานี้ 
(เวลาตั้งแต 0 CUTt−  โดยท่ีคาของ CUTt  เปนจํานวนเทาของคา ST ) ท้ิงไป ไมนํามาพิจารณา และ
หลังจากที่กระแสทางดานสเตเตอร ( Si ) เขาสูสภาวะอยูตัวแลว แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา SLσ  จะมี
คาเปนศูนย แรงดัน 

SLu จึงเหลือแตแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา M ′ ( )Mu ′  จากสมการที่ (3.13) เรา
สามารถเขียนสมการของ Mu ′  ไดดังสมการที่ (3.14) 
 
   ( ) 2 Rt

M S S R Su u u R I e τ−∗ ∗
′ ′= − ∞ = −          (3.14) 

 
โดยท่ี   CUTt t≤ < ∞  

SR SLσ

M ′ RR′
+

−
Su

+

−
SLu

+

−
Mu ′

MRi
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 เราสามารถจัดรูปแบบสมการที่ (3.14) ไดใหมโดยใชการคํานวณลอการิทึมรวมดวย ทําใหเราได
สมการเชิงเสนเปน 
 
       [ ] [ ]ln ln 2M R S

R

tu R I
τ′ ′= − +          (3.15) 

 
 จากสมการที่ (3.15) เราสามารถใชการคํานวณดวยวิธี RLS ในการหาคาพารามิเตอร ซ่ึงเมื่อเขียน
ใหอยูในรูปแบบเวลาไมตอเนื่องสําหรับการคํานวณ RLS จะไดเปนสมการที่ (3.16)-(3.18) 
 
    สัญญาณออก :  ( ) ( )ln My N u N′= ⎡ ⎤⎣ ⎦           (3.16) 
 

    สัญญาณเขา :   ( ) [ ]1c N k=            (3.17) 
 

   พารามิเตอร :  ( ) [ ]ˆ ln 2
T

S
R S

R

TX N R I
τ

⎡ ⎤
′= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
        (3.18) 

 
โดยท่ี  , 1, 2,...k a a a= + +   และ  CUT Sa t T=  
 
 นอกจากนี้ในการคํานวณดวยวิธี RLS เรายังใชการคํานวณแบบทําซ้ํา โดยนําขอมูลชุดเดิมของ 
( )y N  และ ( )c N  มาคํานวณใหม โดยที่คาเริ่มตนของเมตริกซ P  และพารามิเตอร X̂  นั้น จะใชคา

สุดทายจากการคํานวณในรอบกอนหนานี้ ท้ังนี้ก็เพื่อใหมีขอมูลยาวเพียงพอที่คาพารามิเตอรจะลูเขาหา
คาในสภาวะอยูตัวได 
 
   คาพารามิเตอร S

R

T
τ

−  และคา [ ]ln 2 R SR I′  ในเมตริกซ X̂  ที่ไดจากการคํานวณ RLS สามารถ

นํามาหาคาของ Rτ  และ RR′  ได โดยผลการทดสอบหาคา Rτ  และ RR′  แสดงไดดังรูปท่ี 3.24-3.25 
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(ก)  แรงดันทางดานสเตเตอร Su∗  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  คากระแสผิดพลาด S Si i∗ −  
 

รูปที ่3.24 ผลการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรจากคากระแส +2 A เปน –2 A 
 
    รูปท่ี 3.24 แสดงแรงดันคําสั่งท่ีไดจากการใชตัวควบคุมกระแสและคากระแสผิดพลาดจากการ
ควบคุม และเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากแรงดันชั่วขณะจากคา SLσ  เราจะไมนําคาแรงดัน Su∗  ในชวง 
1 ms ( CUTt = 1 ms) มาคิด 
 
 
 
 

แรงดัน [ ]Su V∗

ชวงแรงดันที่ตัดทิ้ง 1 ms

0 CUTt

คากระแสผิดพลาด [ ]S Si i A∗ −

เวลา [sec]
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(ก) แรงดันทาง Mu ′ ในชวง CUTt t>  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการคํานวณลอกาลิทึมเทียบเปนคาตอหนวยซึ่งใช 220 2BASEV =  
 

รูปที ่3.25 คาแรงเคลื่อนเหนีย่วนํา Mu ′  เมื่อควบคุมกระแสทางดานสเตเตอร 
             จากคากระแส +2 A เปน –2 A 
 
   จากรูปที่ 3.25 จะเห็นวาชวงเวลาหลังจาก 100 ms ผลการคํานวณลอกาลิทึมเริ่มจะมีสัญญาณ
รบกวนเขามาปะปนมาก เพราะเปนชวงที่แรงดันมีคานอย ดังนั้นในการนําไปประมวลผลดวย RLS เรา
จะเลือกใชขอมูลในชวงตน ( 0-100 ms ) เทาน้ัน 
 
 
 
 
 

แรงดัน [ ]Mu V′

คา ( )ln M BASEu V′

เวลา (sec)
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(ก) การลูเขาของคา Rτ  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) การลูเขาของคา RR′  
 

รูปท่ี 3.26 ผลการคํานวณ RLS โดยใชขอมูลในชวง 100 ms ซ้ํา 
(แสดงเฉพาะ 8 รอบแรกของการคํานวณ) 

 
    จากขอมูลแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา Mu ′  ในรูปที่ 3.25 เราสามารถนําไปคํานวณดวยวิธี RLS โดยใช
ชุดขอมูลเดิมซ้ําเปนจํานวน 40 รอบ เราก็จะไดผลของคา Rτ  และ RR′  คาสุดทายเปนคําตอบดังรูปที่ 
3.26 เราทําการทดสอบการหาคา Rτ  และ RR′  หลายครั้งและไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.27-3.28 
   โดยวิธีการเดียวกันนี้ เราจะนําไปใชในการหาคา Rτ  และ RR′  กับมอเตอรของ SIEMENS และ
มอเตอรของ MITSUBISHI ดวยไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.29-3.32 
 

คา [ ]secRτ

คาเรมตน 0Rτ =

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

ผลของคา Rτ สุดทายใชขอมูลซ้ํา

คา [ ]RR′ Ω

คาเรมตน 0RR′ =

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

ผลของคา RR′  สุดทาย

เวลา [sec]

ใชขอมูลซ้ํา
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รูปที ่3.27 คา Rτ  ของมอเตอร ABB จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.28 คา RR′  ของมอเตอร ABB จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 

คา [ ]secRτ

ครัง้ที่

คา [ ]RR′ Ω

ครัง้ที่
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รูปที ่3.29 คา Rτ  ของมอเตอร SIEMENS จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.30 คา RR′  ของมอเตอร SIEMENS จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 

คา [ ]secRτ

ครัง้ที่

คา [ ]RR′ Ω

ครัง้ที่
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รูปท่ี 3.31 คา Rτ  ของมอเตอร MITSUBISHI จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.32 คา RR′  ของมอเตอร MITSUBISHI จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 

คา [ ]secRτ

ครัง้ที่

คา [ ]RR′ Ω

ครัง้ที่



 56

    จากผลการทดสอบหาคา Rτ  ของมอเตอรทั้ง 3 ตัวไดผลดังนี้ มอเตอร ABB มีคา 106R msτ =

มอเตอร SIEMENS มีคา 106R msτ =  และมอเตอร MITSUBISHI มีคา 106R msτ =  เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร จะไดคาเปอรเซนตความผิดพลาด
ดังนี้คือ +55.6 % , +54.9 % และ +41.4 % ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา Rτ  ท่ีหาไดจากการใช
อินเวอรเตอรมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบยึดโรเตอรที่ 50 Hz  เนื่องจากขณะที่ทําการทดสอบยึด
โรเตอรน้ันคา ฟลักซท่ีเกิดขึ้นในตัวของมอเตอรมีคาต่ํากวาคาฟลักซของมอเตอรขณะใชงานจริง จึงทํา
ใหไดคาที่ไมถูกตองนัก สวนคาท่ีเราไดจากการใชอินเวอรเตอรน้ันเราไดทําการจายกระแสเพื่อสรางฟ
ลักซที่คาพิกัดของมอเตอร จึงนาจะไดคาที่ถูกตองมากกวา 
    ผลการทดสอบหาคา RR′  ของมอเตอรท้ัง 3 ตัวไดผลดังนี้ มอเตอร ABB มีคา 4.05RR′ = Ω

มอเตอร SIEMENS มีคา 4.50RR′ = Ω  และมอเตอร MITSUBISHI มีคา 2.65RR′ = Ω  เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร จะไดคาเปอรเซนตความผิดพลาด
ดังนี้คือ –33.6 % , -27.6 % และ –27.0 % ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา RR′  ที่หาไดจากการใชอินเวอรเตอร
มีคานอยกวาคาท่ีไดจากการทดสอบยึดโรเตอรที่ 50 Hz เนื่องจากการทดสอบยึดโรเตอรที่ 50 Hz นี้
คากระแสและแรงดันท่ีเกิดขึ้นในโรเตอรจะมีคาความถี่ 50 Hz ซึ่งมีคาสูงกวาการใชงานตามปกติ ที่
มักจะมีคาต่ํา และจากผลการทดสอบยึดโรเตอรหาคา RR′  ที่ความถี่คาตางๆ จะเห็นไดวามีคาลดลงตาม
ความถี่อันเนื่องจากผลของปรากฏการณทางผิว จากการท่ีเราใชอินเวอรเตอรหาคา RR′  โดยการใชการ
จายกระแสไฟตรงและใชคาของแรงดันในชวงเวลาชั่วขณะในการคํานวณคา RR′  ซึ่งมีคาความถี่ต่ํานั้น 
เรานาจะไดคา RR′  ที่มีคาถูกตองมากกวา เพราะคาผิดพลาดที่เกิดจากผลของปรากฏการณทางผิวมีคา
ลดลง 
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3.4 การหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็ก (Saturation curve) ของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
 จากการทดสอบหาคาพารามิเตอรดยวิธีไรโหลดและยึดโรเตอรจะเห็นไดวาคา SL  หรือ M ′  นั้น
มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงนอยที่คากระแสสรางฟลักซนอยกวาพิกัด และมีแนวโนมที่คาจะ
เปลี่ยนแปลงมากในทางที่ลดลงที่คากระแสสรางฟลักซมากกวาพิกัด จากคา Rτ  และ RR′  ท่ีหาไดใน
หัวขอ 3.3 เราสามารถนํามาหาคาความเหนี่ยวนํารวม R RM Rτ′ ′=  ได อยางไรก็ตามคาที่ไดจะมี
ลักษณะเชิงเปนคาเฉลี่ยของคา M ′  ในชวงที่กระแสสรางฟลักซมีคาอยูระหวางศูนยถึงคาพิกัด ซึ่ง
สามารถนําไปใชในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําไดในระดับหนึ่ง แตถาเราตองการใหไดการควบคุมที่
มีสมรรถนะสูง เรามีความจําเปนที่จะตองใชคา M ′  ท่ีมีคาเปลี่ยนแปลงตามคากระแสสรางฟลักซแทน
การใชคาเฉลี่ยของ M ′ กลาวคือเราตองอาศัยขอมูลเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กในการควบคุม
น้ันเอง ซึ่งในหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กนี้ 
    จากวิธีทดสอบในหัวขอ 3.3 ท่ีทําการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรใหเปลี่ยนแปลงแบบขั้น
และนําแรงดันท่ีไดจากการควบคุมมาหาคาพารามิเตอรนั้น เราสามารถนําวิธีการเดียวกันนี้มาใชในการ
หาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กไดดวย แตจะใชการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรใหมีคาสูง
กวาคาพิกัดของกระแสสรางฟลักซ ในที่น้ีเราเลือกใชกระแสควบคุมที่ 2.5 เทาของคากระแสสรางฟลกัซ
พิกัด และใชคาพารามิเตอรทางดานโรเตอรที่ไดกอนหนานี้จากการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรที่
คากระแสสรางฟลักซอยูในพิกัดมาใชในการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กนี้ดวย 
   จากสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิ่ง สามารถจัดสมการใหมไดเปน 
 
      

SL S S S DT S S R
d du u R i u L i
dt dt

σ λ∗ ′= − − = +         (3.19) 
 
    เนื่องจากเราไดตัดแรงดันชั่วขณะตั้งแตเวลา 0 ถึง cutt  ท้ิงไปดังนั้น การอินทิเกรตสมการที ่(3.19) 
เพื่อหาคาโรเตอรฟลักซ ( Rλ′ ) จึงเปนการอินทิเกรตในชวง cutt  ถึง t โดยที่ cutt t< < ∞  เมื่อแทนคา 
( )S Si t I= −  เราจะไดผลการอินทิเกรตดังแสดงในสมการที่ (3.20) และจากรูปที่ 3.23 สามารถหา

คากระแสสรางฟลักซไดจากสมการที่ (3.21) 
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      ( ) ( ) ( )
S

CUT

t

R L R cut S S
t

t u t dt t L Iλ λ σ′ ′= + +∫         (3.20) 
 

      ( ) ( )M
MR S

R

u t
i t I

R
′= − −
′

           (3.21) 

 
โดยท่ีคา ( )cuttλ  เปนคาเริ่มตนของการอินทิเกรต กําหนดใหคาโรเตอรฟลักซ ณ เวลา 0t =  ทีคาดังนี้ 
 
   ( ) ( )0 0R SM Iλ′ ′=            (3.22) 
 
โดยที่คา ( )0Rλ′ และ ( )0M ′  เปนคาท่ียังไมทราบคา เนื่องจากชวงเวลา 0 ถึงเวลา cutt  เปนชวงเวลา
ส้ันๆ คาโรเตอรฟลักซในมอเตอรยังคงเปลี่ยนแปลงไมมาก ดังนั้นในชวงที่ฟลักซเปลี่ยนแปลงแคบๆนี้
เราอาจประมาณไดวา การเปลี่ยนแปลงมีลักษณะเปนเชิงเสนและคา M ′  มีคาเทากับ ( )0M ′  ซึ่งเราจะ
ไดวา ณ เวลา CUTt t=  
 
   ( ) ( ) ( )02 1 0R cutR t M

R cut St e M Iλ ′ ′−⎡ ⎤′ ′= −⎣ ⎦         (3.23) 
 
และเมื่อเราทําการอินทิเกรตตามสมการ (3.20) จนถึงคา ft t= ซึ่งเปนจุดเวลาที่ฟลักซอิ่มตัวทางดาน
ลบแลว เราจะไดวา 
 
      ( ) ( ) ( )0 0R f R St M Iλ λ′ ′ ′= − = −  

        ( )
f

S

CUT

t

L R cut S S
t

u dt t L Iλ σ′= − + +∫         (3.24) 

 
เราสามารถใชการคํานวณแบบวนรอบ (Interation) ในการแกสมการที่ (3.23) และ (3.24) เพ่ือหาคา 

( )0M ′  และ ( )R CUTtλ′  เมื่อเราไดคา ( )R CUTtλ′  ก็จะสามารถแทนลงในสมการที่ (3.20) และหาคา 
( )R tλ′  ณ เวลาใดๆได ซึ่งเม่ือนํามาพล็อตกับกระแสสรางฟลักซ ( )MRi t ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 

(3.21) ก็จะไดเปนเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 3.33-3.34 
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(ก) แรงดัน 
SLu ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si จาก +5 A เปน –5 A 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการคํานวณคา ( )R tλ′ และ ( )
S

CUT

t

L
t

u t dt∫  

 
 
 
 
 
 
 

(ค) ผลการคํานวณคา ( )MRi t  
 

รูปที่ 3.33 ผลการทดสอบลกัษณะการอิ่มตัวของแกนเหล็ก 
 
 

แรงดัน [ ]
SLu V

คาฟลักซ [ ]Wb S

CUT

t

L
t

u dt∫( )R tλ′

คากระแส ( ) [ ]MRi t A

เวลา [sec]
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รูปที่ 3.34 เสนกราฟ ( )R tλ′  เทียบกบั ( )MRi t ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si จาก +5 A เปน –5 A 
 
 เมื่อนําผลในรูปที่ 3.34 ไปหาคาเฉลี่ย เพื่อกรองเอาสัญญาณรบกวนออกโดยการใช Moving 
average filter จะไดกราฟที่เรียบขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.35 
    ในทํานองกลับกันเราสามารถทําการควบคุมกระแสในทิศทางตรงขามกับที่ทํากอนหนานี้โดย
ควบคุมกระแสสเตเตอรใหเปลี่ยนจาก –5 A เปน +5 A แบบขั้นบันไดและนําไปหาคาเฉลี่ยและเขียน
เสนกราฟรวมกับเสนกราฟในรูปที่ 3.35 ไดดังรูปที่ 3.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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รูปที่ 3.35 คาเฉลี่ยเสนกราฟ ( )R tλ′ เทียบกับ ( )MRi t ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si จาก +5 A เปน –5 A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36 คาเฉลี่ยเสนกราฟ ( )R tλ′  เทียบกับ ( )MRi t ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si  
                จาก +5 A เปน –5 A และจาก -5 A เปน +5 A 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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    จากเสนกราฟทั้ง 2 เสนในรูปที่ 3.36 เราสามารถนําไปประมาณเสนกราฟการอิ่มตัวของแกน
เหล็กไดโดยนําคาฟลักซที่ไดจากเสนกราฟทั้งสองเสน ณ คากระแส MRi  หนึ่งๆ มาบวกกันแลวหาร
สอง และนําคาเฉลี่ยของฟลักซท่ีไดมาพล็อตเสนกราฟการอิ่มตัวใหมจะไดผลดังรูปที่ 3.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.37 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ที่ประมาณได 
 
    อยางไรก็ตาม เนื่องดวยในการนําเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กไปใชงาน เราจะถือวา
เสนกราฟการอิ่มตัวในซีกกระแสบวกและลบมีลักษณะสมมาตร จึงสามารถประมาณเสนกราฟในชวงที่
คาของกระแสสรางฟลักซมีคาเปนบวกไดโดยหาคาเฉลี่ยของขนาดของฟลักซ ณ กระแสสรางฟลักซที่มี
คาบวกและลบ จากรูปที่ 3.37 เราประมาณเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กไดดังรูปท่ี 3.38 และเราได
แสดงการเปรียบเทียบกับผลการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กที่ไดจากวิธีไรโหลดและยึดโร
เตอรจากรูปที่ 2.28 ซึ่งจะตองทําการเปลี่ยนเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กในรูปที่ 2.28 น้ีใหอยูใน 
สเปซเวกเตอรกอน 
 
 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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รูปที่ 3.38 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ที่ประมาณไดของมอเตอร ABB 
            ในชวงท่ีคากระแสสรางฟลักซมีคาบวก 
 
    โดยวิธีการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กท่ีกลาวมาเราจะนําไปใชกับมอเตอรของ 
SIEMENS และมอเตอรของ MITSUBISHI ไดผลของเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กที่ประมาณได
ในชวงที่คากระแสสรางฟลักซมีคาเปนบวก ดังรูปที่ 3.39-3.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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รูปที่ 3.39 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ท่ีประมาณไดของมอเตอร SIEMENS 
       ในชวงที่คากระแสสรางฟลักซมีคาบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.40 เสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหลก็ที่ประมาณไดของมอเตอร MITSUBISHI 
               ในชวงที่คากระแสสรางฟลักซมีคาบวก 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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    จากผลการทดสอบการหาเสนกราฟประมาณการอิ่มตัวของแกนเหล็กท่ีไดจากการใช
อินเวอรเตอรมีคาใกลเคียงกับเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กท่ีไดจากการทดสอบไรโหลด 
 
    เราสามารถสรุปผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรโดยใชอินเวอรเตอร ของมอเตอรท้ัง 3 ตวัได
ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ผลการหาคาพารามิเตอรมอเตอรเหนี่ยวนําโดยใชอินเวอรเตอร 
 

คาพารามิเตอร 
ช่ือมอเตอร SR  

[Ω ] 
SLσ  

[mH] 
M ′  

[mH] 
RR′  

[Ω ] 
Rτ  

[ms] 
ABB 8.05 41.2 429.3 4.05 106 
SEIMENS 8.85 41.7 495.0 4.50 110 
MITSUBISHI 5.30 25.5 357.8 2.65 135 
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บทที่ 4 
 

การทดสอบคาพารามิเตอร 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบความถูกตองคาพารามิเตอรที่หาโดยใชอินเวอรเตอรเปรียบเทียบ
กับคาพารามิเตอรท่ีหาจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร ซึ่งจะใชการทด สอบโดยเปรียบเทียบ
พฤติกรรมที่เกิดจากมอเตอรจริงกับที่เกิดจากการจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําดวยคาพารามิเตอรท่ีหาได 
   จากสมการทั่วไปของมอเตอรเหนี่ยวนํา เม่ือเรารวมผลของการอิ่มตัวของแกนเหล็กดวย สามารถ
เขียนเปนแผนภาพการคํานวณไดดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการจําลองระบบของมอเตอรเหนีย่วนาํที่รวมผลของการอิ่มตวัของแกนเหล็ก 
 
 

Su
∫

SR

R R S m R R MR
d R i jp R i
dt
λ ω λ′ ′ ′ ′= + −

1

SLσ

+

−

+

−

∫

mω

Rλ′

R
d
dt
λ′

S SL iσ

S S RL iσ λ′+

Si

InverseMagnetizationcurveRR′

MRi
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    จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาเราตองใชคาของแรงดันและความเร็วของมอเตอรมาเปนอินพุทใหกับ
แบบจําลอง ซ่ึงในการทดสอบคาพารามิเตอรท่ีหาไดเราจะนี้เราจะใชการปอนแรงดัน 3 เฟส จากการ
ไฟฟา ความถี่ 50 Hz ที่คาพิกัดของมอเตอรใหกับมอเตอรโดยตรง (Direct on line) และทําการเก็บขอมูล
ของแรงดันและความเร็วของมอเตอรในชวงเวลาชั่วขณะ (Transient) มาเปนสัญญาณอินพุทใหกับ
ระบบจําลองในรูปที่ 4.1 โดยใชคาพารามิเตอรที่หามาไดในการจําลองการทํางาน เราจะเปรียบความ
ถูกตองของคาพารามิเตอรโดยการเปรียบเทียบกระแสของมอเตอรจากการจําลองกับกระแสจริงของ
มอเตอรที่ไดจากการปอนแรงดัน 3 เฟสในขางตนซึ่งในที่นี้เราไดเก็บขอมูลในชวงเวลา 0.45 sec มาใช
ในการคํานวณ ขอมูลของความเร็วที่ได ของมอเตอร ABB แสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 ความเรว็โรเตอรของมอเตอร ABB จากการปอนแรงดัน 3 เฟส 
              ที่คาพิกัดของมอเตอรโดยตรง 
 
    แรงดันของมอเตอรท่ีเราทําการเก็บเปนแรงดันระหวางเฟส uvv และ vwv  ซึ่งเราจะทําการแปลง
เปนแรงดันเฟส ( , ,u v wv v v ) กอนเพื่อใชกับระบบจําลอง แสดงดังรูปที่ 4.3 และรูปขยายแรงดันในชวง
ตนของรูปที่ 4.3 แสดงดังรูปที่ 4.4 สวนขอมูลของกระแสของมอเตอรท่ีใชสําหรับเปรียบเทียบจะเปน
กระแสทั้ง 3 เฟส ( ), ,u v wi i i  แสดงดังรูปที่ 4.5 และรูปขยายกระแสในชวงตนของรูปที่ 4.5 แสดงดังรูป
ท่ี 4.6 

ความเรว็ของมอเตอร mω  , [ ]30 /rad DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV
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รูปที ่4.3 แรงดนัเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ท่ีจายใหมอเตอร ABB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 แรงดนัเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ท่ีจายใหมอเตอร ABB 
          ขยายจากแรงดันในรูปที่ 4.3 ชวงตน 
 

แรงดันเฟส , ,u v wv v v  [ ]120 /V DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV

แรงดันเฟส , ,u v wv v v  [ ]120 /V DIV

เวลา [ ]10 /ms DIV

uv vv wv
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รูปท่ี 4.5 กระแสเฟส ( , ,u v wi i i ) ความถี ่50 Hz ของมอเตอร ABB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 กระแสเฟส ( , ,u v wi i i ) ความถี ่50 Hz ของมอเตอร ABB 
         ขยายจากกระแสในรูปที่ 4.5 ชวงตน 
 

กระแสเฟส , ,u v wi i i  [ ]8 /A DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV

กระแสเฟส , ,u v wi i i  [ ]8 /A DIV

เวลา [ ]10 /ms DIV

ui vi wi
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    เราจะเก็บขอมูลของความเร็วโรเตอร คาแรงดันและกระแส ของมอเตอร STEMENS และของ
มอเตอร MITSUBISHI ไดเชนเดียวกับมอเตอร ABB แสดงไดดังรูปที่ 4.7-4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 ความเรว็โรเตอรของมอเตอร SIEMENS จากการปอนแรงดัน 3 เฟส 
          ท่ีคาพิกัดของมอเตอรโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเรว็ของมอเตอร mω  , [ ]30 /rad DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV
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รูปท่ี 4.8 แรงดนัเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ที่จายใหมอเตอร SIEMENS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 แรงดนัเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ที่จายใหมอเตอร SIEMENS 
               ขยายจากแรงดันในรูปท่ี 4.8 ชวงตน 
 

แรงดันเฟส , ,u v wv v v  [ ]120 /V DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV

แรงดันเฟส , ,u v wv v v  [ ]120 /V DIV

เวลา [ ]10 /ms DIV

uv vv wv
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รูปที ่4.10 กระแสเฟส ( , ,u v wi i i ) ความถี ่50 Hz ของมอเตอร SIEMENS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.11 กระแสเฟส ( , ,u v wi i i ) ความถี ่50 Hz ของมอเตอร SIEMENS 
                ขยายจากกระแสในรูปที่ 4.10 ชวงตน 

กระแสเฟส , ,u v wi i i  [ ]8 /A DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV

กระแสเฟส , ,u v wi i i  [ ]8 /A DIV

เวลา [ ]10 /ms DIV

ui vi wi
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รูปท่ี 4.12 ความเรว็โรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI จากการปอนแรงดัน 3 เฟส โดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 

ความเรว็ของมอเตอร mω  , [ ]30 /rad DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV
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รูปที ่4.13 แรงดันเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ที่จายใหมอเตอร MITSUBISHI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.14 แรงดันเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ที่จายใหมอเตอร MITSUBISHI 
              ขยายจากแรงดันในรูปท่ี 4.13 ชวงตน 

แรงดันเฟส , ,u v wv v v  [ ]100 /V DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV

แรงดันเฟส , ,u v wv v v  [ ]100 /V DIV

เวลา [ ]10 /ms DIV

uv vv wv
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รูปที ่4.15 กระแสเฟส ( , ,u v wi i i ) ความถี ่50 Hz ของมอเตอร MITSUBISHI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.16 กระแสเฟส ( , ,u v wi i i ) ความถี ่50 Hz ของมอเตอร MITSUBISHI 
             ขยายจากกระแสในรูปที่ 4.15 ชวงตน 
 

กระแสเฟส , ,u v wi i i  [ ]9 /A DIV

เวลา [ ]90 /ms DIV

กระแสเฟส , ,u v wi i i  [ ]9 /A DIV

เวลา [ ]10 /ms DIV

ui vi wi
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    เราจะทดสอบความเที่ยงตรงของคาพารามิเตอรท่ีหาไดจากการใชอินเวอรเตอร เทียบกับ
คาพารามิเตอรที่หาไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร โดยใชการเปรียบเทียบกระแสในแตละ
เฟสที่ไดจากการจําลองระบบ ( , ,u v wi i i′ ′ ′  ) จากการแปลงกระแส Si  ของระบบจําลองในรูปที่ 4.1 กับ
กระแสจริงในแตละเฟสที่เก็บขอมูลไดจากการวัด ( , ,u v wi i i  ) สามารถแสดงผลการเปรียบกระแสของ
มอเตอร ABB ไดดังรูปที่ 4.17-4.18 ผลการเปรียบกระแสของมอเตอร SIEMENS ไดดังรูปที่ 4.19-4.20 
และผลการเปรียบกระแสของมอเตอร MITSUBISHI ไดดังรูปที่ 4.21-4.22 
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รูปที ่4.17 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร ABBโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.18 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร ABBโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 

ui

ui′
u ui i′ −

vi vi′

v vi i′ −

wi

wi′ w wi i′ −

90 /ms DIV10 /ms DIV

1 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

1 /A DIV

1 /A DIV

ui

ui′
u ui i′ −

vi vi′

v vi i′ −

wi

wi′ w wi i′ −

90 /ms DIV10 /ms DIV

1 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

1 /A DIV

1 /A DIV
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รูปท่ี 4.19 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร 
               SIEMENSโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.20 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร SIEMENSโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
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รูปท่ี 4.21 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร 
              MITSUBISHIโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.22 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร MITSUBISHIโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
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    จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรในรูปที่ 4.17-4.22 ในชวงเวลา 0-180 ms ที่มอเตอรเริ่มหมุน
และมีคากระแสสเตเตอรท่ีสูง ในชวงนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาฟลักซสูง กระแสทางดานโรเตอร
จะมีขนาดและความถี่ท่ีสูง ดังนั้นในชวงนี้คาพารามิเตอรทางดานสเตเตอร ( SR และ SLσ ) และ
คาพารามิเตอรทางดานโรตอร ( M ′ และ RR′ ) จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระแสทางดานสเตเตอร 
นอกจากนี้ยังมีผลของปรากฏการณทางผิวดวย จากรูปท่ี 4.17-4.22 จะเห็นไดวาคากระแสผิดพลาดจาก
การใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรมีคาใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับคากระแสผิดพลาดจาก
คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร และในชวงเวลาหลังจาก 180 ms เปนตนไป
ซ่ึงความเร็วของมอเตอรเขาสูสภาวะคงตัวแลวการเปลี่ยนแปลงของคาฟลักซจะมีคานอยลง จึงเหลือแต
คาพารามิเตอรทางดานสเตเตอรและคาความเหนี่ยวนํา SL  ท่ีมีผลตอคากระแสทางดานสเตเตอร ในชวง
น้ีจากรูปที่ 4.17-4.22 จะเห็นไดวาคากระแสผิดพลาดจากการใชคาพารามิเตอรท้ังสองวิธีมีขนาดที่
ใกลเคียงกัน 
    จากผลการทดสอบที่ไดดังรูปที่ 4.17-4.22 จะเห็นวาในชวงตนๆซึ่งความเร็วและกระแสมีการ
เปลี่ยนแปลงและความแปรปรวนสูง จึงยากในการนําไปใชในการเปรียบเทียบความเที่ยงตรงของ
คาพารามเิตอรและจากรูปคลื่นกระแสที่ไดจากการวัดในชวงทาย (รูปขยายทางดานซายของรูป) จะเห็น
วามีคาความละเอียดของขอมูลมีนอย สังเกตจากขอมูลมีลักษณะเปนขั้นบันได เนื่องจากเราตองใชสเกล
ขยายของสโคบใหครอบคลุมขอมูลของกระแสในชวงตนซึ่งมีคาท่ีสูง ทําใหขอมูลกระแสในชวงทายที่
เก็บไดมีความละเอียดนอย ดังนั้นเราจะทําการทดสอบเพิ่มเติม โดยการทดสอบมอเตอรขณะอยูตัว 
(Steady state) ที่สภาวะไรโหลด และที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยทําการเก็บผลเชนเดียวกับชวงกอน 
จะตางกันท่ีคาความเร็วของมอเตอรท่ีไดจะมีคาคงที่ดังนี้ 
    มอเตอร ABB สภาวะไรโหลดมีความเร็วของมอเตอร 1497 rpm และสภาวะขณะจายโหลด 1 
kW มีความเร็วของมอเตอร 1406 rpm 
 มอเตอร SIEMENS สภาวะไรโหลดมีความเร็วของมอเตอร 1497 rpm และสภาวะขณะจายโหลด 
1 kW มีความเร็วของมอเตอร 1386 rpm 
 มอเตอร MITSUBISHI สภาวะไรโหลดมีความเร็วของมอเตอร 1498 rpm และสภาวะขณะจาย
โหลด 1 kW มีความเร็วของมอเตอร 1448 rpm 
   สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบคากระแสในแตละเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลอง
ระบบของมอเตอร ABB , SIEMENS และ MITSUBISHI ไดดังรูปที่ 4.23-4.34 
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รูปที ่4.23 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตวั 

              ที่สภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามเิตอรจากการทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.24 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตวั 
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   ท่ีสภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.25 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตวั 

     ท่ีสภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 คากระแสเฟสและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตัวที่สภาวะจายโหลด 

1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
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รูปที ่4.27 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENSขณะอยูตัว 
          ที่สภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.28 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENS  
         ขณะอยูตัว ที่สภาวะไรโหลด โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
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รูปที ่4.29 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENSขณะอยูตัว 
          ที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.30 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENS ขณะอยู 

            ตัวที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
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รูปที ่4.31 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร MITSUBISHI ขณะ

อยูตัวท่ีสภาวะไรโหลด โดยใชคาพารามเิตอรจากการทดสอบไรโหลดยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร MITSUBISHI 
      ขณะอยูตัวที่สภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
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รูปท่ี 4.33 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอรMITSUBISHIขณะอยู 
          ตัว ท่ีสภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.34 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร MITSUBISHI 
   ขณะอยูตัว ที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
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    จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรในรูปที่ 4.23-4.34 ในสภาวะมอเตอรไรโหลดนั้นมอเตอรทั้ง 3 
ตัวจะมีคากระแสผิดพลาดจากการใชคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรกับ
คาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอร มีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากที่สภาวะมอเตอรไรโหลดนี้ 
คาพารามิเตอรที่มีผลตอคากระแสไดแกคา SR , SLσ  และ M ′  ซึ่งจากผลการหาคาพารามิเตอรจาก
วิธีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรดังตารางที่ 2.2 กับคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอรดัง
ตารางที่ 3.1 จะไดคา SR , SLσ  และ M ′  มีคาใกลเคียงกันจึงไดคาคากระแสผิดพลาดมีคาใกลเคียงกัน 
    ในสภาวะมอเตอรที่มอเตอรจายโหลดนั้นจะเห็นไดวามีคากระแสผิดพลาดจากการใช
คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรจะมีคามากกวาเม่ือใชคาพารามเิตอรท่ีไดจาก
การใชอินเวอรเตอร เนื่องจากที่สภาวะมอเตอรจายโหลดนี้คาพารามิเตอรทุกตัวจะมีผลตอคากระแส ซึ่ง
จากผลการหาคาพารามิเตอรจากวิธีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรดังตารางที่ 2.2 กับ
คาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอรดังตารางที่ 3.1 คาที่มีความแตกตางกันมากคือคาของ RR′  และคา 

Rτ  แตจากผลการจําลองระบบที่ไดจะเห็นวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการใชอินเวอรเตอรจะไดคากระแส
ผิดพลาดที่นอยกวาดังนี้การใชอินเวอรเตอรหาคาพารามิเตอรจึงไดคาที่ถูกตองมากกวา 
   เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองระบบโดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรท่ีสภาวะ
ไรโหลดและที่สภาวะจายโหลด จะเห็นไดวามีคากระแสผิดพลาดเพิ่มขึ้นเมื่อมกีารจายโหลด เนื่องจาก
ความถี่บนตัวโรเตอรมีคาเพิ่มขึ้นตามคาสลิปที่เพ่ิม ทําใหคาความตานทาน RR′  มีคาเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องจากผลของปรากฏการณทางผิวทําใหเราไดคากระแสผิดพลาดเพิ่มขึ้น 
 จากการใชงานในสภาวะทั่วไปของมอเตอรซึ่งคากระแสและแรงดันบนตัวโรเตอรจะมีคาความถี่
ท่ีต่ํานั้น เราสามารถสรุปไดวาคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรจะมีคาความถูกตองมากกวา
เนื่องจากวิธีนี้ไดทําการหาคาพารามิเตอรทางดานโรเตอรที่ความถี่ต่ํา สวนคาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรจะมีคาความผิดพลาดมากเนื่องจากวิธีนี้ในขณะที่ทําการหา
คาพารามิเตอรทางดานโรเตอรจะมีคาฟลักซในระดับที่ต่ํามากและเกิดความถี่บนตัวโรเตอรมคีาสงูทาํให
คาท่ีไดเกิดการผิดพลาดเนื่องผลของปรากฏการณทางผิว 
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บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
   ในการหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรโดยใชความแตกตางของแรงดันและกระแสนั้น 
จะเห็นไดวาสามารถลดความผิดพลาดในการคํานวณคา อันเนื่องมาจากผลของเวลาประวิงและความไม
เปนอุดมคติของสวิตซลงได และคํานวณคาไดใกลเคียงกับคาที่วัดไดจากมอเตอรโดยตรงดวยมิเตอรวัด
คาความตานทานที่มีความแมนยําสูง 
    คาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวมท่ีเราไดออกแบบโดยใชสัญญาณพัลสในการกระตุนเพื่อใหได
ขอมูลเพื่อใชในการคํานวณคาโดยใชคาความตานทานและคาแรงดันพัลสท่ีเราจายรวมในการคํานวณ
ดวย จากการที่เราใชสัญญาณพัลสคาสูงดวยเวลาที่แคบนี้ทําใหเราสามารถละเลยผลจากความไมเปน
อุดมคติของสวิตช ผลของเวลาประวิง และละเลยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซในมอเตอรได จากผลการ
ทดสอบ จะเห็นไดวาเราสามารถ คํานวณไดคา ท่ีใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการทดสอบไรโหลดและยึด
โรเตอร 
   การหาคาพารามิเตอรทางดานโรเตอรไดแก คาเวลาคงตัวทางดานโรเตอร ( Rτ ) คาความตานทาน
ทางดานโรเตอร ( RR′ ) และคาความเหนี่ยวนํารวม ( M ′ ) ซึ่งเราไดออกแบบใชสัญญาณกระตุน
ทางดานสเตเตอร โดยใชการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรและนําสัญญาณแรงดันที่ไดจากการ
ควบคุมกระแสนี้มาใชในการคํานวณคาพารามิเตอรทางดานโรเตอร จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา 
คาที่ไดแตกตางจากคาท่ีไดจากผลการทดสอบยึดโรเตอรมากเนื่องจาก ในการทดสอบยึดโรเตอรน้ันจะ
ทําใหเกิดสภาวะที่ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของคาพารามิเตอร คือจะมีสภาวะที่ฟลักซมีคาต่ํากวาพิกัดมาก 
และความถี่ที่เกิดบนตัวโรเตอรจะมีคาสูงซึ่งทําใหเกิดผลของปรากฏการณทางผิว คา RR′  ท่ีไดจึงมีคา
มากขึ้นตามแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา RR′  จากผลการทดสอบในรูปที่ 2.10-2.13 และทําให Rτ  
มีคาลดลงดวย แตคาที่เราไดจากการใชอินเวอรเตอรนั้น เราใชการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรเพ่ือ
สรางฟลักซที่คาพิกัด และชวงของแรงดันที่เราใชหาคา Rτ และ RR′  นั้นจะมีความถี่ต่ําผลของ
ปรากฏการณทางผิวจึงมีคาลดลงคาท่ีไดจึงนาจะมีความถูกตองมากขึ้น 
    จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการหาคาโดยใชอินเวอรเตอรและจากการหาโดยวิธี
ไรโหลดและยึดโรเตอรโดยการจายแรงดัน 50 Hz จากการไฟฟาโดยตรงนั้น จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร
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ท่ีไดจากวิธีการหาโดยอัตโนมัติจะไดคาถูกตองมากกวาเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการหาโดยวิธีไรโหลด 
และยึดโรเตอร 
    เนื่องจากคาความตานทานทางดานสเตเตอรและทางดานโรเตอร จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ ดังนั้นการหาคาโดยวิธีอัตโนมัติ จะไดคาความถูกตอง ณ อุณหภูมิท่ีทําการหาคาพารามิเตอร
น้ัน แตเมื่อเรานํามอเตอรไปใชงานจะทําใหตัวของมอเตอรมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น คาความตานทานของ
มอเตอรก็จะมีคาเปลี่ยนไป แนวทางในการแกปญหานี้อาจทําไดโดยการใชระบบการควบคุมท่ีมีความ
คงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานนี้ หรืออีกแนวทางหนึ่งคือการใชระบบควบคุมหาคา
ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปขณะทําการควบคุม (On-line identification) 
    คาความเหนี่ยวนําของมอเตอรซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามคาฟลักซในมอเตอรนั้นหรือเสนกราฟ
การอิ่มตัวของแกนเหล็ก เราสามารถนําเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กนี้ไปใชในการควบคุมได ก็จะ
สามาถแกปญหาการเปลี่ยนแปลงของคาความเหนี่ยวนําตามคาฟลักซในมอเตอรนี้ได 
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ภาคผนวก ก 
ผลของเวลาประวงิและความไมเปนอดุมคติของสวิตชกําลัง 

 
 จากการที่เราใชอินเวอรเตอรเปนตัวจายแรงดันใหกับมอเตอร ผลของเวลาประวิงและความไม
เปนอุดมคติของสวิตชทําใหไดแรงดันที่ขั้วของมอเตอรไมเทากับแรงดันคําสั่งเราจะประมาณความไม
เปนเชิงเสนของสวิตชดวยสมการเชิงเสนเพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น จากขอมูลของสวิตชที่ใชใน
อินเวอรเตอร ซึ่งในโครงงานนี้ใชโมดูล IPM เบอร 15RSH120 เราสามารถเขียนสมการประมาณ
ความสัมพันธของแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง กับกระแสที่ผานสวิตชไดเปน 
 
    IGBT นํากระแส ;   1.0 0.1CE CV I≅ + ×           (ก.1) 
 ไดโอดที่ตอขนานนํากระแส ; 1.0 0.08EC CV I≅ + ×           (ก.2) 
 
    จากสมการขางตนจะเห็นไดวาคาความตานทานของสวิตช ( 0.08~0.1Ω  ) เมื่อเทียบกับคาความ
ตานทานของมอเตอรแลวมีคานอยมากจนสามารถละเลยได คงเหลือแตแรงดันตกครอมสวิตช ( dropV ) 
ซ่ึงมีคาประมาณ 1.0 Volt  
 เมื่อแรงดันคําสั่งมีขนาดเทากับ Su∗  และมีคามุมเปนศูนย จากสมการการแปลงแกนอางองิเราจะ
ไดแรงดันคําสั่งในแตละเฟสมีคาดังสมการที่ (ก.3) 
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    เมื่อนําคาคําสั่ง uv∗ , vv∗ , wv∗  ไปใชคํานวณรูปแบบการสวิตชจะไดเปนสัญญาณขบันําสวิตชในแต
ละเฟสเปน uS , vS , wS  ตามลําดับ (ดรูปูที่ ก.1) 
 ในการเปดปดสวิตชเราจะตองใสเวลาประวิง (Dead time) เขาไปเพื่อไมใหสวิตชตัวบนและตัว
ลางของกิ่งวงจรเดียวกันเกิดการลัดวงจร (Shoot through) ลักษณะของแรงดันที่จายใหกับมอเตอรเม่ือ
คิดรวมเวลาประวิงของสวิตชและแรงดันตกครอมสวิตช สามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.2 
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รูปท่ี ก.1 แรงดันจากอนิเวอรเตอร ท่ีจายใหกับมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 ลักษณะของแรงดนัที่ขั้วของมอเตอรเทยีบกับจดุกึ่งกลางบัส 
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โดยท่ี    DT  = Dead time  = 4.0 sµ  
      A  = Turn on time = 0.7 sµ  
   B  = Turn off time = 1.7 sµ  
   BUSV  = แรงดันบัสไฟตรง 
   dropV  = แรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 
 
 ดวยการจายแรงดัน Su∗  ท่ีเปนคาไฟตรงจาก สมการที่ (ก.3) จะเห็นไดวาแรงดันคําสั่ง uv∗  จะทํา
ใหกระแส ui  มีคาเปนบวกและแรงดันคําส่ัง vv∗  และ wv∗  จะทําใหกระแส vi และ wi  มีคาเปนลบ จากรูป
ท่ี ก.2 เราสามารถแสดงสมการของคาแรงดันท่ีขั้วของมอเตอรที่ถูกรบกวนจากการประวิงเวลาในการ
สวิตชไดดังสมการที่ ก.4 
 

    

( )

( )

( )

2
2

2
2

2
2

BUS
u on off drop

S
u

BUS
v v on off drop

S
w

BUS
w on off drop

S

Vv DT t t V
T

v
Vv v DT t t V

T
v

Vv DT t t V
T

∗

∗

∗

⎡ ⎤⎛ ⎞− − + − ×⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥ = + − + − ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+ − + − ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

       (ก.4) 

 
เราสามารถเขยีนสมการของกระแสและแรงดันในรูปของสเปซเวกเตอรไดดังสมการที่ (ก.5) 
 
        S S DTu u u∗= −             (ก.5) 
 

โดยท่ี    ( ) 2 22
2 3

BUS S
DT on off drop

S S

V iu DT t t V
T i

⎛ ⎞= − + − × × × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ภาคผนวก ข 
 

การออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI ในวงรอบควบคมุกระแส 
 

    ในการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรเราไดใชตัวควบคุมแบบ PI ดังในรูปท่ี ข.1 เนื่องจากใน
การหาคาพารามิเตอร เราจําเปนตองควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรใหติดตามคาคําสั่งซึ่งเปนสัญญาณ
แบบขั้นบันได เราจึงตองออกแบบระบบใหมีความเร็วในการตอบสนองสูงจึงไดเลือกใชการออกแบบ
โดยวิธี  Magnitude-optimum 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ข.1 การใชตัวควบคุม PI ในการควบคมุกระแสทางดานสเตเตอร 
 
    จากรูปที่ ข.1 เมื่อใหอินเวอรเตอรมีคาอัตราขยายเปน 1 และอาศัยขอมูลของคาพารามิเตอร
ทางดานสเตเตอร ( SR และ SLσ ) โดยวิธีของ Magnitude-optimum เราสามารถคํานวณหาคา PK และ 

IK ไดดังสมการที่ (ข.1) และ (ข.2) 
 
        

2
S

P
S

LK
T

σ
=              (ข.1) 

 

     
2

S
I

S

RK
T

=              (ข.2) 

 
จากสมการที่ (ข.1)และ (ข.2) เราสามารถคํานวณฟงกชันถายโอนวงรอบปดไดดังสมการที่ (ข.3) 
 

I
P

KK
s

+ 1( )
1

1 Ss T+ ⋅ ( )
1

S SR s Lσ+ ⋅
Si
∗

Si

+

−

PI controllor Invertersampling time Motor
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       ( ) 2 2
1

1 2 2close
S S

F s
sT s T

=
+ +

           (ข.3) 

 
    การใชการออกแบบในลักษณะนี้จะทําใหมีระบบผลตอบสนองตอสัญญาณคําสั่งแบบขั้นที่เร็ว
โดยมีชวงเวลาขาขึ้น ( Rise time) มีคาเทากับ 4.7 ST  และมีชวงเวลาเขาท่ี (Settling time) เทากับ 8.4 ST  
สําหรับชวงผอนผัน (Tolerance) ± 2% และมีคาพุงเกิน (Over Shoot) 4.3% เทียบกับสัญญาณคําส่ัง 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด 
 
    ในที่น้ีเราจะพิจารณาระบบเชิงเสนทั่วไปท่ีมีความสัมพันธระหวางสัญญาณเขา (u ) และสญัญาณ
ออก ( y ) เขียนอยูในรูปฟงกชันถายโอนเวลาไมตอเนื่องไดดังสมการที่ (ค.1) 
 

       ( )
1 2

0 1 2
1 2

1 2

...
1 ...

n
n

n
n

b b z b z b zG z
a z a z a z

− − −

− − −

+ + + +
=

+ + + +
         (ค.1) 

 
   เราสามารถหาคาพารามิเตอร ( 1 0, , , , ,n na a b bK K ) ของระบบไดโดยการสรางสมการที่มี
รูปแบบเดียวกับระบบและใชคาผิดพลาดระหวางสัญญาณออกของระบบจริงกับสัญญาณออกที่คํานวณ
ไดจากสมการที่ (ค.2) มาใชในการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของสมการเพื่อใหเกิดคาผิดพลาดนอย
ท่ีสุดเขียนเปนแผนภาพไดดังรูปที่ ค.1 
 

    ( )
1 2

0 1 2
1 2

1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ...
ˆ ˆ ˆ1 ...

n
n

n
n

b b z b z b zG z
a z a z a z

− − −

− − −
+ + + +

=
+ + + +

         (ค.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ค.1 การใชคาผิดพลาดในการหาคาพารามิเตอร X̂  

X

Plant

X̂

สมการที่ (ง.2)

+

−
input
( )u k

output

( )y k

error

( )kε

( )ŷ k
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    เมื่อ X  เปนพารามิเตอรจริงของระบบและ X̂  เปนพารามิเตอรที่ตองการหาคา จากรูปที่ ค.1 เรา
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังสมการที่ (ค.3) 
 
       ( ) ( ) ( )ˆy k u k X kε= ⋅ +           (ค.3) 
โดยท่ี : 0 k N≤ ≤  
      N : จํานวนจุดขอมูลที่สุมมาใชในการคํานวณ 
 
เมื่อมีจํานวนขอมูลถึงอันดับที่ k  โดยที่ n k N≤ ≤  เราสามารถเขียนสมการที่ (ค.3)ไดใหมเปนสมการ
ท่ี (ค.4) 
 
   ( ) ( ) ˆY N C N X= ⋅ + ε ( )N             (ค.4) 
โดยท่ี 
      ( ) ( ) ( ) ( )1

T
Y N y n y n y N= +⎡ ⎤⎣ ⎦L           (ค.5) 

 

   ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 0 0
1 1 1

1

y n y u n u
y n y u n u

C N

y N y N n u N u N n

−⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

L L
L L

M O M M O M
L L

      (ค.6) 

 

   ( ) [ ]1 2 0 1
ˆ T

n nX N a a a b b b= − − −L L         (ค.7) 
 

   ε ( ) ( ) ( ) ( )1
T

N n n Nε ε ε= +⎡ ⎤⎣ ⎦L           (ค.8) 
 
ในวิธีการคํานวณแบบ Least-squares เราจะใชดรรชนีสมรรถนะ (Performance index) ดังสมการที่ 
(ค.9) 
 
      ( ) ( ) ( )21 1

2 2

N
T

N
k n

J k N Nε ε ε
=

= = ⋅∑            (ค.9) 
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    เราสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอร ( )X̂ N  ที่ทําให NJ  มีคานอยที่สุดไดโดยการหาอนุพันธ
ของคา NJ  เทียบกับคา ( )X̂ N  ดังสมการที่ (ค.10) 
 
      

( )
0ˆ

NJ
X N
∂

=
∂

            (ค.10) 

 
จากสมการที่ (ค.4)-(ค.10) ถาคาของเมติรกซ ( ) ( ) 1TC N C N

−
⎡ ⎤⋅⎣ ⎦  สามารถหาคาไดแลว เราสามารถหา

คาของ X̂  ท่ีเราตองการไดจากสมการที่ (ค.11) 
 
      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1ˆ T TX N C N C N C N Y N

−
⎡ ⎤= ⋅ ⋅⎣ ⎦        (ค.11) 

 
   เนื่องจากการคํานวณหาคา X̂  จากสมการที่ (ค.11) โดยตรงจะยุงยาก เราจึงนิยมที่จะใชการ
คํานวณในรูปแบบทําซ้ํา (Recursive) เพื่อทําการปรับเปลี่ยนคา X̂  ทุกครั้งที่ไดขอมูลใหมเขามา สมมุติ
วาระบบไดขอมูลอันดับที่ ( )1N +  เขามาอีก 1 ชุด สมการที่ (ค.4) สามารถเขียนไดเปน 
 

      ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
ˆ 1

1 1 1
Y N C N N

X N
y N c N N

ε
ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (ค.12) 

 
โดยท่ี   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1c N y N y N n u N u N n+ = − + +⎡ ⎤⎣ ⎦L M L  
 
เราสามารถหาคา ( )ˆ 1X N +  ใหมไดดังสมการที่ (ค.13) 
 
   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ1 1 1 1X N X N K N y N c N X N⎡ ⎤+ = + + + − + ⋅⎣ ⎦     (ค.13) 
โดยท่ี 

   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
1

1 1 1

T

T

P N c N
K N

c N P N c N
⋅ +

+ =
+ + ⋅ ⋅ +

       (ค.14) 
 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1
1

1 1 1

T

T

P N c N c N P N
P N P N

c N P N c N
⋅ + ⋅ + ⋅

+ = −
+ + ⋅ ⋅ +

     (ค.15) 

ε  
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    เราเรียกสมการที่ (ค.13)-(ค.15) วาสมการการคํานวณแบบ Recursive-Least squares (RLS) โดย
การคํานวณ แบบ RLS นี้จําเปนท่ีจะตองกําหนดคาเริ่มตนของคาเมตริกซ P  และคาเมตริกซ X̂  กอน 
ซ่ึงโดยทั่วไปการกําหนดคาเริ่มตนนี้ สามารถทําได 2 แบบ คือ 
 
     1. การกําหนดคาเริ่มตนโดยใชขอมูลตั้งแต 0 ถึง n  ดังสมการที่ (ค.16)-(ค.17) 
 
      ( ) ( ) 1

0
TP C n C n

−
⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦            (ค.16) 

   ( ) ( )0 0
ˆ TX P C n Y n= ⋅ ⋅            (ค.17) 

 
    2. กําหนดคาเปนตัวเลขโดยให 
 
      0 n nP Iα ×=              (ค.18) 
   [ ]0

ˆ 0
n n

X
×

=              (ค.19) 
 
เมื่อ α  เปนคาคงท่ีที่มีคามากคาหนึ่ง 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 

    ขอมูลจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรและผลการวัดคาความตานทาน SR  ท่ีขั้วของ
มอเตอร ซึ่งไดแสดงผลการคํานวณในบทที่ 2 น้ัน เราจะแสดงขอมูลเบื้องตนที่ใชในการคํานวณได
ดังนี้ 
 

ตารางที่ ง.1 ผลการวดัคาความตานทาน SR  ที่ขั้วของมอเตอร 
 

คา ( )SR Ω ของมอเตอร อุณหภูม ิ
( C° ) ABB SIEMENS MITSUBISHI 

53 8.39 9.09 5.20 
52 8.30 9.04 5.18 
51 8.23 9.00 5.17 
50 8.19 8.97 5.16 
49 8.14 8.94 5.15 
48 8.10 8.91 5.14 
47 8.07 8.88 5.14 
46 8.03 8.85 5.13 
45 8.00 8.82 5.12 
44 7.96 8.80 5.10 
43 7.93 8.77 5.09 
42 7.89 8.75 5.08 
41 7.85 8.73 5.06 
40 7.82 8.71 5.05 
39 7.78 8.68 5.04 
38 7.75 8.66 5.03 
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37 7.71 8.64 5.01 
36 7.67 8.62 5.00 
35 7.64 8.60 4.99 
34 7.60 8.57 4.98 
33 7.57 8.56 4.96 

 
 

ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร ABB ท่ีความถี ่50 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
420.4 1.975 192 49.906 1496 
402.1 1.734 161 49.990 1498 
380.3 1.519 134 49.995 1498 
360.9 1.380 116 49.946 1496 
341.2 1.265 102 49.917 1496 
321.3 1.166 90 49.921 1496 
301.5 1.075 79 49.984 1498 
281.0 0.989 70 50.016 1499 
260.9 0.908 61 50.044 1500 
241.4 0.835 54 50.053 1500 
220.9 0.761 46 50.052 1500 
200.9 0.690 40 50.055 1500 
180.3 0.621 34 50.016 1499 
160.3 0.553 29 49.966 1497 
141.3 0.491 24 50.024 1498 
120.2 0.422 20 49.906 1493 
100.8 0.366 17 49.892 1492 
81.7 0.303 14 49.975 1491 
61.5 0.245 11 49.992 1485 
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40.0 0.204 9 49.975 1462 
 
 

ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร ABB ที่ความถี ่50 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
119.96 3.528 521.7 49.993 
116.81 3.422 493.5 49.989 
112.68 3.301 458.2 50.021 
109.62 3.204 432.8 50.013 
107.42 3.138 415.4 49.999 
103.52 3.019 384.5 50.081 
100.44 2.929 361.6 50.083 
97.81 2.854 342.9 50.072 
93.18 2.719 310.9 50.070 
89.91 2.624 289.3 50.041 
86.37 2.520 267.0 49.987 
83.87 2.449 251.9 49.952 
81.45 2.380 237.5 49.960 
76.19 2.227 207.6 49.987 
74.26 2.170 197.1 50.032 
68.60 2.006 168.2 50.027 
65.48 1.915 153.3 50.001 
62.03 1.817 137.7 49.989 
58.96 1.728 124.4 50.007 
55.31 1.624 109.8 49.932 
51.85 1.525 96.6 49.900 
49.62 1.461 88.6 49.868 
44.42 1.310 71.1 49.876 
41.63 1.229 62.5 49.889 
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38.50 1.138 53.5 49.939 
34.39 1.019 42.7 50.008 
32.21 0.956 37.5 49.994 
27.33 0.814 27.1 49.965 
23.90 0.713 20.8 50.023 
20.43 0.612 15.3 50.006 
17.79 0.535 11.6 50.000 
13.96 0.422 7.2 50.030 
10.54 0.320 4.1 49.998 

 
 

ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร ABB ท่ีความถี ่30 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
230.24 1.5207 96.6 29.959 898 
220.19 1.3968 84.4 29.959 898 
210.27 1.2952 74.7 29.959 898 
201.24 1.2136 67.4 29.959 898 
190.01 1.1293 59.5 29.959 898 
181.51 1.0651 54.0 29.959 898 
170.27 0.9869 47.7 29.959 898 
161.38 0.9318 43.3 29.959 898 
151.21 0.8688 38.0 29.959 898 
140.95 0.8054 33.6 29.959 898 
131.04 0.7453 29.5 29.959 898 
120.27 0.6823 25.5 29.959 898 
111.61 0.6350 22.6 29.959 898 
101.32 0.5739 19.1 29.959 897 
90.57 0.5138 16.0 29.959 897 
80.90 0.4592 13.6 29.959 897 
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70.36 0.4039 11.2 29.959 896 
61.23 0.3593 9.4 29.959 895 
51.60 0.3074 7.6 29.959 894 
41.50 0.2531 6.0 29.959 891 
31.63 0.2110 4.9 29.959 885 
21.09 0.1664 3.9 29.959 863 

 
 

ตารางที่ ง.5 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร ABB ที่ความถี ่30 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
96.54 3.531 496.5 29.958 
93.78 3.425 467.7 29.957 
91.91 3.337 447.4 29.959 
89.30 3.236 421.5 29.958 
87.00 3.159 400.4 29.959 
82.91 3.007 363.1 29.959 
80.03 2.900 338.1 29.959 
78.36 2.839 324.0 29.959 
75.93 2.752 304.1 29.967 
73.15 2.653 282.2 29.958 
69.13 2.508 252.1 29.960 
66.84 2.424 235.6 29.958 
64.05 2.325 216.4 29.960 
61.26 2.224 198.0 29.958 
58.76 2.134 182.2 29.960 
55.94 2.033 165.3 29.958 
52.46 1.908 145.4 29.960 
50.47 1.837 134.7 29.956 
47.29 1.722 118.3 29.968 
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45.73 1.667 110.7 29.960 
41.98 1.532 93.5 29.958 
38.45 1.405 78.5 29.957 
36.65 1.342 71.4 29.960 
34.06 1.248 61.8 29.958 
31.50 1.157 53.0 29.963 
28.33 1.042 42.9 29.960 
24.79 0.915 33.0 29.957 
23.27 0.860 29.1 29.961 
20.32 0.753 22.3 29.957 
16.99 0.632 15.6 29.951 
14.50 0.541 11.4 29.953 
11.48 0.431 7.2 29.948 
8.53 0.322 4.0 29.973 
6.1 0.232 2.1 29.955 

 
 

ตารางที่ ง.6 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร ABB ท่ีความถี ่10 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
86.19 1.7389 84.1 9.9987 300 
80.78 1.5228 65.9 9.9987 300 
75.24 1.3484 53.2 9.9987 300 
70.87 1.2328 44.6 9.9987 300 
65.96 1.1195 37.5 9.9987 300 
60.74 1.0197 31.7 9.9987 300 
55.45 0.9175 25.6 9.9987 300 
50.57 0.8271 21.2 9.9987 300 
45.54 0.7372 16.8 9.9987 300 
40.18 0.6468 13.3 9.9987 300 
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35.07 0.5606 10.2 9.9987 300 
31.64 0.5023 8.3 9.9987 300 
25.70 0.4049 5.7 9.9987 300 
21.05 0.3343 4.1 9.9987 299 
15.27 0.2500 2.5 9.9987 297 
10.41 0.1778 1.5 9.9987 291 

 
 

ตารางที่ ง.7 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร ABB ที่ความถี ่10 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
80.59 3.533 476.0 9.9986 
79.29 3.443 456.5 9.9988 
77.67 3.361 436.7 9.9991 
74.95 3.237 405.8 9.9991 
72.99 3.140 383.4 9.9987 
70.27 3.044 357.7 9.9989 
67.22 2.930 329.1 9.9989 
65.41 2.842 310.7 9.9983 
63.62 2.756 293.0 9.9985 
61.00 2.643 269.5 9.9986 
58.29 2.521 245.5 9.9984 
56.99 2.466 234.8 9.9989 
53.58 2.319 207.5 9.9992 
51.84 2.242 194.2 9.9991 
50.14 2.172 181.9 9.9985 
48.37 2.097 169.4 9.9985 
45.20 1.963 148.2 9.9988 
42.44 1.847 130.9 9.9987 
39.59 1.723 114.0 9.9981 
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37.05 1.616 100.0 9.9998 
35.42 1.546 91.5 9.9987 
33.11 1.448 80.0 9.9989 
30.89 1.353 69.8 9.9993 
28.00 1.228 57.4 9.9979 
26.02 1.143 49.7 9.9999 
22.97 1.011 38.8 9.9966 
21.89 0.963 35.2 9.9950 
18.57 0.820 25.4 9.9969 
17.08 0.756 21.6 10.0023 
14.13 0.627 14.8 9.9993 
11.90 0.529 10.5 10.0020 
10.54 0.470 8.3 9.9973 
7.20 0.322 3.9 9.9996 

 
 

ตารางที่ ง.8 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร ABB ท่ีความถี ่2 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
31.09 1.8558 85.1 2.00320 60 
29.40 1.7193 73.7 2.00300 60 
27.76 1.5966 63.9 2.00220 60 
26.47 1.5020 56.9 1.99866 60 
25.57 1.4389 52.3 1.99680 60 
24.45 1.3647 47.2 2.00130 60 
23.46 1.3005 42.9 1.99933 60 
22.22 1.2227 37.9 2.00040 60 
21.20 1.1612 34.2 2.00270 60 
20.07 1.0937 30.4 2.00110 60 
19.61 1.0678 28.9 1.99769 60 
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18.88 1.0260 26.7 1.99915 60 
18.00 0.9755 24.2 1.99917 60 
16.76 0.9045 20.8 1.99919 60 
15.44 0.8302 17.5 1.99964 60 
14.34 0.7689 15.1 1.99986 60 
13.28 0.7095 12.8 2.00010 60 
12.11 0.6445 10.6 1.99994 60 
10.95 0.5805 8.6 1.99971 60 
10.43 0.5526 7.8 1.99797 60 
9.63 0.5093 6.7 2.00180 60 

 
 

ตารางที่ ง.9 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร ABB ที่ความถี ่2 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
64.10 3.535 382.2 1.99958 
62.66 3.427 362.0 1.99945 
61.96 3.318 346.8 2.00010 
60.47 3.210 327.4 1.99975 
59.92 3.160 319.5 1.99981 
59.69 3.158 317.9 1.99978 
57.67 3.010 292.8 1.99965 
56.04 2.931 276.9 1.99969 
53.22 2.786 250.0 1.99973 
52.25 2.709 238.6 2.00010 
50.12 2.578 217.9 1.99982 
48.32 2.474 201.6 1.99970 
47.76 2.448 197.1 1.99966 
45.93 2.340 181.3 2.00000 
45.27 2.306 176.0 1.99975 
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43.85 2.225 164.5 1.99986 
42.29 2.141 152.7 1.99973 
41.44 2.095 146.4 1.99961 
40.03 2.020 136.4 1.99965 
38.03 1.917 123.1 1.99993 
37.96 1.912 122.5 1.99986 
35.36 1.779 106.2 1.99994 
34.36 1.729 100.3 1.99975 
33.92 1.708 97.8 1.99977 
33.07 1.667 93.1 1.99972 
31.75 1.599 85.8 1.99917 
31.00 1.562 81.8 1.99888 
28.77 1.452 70.6 1.99971 
26.65 1.350 60.8 1.99928 
26.41 1.334 59.5 1.99941 
26.36 1.333 59.4 1.99968 
24.74 1.256 52.5 1.99839 
22.55 1.146 43.7 2.00170 
22.14 1.126 42.1 2.00180 
21.86 1.113 41.1 1.99950 
20.37 1.038 35.8 1.99846 
19.14 0.977 31.6 2.00100 
18.40 0.940 29.2 1.99975 
17.28 0.883 25.8 1.99950 
14.97 0.766 19.4 1.99919 
12.16 0.624 12.8 1.99818 
10.60 0.545 9.8 1.99898 
8.39 0.433 6.2 2.00180 
5.98 0.311 3.2 1.99000 
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ตารางที่ ง.10 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร SIEMENS ที่ความถี ่50 Hz 

 
0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 

410.8 1.8443 180.8 50.063 1500 
400.6 1.6938 161.3 49.990 1498 
380.2 1.4332 128.4 50.021 1499 
360.4 1.2582 106.6 50.025 1499 
341.6 1.1342 91.8 49.984 1497 
320.9 1.0252 78.9 49.995 1497 
300.9 0.9439 69.1 49.921 1496 
281.6 0.8681 60.2 50.044 1499 
260.2 0.7934 52.3 49.981 1498 
242.0 0.7274 45.4 50.076 1500 
221.4 0.6555 38.5 50.026 1499 
201.1 0.5980 33.1 49.993 1497 
181.2 0.5339 27.8 50.044 1499 
161.5 0.4715 23.4 49.995 1497 
140.4 0.4090 19.1 50.081 1499 
121.1 0.3553 15.6 50.045 1497 
102.3 0.3033 12.8 50.028 1496 
81.2 0.2460 10.0 50.008 1493 
60.1 0.1919 7.7 50.058 1489 
41.4 0.1542 6.4 49.939 1471 
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ตารางที่ ง.11 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร SIEMENS ท่ีความถี ่50 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
95.02 2.672 320.7 49.971 
90.27 2.525 288.3 50.009 
85.94 2.403 260.8 49.998 
82.77 2.312 241.7 49.962 
80.23 2.240 226.8 49.999 
77.14 2.151 209.3 50.049 
73.59 2.050 190.4 50.040 
68.53 1.909 164.9 50.025 
65.98 1.837 152.9 50.025 
61.40 1.710 132.6 49.925 
57.97 1.615 118.2 49.923 
54.36 1.514 103.9 49.954 
51.36 1.430 92.7 49.998 
47.89 1.333 80.6 50.025 
43.86 1.221 67.6 50.004 
41.16 1.147 59.6 49.967 
37.29 1.039 48.9 50.032 
33.09 0.919 38.6 50.004 
30.02 0.834 31.7 50.068 
26.48 0.733 24.7 50.080 
23.52 0.653 19.6 50.035 
19.24 0.535 13.1 50.027 
15.08 0.420 8.1 50.017 
11.48 0.320 4.7 50.026 
8.18 0.229 2.4 49.992 
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ตารางที่ ง.12 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร SIEMENS ที่ความถี ่30 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
240.8 1.6276 112.0 29.959 897 
230.1 1.4254 90.4 29.959 897 
220.2 1.2785 76.6 29.959 897 
211.2 1.1765 66.5 29.959 897 
200.0 1.0756 57.2 29.959 897 
191.6 1.0095 51.2 29.959 897 
180.7 0.9301 44.8 29.959 897 
171.8 0.8718 40.1 29.959 897 
161.2 0.8107 35.4 29.959 897 
151.1 0.7556 31.2 29.959 897 
141.7 0.7006 27.6 29.959 897 
131.4 0.6463 23.9 29.959 897 
121.2 0.5913 20.5 29.959 897 
111.0 0.5393 17.4 29.959 897 
100.8 0.4865 14.8 29.959 897 
90.3 0.4341 12.2 29.959 897 
80.8 0.3865 10.0 29.959 897 
70.1 0.3368 8.1 29.959 896 
60.9 0.2936 6.6 29.959 896 
50.3 0.2469 5.1 29.959 895 
40.6 0.1983 3.9 29.959 893 

 
 
 
 
 



 115

ตารางที่ ง.13 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร SIEMENS ท่ีความถี ่30 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
77.29 2.640 301.9 29.960 
73.41 2.500 271.4 29.957 
67.82 2.307 231.3 29.958 
63.68 2.168 204.0 29.960 
58.91 2.002 174.3 29.961 
54.87 1.861 150.9 29.958 
50.05 1.700 125.7 29.959 
45.25 1.536 102.7 29.968 
40.63 1.376 82.8 29.960 
36.24 1.228 65.9 29.950 
31.14 1.057 48.7 29.959 
26.66 0.903 35.7 29.957 
21.77 0.736 23.8 29.949 
17.52 0.593 15.5 29.954 
13.26 0.445 8.8 29.966 
8.48 0.285 3.6 29.955 
4.14 0.140 0.9 30.028 
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ตารางที่ ง.14 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร SIEMENS ที่ความถี ่10 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
85.28 1.6160 79.0 9.9987 299 
80.92 1.4127 61.4 9.9987 299 
75.32 1.2156 46.1 9.9987 299 
70.92 1.1014 38.1 9.9987 299 
65.67 0.9785 31.1 9.9987 299 
60.95 0.8962 25.7 9.9987 299 
55.81 0.8007 20.8 9.9987 299 
51.58 0.7343 17.6 9.9987 299 
45.16 0.6321 13.3 9.9987 299 
40.32 0.5590 10.5 9.9987 299 
36.89 0.5066 8.7 9.9987 299 
31.08 0.4262 6.3 9.9987 299 
26.31 0.3553 4.7 9.9987 299 
21.75 0.2914 3.1 9.9987 299 
16.91 0.2249 2.0 9.9987 298 
11.84 0.1553 1.1 9.9987 296 

 
 

ตารางที่ ง.15 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร SIEMENS ท่ีความถี ่10 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
65.90 2.671 294.8 9.9987 
60.89 2.464 251.3 9.9986 
56.82 2.296 218.4 9.9986 
51.89 2.095 182.0 9.9988 
43.04 1.737 125.2 9.9984 
37.72 1.523 96.2 9.9985 
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33.35 1.347 75.3 9.9984 
28.66 1.157 55.6 9.9987 
23.99 0.968 38.9 9.9994 
19.54 0.784 25.7 9.9982 
14.76 0.591 14.7 10.0000 
10.54 0.417 7.4 9.9985 
5.76 0.224 2.2 10.0018 

 
 

ตารางที่ ง.16 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร SIEMENS ที่ความถี ่2 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
35.44 2.0303 109.87 2.00660 60 
33.16 1.8575 92.82 1.99821 60 
30.94 1.6904 77.67 1.99901 60 
28.64 1.5313 63.95 1.99893 60 
26.23 1.3704 51.35 1.99926 60 
24.50 1.2602 43.44 1.99909 60 
21.81 1.0963 32.91 1.99989 60 
19.57 0.9711 25.81 1.99997 60 
17.59 0.8652 20.47 1.99943 60 
15.05 0.7325 14.70 1.99975 60 
13.00 0.6287 10.84 1.99977 60 
10.92 0.5241 7.56 2.00050 60 
8.41 0.4009 4.46 1.99952 60 
5.86 0.2784 2.18 2.00010 59 
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ตารางที่ ง.17 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร SIEMENS ที่ความถี ่2 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
54.31 2.766 252.6 2.00070 
51.72 2.602 226.2 1.99991 
49.42 2.440 202.9 1.99970 
46.68 2.275 178.8 2.00010 
44.64 2.150 161.6 1.99911 
42.44 2.028 144.9 1.99992 
39.98 1.896 127.7 1.99922 
35.72 1.684 101.4 1.99948 
33.29 1.565 87.9 1.99984 
31.40 1.473 78.1 2.00010 
28.69 1.343 65.1 1.99985 
26.25 1.226 54.4 1.99956 
24.07 1.123 45.7 1.99975 
21.87 1.015 37.5 1.99960 
19.42 0.900 29.6 2.00020 
17.18 0.796 23.1 1.99979 
15.05 0.690 17.6 1.99906 
12.46 0.570 12.0 2.00010 
10.40 0.472 8.3 1.99800 
7.57 0.343 4.4 1.99989 
6.76 0.307 3.5 1.99885 
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ตารางที่ ง.18 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร MITSUBISHI ท่ีความถี ่50 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
400.5 2.1509 228.4 50.113 1503 
381.3 1.8992 192.6 50.158 1503 
360.8 1.6964 164.4 50.172 1505 
341.5 1.5394 143.3 50.159 1505 
321.9 1.4161 125.8 50.116 1503 
302.7 1.3049 111.0 50.046 1502 
281.7 1.1841 96.0 49.996 1500 
260.0 1.0678 82.5 49.934 1498 
240.3 0.9738 71.7 49.943 1499 
221.9 0.8914 62.4 49.943 1499 
203.8 0.8135 54.1 50.019 1501 
180.8 0.7175 44.5 50.050 1502 
161.7 0.6413 37.1 50.049 1501 
140.6 0.5573 29.7 50.109 1503 
121.3 0.4830 23.6 50.118 1503 
102.5 0.4114 18.2 50.077 1502 
81.0 0.3294 12.8 50.065 1502 
61.0 0.2540 8.5 50.058 1502 
40.8 0.1784 5.0 50.056 1502 

 
 

ตารางที่ ง.19 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่50 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
85.34 4.066 423.9 50.035 
80.65 3.801 371.3 49.983 
77.80 3.641 341.0 49.957 
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73.60 3.404 298.5 49.935 
70.64 3.226 269.3 50.054 
67.51 3.053 241.0 50.051 
63.04 2.809 203.7 50.011 
59.88 2.637 179.5 49.950 
56.09 2.428 151.8 49.990 
52.38 2.223 127.2 49.982 
48.76 2.022 105.2 50.004 
45.18 1.826 85.7 49.977 
41.82 1.638 68.9 50.036 
38.60 1.460 54.9 50.001 
34.67 1.241 39.8 50.012 
30.70 1.021 27.2 49.998 
27.49 0.844 18.9 49.976 
23.73 0.640 11.4 50.027 
20.34 0.466 6.5 50.030 
14.16 0.206 1.9 50.004 

 
 

ตารางที่ ง.20 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร MITSUBISHI ท่ีความถี ่30 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
231.58 1.8765 133.1 29.959 899 
220.49 1.6945 114.9 29.959 900 
200.40 1.4329 89.5 29.959 901 
180.07 1.2346 71.1 29.959 902 
161.25 1.0776 57.2 29.959 903 
140.05 0.9199 44.2 29.959 904 
120.11 0.7812 34.0 29.959 905 
100.33 0.6475 25.1 29.959 906 
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81.42 0.5261 17.9 29.959 907 
60.78 0.3960 11.3 29.959 908 
41.64 0.2769 6.4 29.959 909 
21.50 0.1564 2.7 29.959 910 

 
 

ตารางที่ ง.21 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่30 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
65.72 3.664 334.6 29.959 
61.17 3.380 285.1 29.959 
55.84 3.048 231.1 29.959 
52.36 2.833 199.5 29.958 
47.35 2.524 158.1 29.981 
42.25 2.204 120.8 29.959 
37.58 1.920 90.9 29.936 
33.42 1.658 67.8 29.959 
28.35 1.341 44.1 29.959 
24.27 1.082 28.7 29.959 
19.24 0.761 14.4 29.959 
15.18 0.503 6.5 29.981 

 
 

ตารางที่ ง.22 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร MITSUBISHI ท่ีความถี ่10 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
81.14 1.8363 76.5 9.9987 300 
75.71 1.6190 58.6 9.9987 300 
70.29 1.4382 47.6 9.9987 300 
61.49 1.2027 34.9 9.9987 300 
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56.41 1.0826 30.0 9.9987 300 
52.28 0.9830 23.6 9.9987 300 
47.64 0.9011 19.7 9.9987 300 
42.54 0.7848 16.4 9.9987 300 
37.81 0.6941 13.3 9.9987 300 
33.11 0.6031 10.3 9.9987 300 
29.02 0.5258 7.7 9.9987 300 
23.49 0.4250 5.3 9.9987 300 
19.50 0.3539 4.0 9.9987 300 
14.65 0.2599 2.4 9.9987 300 
10.11 0.1753 1.2 9.9987 300 

 
 

ตารางที่ ง.23 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่10 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
56.70 3.792 345.5 9.9987 
51.29 3.438 277.3 9.9987 
46.60 3.108 226.9 9.9970 
42.11 2.803 184.8 10.0005 
37.11 2.440 142.8 9.9970 
32.88 2.149 110.2 9.9970 
28.92 1.886 83.3 10.0005 
23.27 1.496 52.0 9.9952 
18.76 1.180 32.1 9.9987 
14.37 0.874 17.4 10.0023 
9.43 0.522 6.0 10.0005 
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ตารางที่ ง.24 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่2 Hz 
 

0V (V ) 0I ( A ) 0P (W ) 0f ( Hz ) mω ( rpm ) 
29.93 2.280 81.9 1.99950 60 
27.87 2.039 66.5 1.99975 60 
26.17 1.854 55.6 1.99975 60 
24.30 1.645 45.4 1.99975 60 
22.21 1.472 35.7 1.99975 60 
20.61 1.319 29.0 2.00000 60 
18.24 1.135 22.1 1.99476 60 
16.63 1.010 17.7 1.99975 60 
14.52 0.868 12.8 2.00000 60 
12.44 0.729 8.8 2.00000 60 
10.45 0.586 5.9 2.00020 60 
8.86 0.474 4.0 2.00000 60 
6.64 0.333 1.9 1.99925 60 

 
 

ตารางที่ ง.25 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่2 Hz 
 

SV (V ) SI ( A ) SP (W ) Sf ( Hz ) 
51.37 3.880 308.6 2.00100 
47.41 3.528 258.3 2.00000 
43.46 3.190 213.2 1.99975 
39.68 2.857 175.3 1.99925 
36.08 2.599 142.5 1.99925 
31.96 2.279 109.9 1.99847 
28.28 2.002 84.5 1.99925 
24.51 1.719 62.0 1.99900 
20.57 1.418 41.8 1.99626 
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16.53 1.126 26.1 2.00330 
12.61 0.827 14.0 1.99900 
9.19 0.575 6.6 1.99950 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย ชมพู สุขภาพ เกิดเม่ือวันที่ 10 มกราคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) จากสถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาพระนครเหนือในปการศึกษา 2539 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในภาคตนของปการศึกษา 2541 
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