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

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

 
บทนํา 

 
1.1  ความเบื้องตน 
 

วิชาปฏิบัติการพื้นฐานทางดานเครื่องจักรกลไฟฟากําลังในปจจุบันไดมีการนําอุปกรณทีใ่ช
ตรวจวัดแรงบิดและความเร็วที่มีความสามารถในการโหลดหรือขับเครื่องจักรกลไฟฟามาใชเปน
จํานวนมาก ซึ่งชวยอํานวยใหการทดสอบเครื่องจักกรกลไฟฟาทําไดงายขึ้น โดยอุปกรณดังกลา
วจะมีลักษณะดังรูปที่ 1.1 ซึ่งประกอบดวยมอเตอรเหนี่ยวนําแบบสามเฟสและชุดควบคุมซึ่งจะ
อาศัยการตรวจวัดแรงบิดจากสเตรนเกจและวัดความเร็วดวยแทคโคมิเตอรแลวจึงนําคาแรงบิด
และความเร็วที่วัดไดนี้มาใชในการควบคุมมอเตอรดวยอินเวอรเตอรตอไป  

 
 
 
 
 
 
 

ก) ชุดควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 

ข) เพนดูลัมแมชชีน 
 

รูปที่ 1.1 ชุดอุปกรณที่ใชตรวจวัดแรงบิดและความเร็วในวิชาปฏิบัติการพื้นฐาน 

สเตรนเกจติดต้ังที่
โครงภายนอก แทคโคมิเตอร 

ติดต้ังที่เพลา 
สายสงสัญญาณ

ความเร็วและแรงบิด 
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อยางไรก็ตามสัญญาณที่ไดจากการวัดแรงบิดนั้นจะถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนและ
การทํางานของอินเวอรเตอรที่ติดตั้งอยูในชุดควบคุมและยังอาจเกิดออฟเซตในคาที่วัดไดเนื่องจาก
วิธีการวัดซึ่งเปนแบบแอนาลอก ดังนั้นคาแรงบิดที่วัดไดจึงมีความคลาดเคลื่อนและทําใหการควบ
คุมแรงบิดมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร นอกจากนี้ชุดควบคุมของอุปกรณที่ใชอยูในปจจุบันยังไม
สามารถนําไปใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําทั่วๆไปไดเนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําที่จะนํามาใชไดตองมี
การปรับเปลี่ยนโครงสรางเฟรมภายนอกใหสามารถติดตั้งสเตรนเกจเพื่อวัดแรงบิดและยังตองติด
ตั้งแทคโคมิเตอรที่เพลาอีกดวย  

โครงงานวิทยานิพนธนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะสรางระบบวัดแรงบิดและความเร็วสําหรับ
การทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟาขึ้น โดยอาศัยทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจาก
เซนเซอรวัดความเร็วและแรงบิดเพื่อทําใหระบบที่พัฒนาขึ้นไมมีปญหาเกี่ยวกับอุปกรณเซนเซอร
และสามารถนําไปใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบสามเฟสใดๆได การทํางานของระบบจะอาศัยการ
ตรวจจับคาแรงดันและกระแสของมอเตอรมาคํานวณคาแรงบิดและความเร็วดวยตัวประมวลผล
แบบดิจิตอล พรอมทั้งทําการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล เพื่อใหคา
แรงบิดและความเร็วที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงความเปนจริงที่สุด  

เราสามารถแสดงภาพรวมของระบบที่ตองการจะสรางขึ้นไดดังรูปที่ 1.2 สวนในรูปที่ 1.3 
นั้นจะแสดงถึงการนําระบบไปใชงานใน 2 ลักษณะคือ รูปที่ 1.3 ก) เปนการใชระบบเปนตัววัดแรง
บิดและความเร็วพรอมทั้งทําการควบคุมมอเตรเหนี่ยวนําที่เปนโหลดเพื่อใชในการทดสอบเครื่อง
จักรกลไฟฟา ในขณะที่รูปที่ 1.3 ข) เปนการใชระบบเปนตัววัดแรงบิดและความเร็วของระบบขับ
เคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําในในงานอุตสาหกรรมทั่วๆไป โดยมอเตอรเหนี่ยวนาํจะถูกควบคุมจาก
อุปกรณควบคุมแยกตางหาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M อินเวอรเตอร  แหลงจาย
ไฟ 3 เฟส
แหลงจาย
ไฟ 3 เฟส

(1)

(3)
(2)

สวนแสดงผล

ไมโครคอนโทรลเลอร
(TMS320F243)

สวนตรวจจับกระแสสวนตรวจจับแรงดัน
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รูปที่ 1.2 ภาพรวมของระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ก) ระบบทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟา  ข) ระบบวัดในงานอุตสากรรม 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการนําระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วไปใชงาน 
 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. สรางอุปกรณที่มีความสามารถในการวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบสามเฟสสําหรับใชในการเรียนการสอนพื้นฐานและการทดสอบมอเตอรเพื่อทดแทน
การนําเขาอุปกรณจากตางประเทศ 

2. ใชการตรวจจับคาแรงดัน และกระแสของมอเตอรมาคํานวณคาแรงบิดและความเร็วดวย
ตัวประมวลผลแบบดิจิตอล (Digital Signal Processor) 

3. มีการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล 
4. ทําใหระบบที่พัฒนาขึ้นไมมีปญหาเกี่ยวกับอุปกรณเซนเซอรและสามารถนําไปใชกับ

มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสใดๆได 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 

Machine 
Under Test 

IM

ระบบ วัดแรงบิด
และความเร็ว 

แหลงจายไฟสาม
เฟส

ระบบวัดแรงบิด
และความเร็ว

Load

แหลงจายไฟสามเฟส
หรืออินเวอรเตอร

IM
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ขอบเขตของโครงงานวิทยานิพนธนี้คือ การสรางระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็ว
รอบที่มีการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็ก (Core Loss) และกําลังสูญทางกล (Mechanical 
Loss) โดยระบบที่จะสรางขึ้นจะมีขอกําหนดดังนี้ 

 
1. ใชกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสขนาดไมเกิน 1.5 กิโลวัตต 
2. ใชกับแรงดันขนาดไมเกิน 380 โวลท (Vrms) 
3. สามารถใชกับแรงดันที่มีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส (PWM Voltage) ได 
4. สามารถใชงานไดในยานความถี่ที่มีคารอยละ 10 ถึง 100 ของคาความถี่ใชงานของมอเตอร 
5. คาผิดพลาดในการวัดคาแรงบิดไมเกินรอยละ 10 ของคาแรงบิดพิกัดของมอเตอร 
6. คาผิดพลาดในการวัดคาความเร็วไมเกินรอยละ 1 ของคาความเร็วฐาน (คาความเร็วซิงโคร-

นัสที่ความถี่ 50 เฮิรตซ) ของมอเตอร 
 

1.4 ข้ันตอนในการดําเนินงาน 
 

1.  ศึกษาวิธีการคํานวณแรงบิด และความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
2. ศึกษาทฤษฎีระบบควบคุมเวกเตอรแบบการควบคุมแยกอิสระและแบบควบคุมกระแสไร

เซนเซอรวัดความเร็ว 
3. สรางระบบในสวนที่เกี่ยวของกับฮารดแวรและไมโครคอนโทรลเลอร 
4. ทดสอบ และปรับปรุงแกไขระบบ 
5. ประเมินผล และสรุปผล 
6. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. อุปกรณที่สรางขึ้นสามารถนํามาใชในวิชาปฏิบัติการพื้นฐานได 
2. อุปกรณที่สรางขึ้นสามารถทดแทนการนําเขาอุปกรณจากตางประเทศได 
 
 



 
บทที่ 2 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
การวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรแบบไรเซนเซอรนั้นจะอาศัยการตรวจจับคาแรงดัน

และกระแสของมอเตอรมาคํานวณคาแรงบิดและความเร็วแทนการใชเซนเซอรวัดโดยตรง ซ่ึงใน
การคํานวณคาแรงบิดและความเร็วนั้น เราจะคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่มี
การคิดผลของกําลังสูญแกนเหล็กรวมอยูดวย  

 
2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่มีการคิดผลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 
 ในที่นี้เราจะพิจารณาผลของกําลังสูญในแกนเหล็กโดยแสดงเปนความตานทานสมมูลของ
กําลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ตอขนานอยูกับความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร (S. Shinnaka, 1998) 
ซ่ึงจะทําใหเราไดวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่คํานึงถึงผลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 

โดยที่ ss Lσλ =
v

Li
v + rλ

v
       (2.1) 

sR

sR

cR

cR

sL rL
s
rR

M

2

rL
M

s
rR

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

r

2

L
M

sLσ

svv
• •

si
v

Li
v

M
Lr

Ci
v

Oi
v

ri
v

svv

si
v

Li
v ri

v

Ci
v
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           M=rλ
v

Li
v + rL ri

v  M= Oi
v      (2.2) 

 
ω
ω

ω
ωω s== mp-s       (2.3) 

 
เมื่อ  svv   : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอร 
 si

v  , ri
v : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 

 Ci
v   : สเปซเวกเตอรของกระแสไหลผานความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 

 Li
v   : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรหลังความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
Oi
v   : สเปซเวกเตอรของกระแสสนามโรเตอรฟลักซ 

 sλ
v

, rλ
v

: สเปซเวกเตอรของฟลักซแมเหล็กดานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 sR , rR  : ความตานทานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 cR   : ความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 sL , rL  : ความเหนี่ยวนําดานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 σ   : สัมประสิทธิ์การรั่วไหลรวม 
 M   : ความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
       s     : สลิป 
 ω   : ความถี่ของปริมาณทางไฟฟา 
 mω : ความเร็วโรเตอรทางกล 
 sω  : ความถี่สลิป 
 p     : จํานวนคูขั้วของมอเตอร 
 
 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.1 เราสามารถเขียนสมการแบบจําลองทางพลวัตรของมอเตอร
เหนี่ยวนําที่มีการคิดผลของกําลังสูญแกนเหล็กซึ่งอางอิงบนแกนสเตเตอร (แกน βα− ) โดยมีแรง
ดันสเตเตอร ( svv ) เปนสัญญาณเขา กระแสสเตเตอรหลังความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกน
เหล็ก ( Li

v ) และโรเตอรฟลักซ ( rλ
v

) เปนตัวแปรสถานะไดดังสมการ (2.4) 
 

s
r

L

r

L v
ii vv
v

v
v

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
0
B

AA
AA

dt
d 1

2221

1211
λλ

     (2.4) 
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โดยที่ I⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

2

r
r

c

s

s
11 L

MR
K
R

L
1A

σ
     , 

cs
1 KL

B
σ

1
=  

 JI
rs

m
2
ss

r
12 LL

Mp
LL

MRA
σσ

ω
−=      , ( )

c

cs
c R

RRK +
=  

 I
r

r
21 L

MRA =         , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
01I  

 JI m
r

r
22 p

L
RA ω+−=       , ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

01
1-0J  

 
 นอกจากสมการแบบจําลองทางพลวัตรของมอเตอรเหนี่ยวนําแลว เรายังสามารถเขียนสม-
การทางวงจรไฟฟาไดดังสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) 
 
สมการทางดานสเตเตอร 
 

c
c R

K s
sL

vii
vvv −=         (2.5) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

dt
d.

L
M

dt
dLKR

r
scs

rL
Ls

iiv λ
σ

vv
vv      (2.6) 

 
สมการทางดานโรเตอร 
 

Lr iJIr vv
v

r
r

m
r
r

L
MRpL

R
dt

d
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= + λ

λ
ω      (2.7) 

 
 แตอยางไรก็ตาม การใชความสัมพันธที่อางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ (แกน d-q) จะสะดวก
ตอการสรางระบบควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรมากกวาการใชความสัมพันธที่อางอิงบน
แกนสเตเตอร ดังนั้นเราจะแสดงสมการทางดานสเตเตอรและโรเตอรใหมดังสมการ (2.8)-(2.11) 
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โดยที่ความสัมพันธระหวางแกนสเตเตอรกับแกนโรเตอรฟลักซนั้นสามารถแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 
2.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคาบนแกนอางอิงสเตเตอรกับคาบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 

 
 
สมการทางดานสเตเตอร 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= Lq

rLd
Ldsd iiiv s

r
scs L

dt
d.

L
M

dt
dLKR σ

λ
σ ω  

         ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−++= LqOLd

Ld
Ld iiiii s2

r

2
r

scs L
L
MR

dt
dLKR σσ ω  (2.8) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= rLd

Lq
Lqsq iiiv λσσ

ω
ω

r
sscs L

ML
dt

d
LKR  

         ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−−+= LdOLd

Lq
Lq iiiii s

r

2

scs L
L

M
dt

d
LKR ωωσ  (2.9) 

 

d
q

α

β

αLi
ρ

ω
AxisFluxRotor )(   rλ

AxisStator Lqi

βLi

OLd ii ,

Li

rλsdv
sqv

sv
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สมการทางดานโรเตอร 
 

( ) ( )OLdrLd iiir −=−=
r

r
r
r

L
MRML

R
dt

d
λ

λ
    (2.10) 

Lqr ir r
r

m L
MRp += λωλ ω       (2.11) 

 
เมื่อ [ ]d• , [ ]q•  แทนองคประกอบของเวกเตอรในแกน d และ q ตามลําดับ 
 

จากสมการทางดานโรเตอร (2.10) และ (2.11) เราสามารถจัดรูปสมการใหม เพื่อใชในการ
หามุมของโรเตอรฟลักซ ( ρ ) ที่ใชในการแปลงคาที่อางอิงบนแกนสเตเตอร (แกน βα− ) มาเปน
คาที่อางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (2.12), (2.13) และ (2.14)  
 

( )OLd
O iii

−=
r

r
L
R

dt
d

       (2.12) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

O

Lq
i
i

r

r
m L

Rp
dt
d

ωω
ρ

      (2.13) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

O

Lq
s i

i
r

r
L
R

ω         (2.14) 

 
 จากสมการ (2.12), (2.13) และ (2.14) เราสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพสําหรับการหา
คามุมไดดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 

( )OLd
O iii

−=
r

r
L
R

dt
d

r

r
L
R

∫

Oi

ρβ

α

L

L

i

i

Lq

Ld

i

i

ρJe−
sω

mpω

÷ ++
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รูปที่ 2.3 แผนภาพสวนการหาคามุมโรเตอรฟลักซ 
 สวนสมการแรงบิดนั้น ในแบบจําลองดั้งเดิมเราจะคํานวณคาแรงบิดจาก si

v
 แตเมื่อเราคิด

ผลของความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กดวยแลว กระแสที่จะเปนตัวสรางฟลักซและ
แรงบิดจะเปน Li

v  แทน ซ่ึงจะทําใหเราไดสมการของแรงบิดเปนดังสมการที่ (2.15) 
 

riJi LqrL λλτ
rL

Mp
L
Mp T

r
== vv

      (2.15) 

 
เมื่อ τ : แรงบิดของมอเตอร 
 
2.2 การคํานึงถึงผลของกําลังสูญทางกล 
 
 ผลของกําลังสูญทางกลนั้น เราจะถือวาสงผลตอแรงบิดเพียงตัวเดียวโดยไมกระทบตอ
ปริมาณทางไฟฟาอื่นๆและจะทําการชดเชยผลของกําลังสูญทางกลที่มีตอแรงบิดไดสมการ (2.16) 
 

 
m

mP
ω

ττ −=�         (2.16) 

 
เมื่อ    τ  : คาแรงบิดยังไมไดชดเชยผลของกําลังสูญทางกลที่คํานวณจากสมการที่ (2.15) 
          τ̂  : คาแรงบิดที่ชดเชยผลของกําลังสูญทางกลแลว 
          mP : กําลังสูญทางกล 
           
2.3 การคํานึงถึงผลของความไมเปนเชิงเสนของลักษณะการกระตุน (Nonlinear Magnetization 

Curve) 
 

ในความเปนจริงนั้น โรเตอรฟลักซ ( rλ ) ไมไดแปรผันตามกระแสสนามโรเตอรฟลักซ 
( Oi ) อยางเปนเชิงเสน เนื่องจากลักษณะสมบัติของแกนเหล็กของมอเตอรที่มีการอิ่มตัว ดังนั้นการ
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คิดวาคาความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ( M ) เปนคาคงที่จึงกอใหเกิด
ความผิดพลาดไดในกรณีที่โรเตอรฟลักซมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะทํางาน ซ่ึงจากลักษณะความ
ไมเปนเชิงเสนนี้ทําให  
 

dt
dM

dt
d Oir ≠
λ

        (2.17) 

 
 ดังนั้นสมการ (2.7) และ (2.12) ที่ไดจากการคิดวา M  เปนคาคงที่จึงไมถูกตอง ซ่ึงเรา
สามารถเขียนชุดสมการโรเตอรใหมโดยคํานึงถึงผลของความไมเปนเชิงเสนของฟลักซแมเหล็กได
ดังนี้ 
 

( ) rdOLd iiir
rr RR

dt
d

−=−=
λ

      (2.18) 

r

Lqi
λ

ωω
ρ

r

r
m L

MR
p

dt
d

+==       (2.19) 

r

Lq
s

i
λ

ω
rL
MRr=         (2.20) 

เมื่อ  )( Or if=λ  : Magnetization Curve 
 
 จากสมการ (2.18), (2.19) และ (2.20) เราสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพสําหรับการหา
คามุมไดใหมดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

rR ∫
ρβ

α

L

L

i

i

Lqi
ρJe−

sω

mpω

÷

rλ

+
+

∫ rR

-
+

Oirλ

Ldi
curveionmagnetizatinverse

Ldi

Oi

)( )( rf λ1−
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รูปที่ 2.4 แผนภาพสวนการหาคามุมโรเตอรฟลักซเมื่อคํานึงถึงผลของ 
 ความไมเปนเชิงเสนของลักษณะการกระตุน 

 จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาเราจะตองใชตารางความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแส
สนามโรเตอรฟลักซ (Magnetization Curve) ซ่ึงความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแส
สนามโรเตอรฟลักซนี้เราสามารถหาไดจากการทดสอบแบบไรโหลด (No Load Test) และล็อกโร
เตอร (Lock Rotor Test) โดยทําการทดสอบแบบไรโหลดที่คาแรงดันหลายๆคา เพื่อจะนํามาหา 
M  ที่ทุกๆคาแรงดัน และเราจะไดกราฟความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแสสนามโร
เตอร ฟลักซดังตัวอยางในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางโรเตอรฟลักซกับกระแสสนามโรเตอรฟลักซ 

 
2.4 การหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล 
 
 เนื่องจากกําลังสูญแกนเหล็กจะประกอบดวยกําลังสูญฮิสเทอริซิส (Hysteresis Loss) และ 
กําลังสูญเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy Current Loss) (S. Shinnaka, 1998) ดังนั้นเราอาจสมมติ
ใหความตานทาน สมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ประกอบดวยความตานทานที่มีคาแปรตาม
ความถี่ ωchR  ซ่ึงเปนตัวแทนของกําลังสูญฮิสเทอริซิสขนานอยูกับความตานทาน ceR  ซ่ึงเปนตัว
แทนของกําลังสูญเนื่องจากกระแสไหลวนดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองของความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) 
 
 

คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กและกําลังสูญทางกลนั้น จะไดมาจากการ
ทดสอบที่สภาวะไรโหลด โดยเราจะใชอินเวอรเตอรเปนตัวปรับถ่ีของแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอร เพื่อที่จะหาความสัมพันธระหวางคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กและกําลัง
สูญทางกลของมอเตอรกับความถี่ ตัวอยางผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลัง
สูญแกนเหล็กและกําลังสูญทางกลแสดงไดดังรูปที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ 

 
 

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

 
รูปที่ 2.7 ผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) มอเตอร ABB ขนาด 0.37 kW 
 
รูปที่ 2.7 (ตอ) ผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
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(ก) มอเตอร Super Line ขนาด 1.5 kW 
 

รูปที่ 2.8  ผลการทดสอบการหาคากําลังสูญทางกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 2.8 (ตอ) ผลการทดสอบการหาคากําลังสูญทางกล 
 
จากผลการทดสอบการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กในรูปที่ 2.7 เรา

สามารถประมาณหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็กไดโดยใชสมการที่ไดจากแบบ
จําลองในรูปที่ 2.6 คือ 

 

ω
ω

chce

chce
c RR

.RR
'R

+
=         (2.21) 

 
เมื่อ 'Rc  : คาประมาณของความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 

 
จากรูปที่ 2.7 เราจะเห็นวาคาความตานทานประมาณ ( 'Rc ) ที่ไดนั้น คอนขางใกลเคียงกับ

คาความตานทานที่ไดจากการทดสอบจริง ( cR ) ดังนั้นการประมาณคาความตานทานสมมูลของ
กําลังสูญแกนเหล็กโดยใชสมการ (2.21) จึงเปนวิธีที่เหมาะสม 

สวนกําลังสูญทางกลนั้น จากผลการทดสอบในรูปที่ 2.8 จะเห็นวาความสัมพันธระหวาง
กําลังสูญทางกล ( mP ) กับความถี่ (ω  ) จะมีลักษณะเปนแบบโพลิโนเมียล ซ่ึงเราอาจประมาณคา
กําลังสูญทางกลไดจากสมการ (2.22)   

 
 ωω BA'Pm += 2         (2.22) 
 
เมื่อ 'Pm  : คากําลังสูญทางกลประมาณ 

 
จากรูปที่ 2.8 เราจะเห็นวาการประมาณกําลังสูญทางกลดวยสมการ (2.22) คากําลังสูญทาง

กลประมาณ ( 'Pm ) จะมีคาใกลเคียงกับคาคากําลังสูญทางกลที่ไดจากการทดสอบจริง ( mP ) ดังนั้น
การประมาณคากําลังสูญทางกลดวยสมการแบบโพลิโนเมียล นี้จึงเปนวิธีที่เหมาะสมเชนกัน 



 
บทท่ี 3 

 
การประมาณคาความเร็วของมอเตอรโดยอาศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

 
3.1  หลักการประมาณคาความเร็วของมอเตอรโดยอาศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
 

แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา (Uv ) ที่เราจะใชในการประมาณคาความเร็วนั้นคือแรงดันที่ตกครอม
ความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ( M ) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
จากรูปที่ 3.1 จะไดวาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คิดอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (แกน  

d-q) มีคาดังสมการ (3.1) เราสามารถเขียนสมการองคประกอบ d-q ของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้ใน
รูปของปริมาณทางดานสเตเตอรไดดังสมการ (3.2) – (3.3) หรือในรูปของปริมาณทางดานโรเตอร
ไดดังสมการ (3.4) – (3.5) 

 

r
r

q

d J
U
U

U λω
λ
+=⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡
=

dt
dv

      (3.1) 

 
สมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในรูปของปริมาณทางดานสเตเตอร 
 

⎭
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−= Ld

Lq
cLqsqq i

i
ivU ωσσ sss

c

r L
dt

d
LKR

MK
L

   (3.3) 

 
สมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในรูปของปริมาณทางดานโรเตอร 
 

 ( )OLdd iiU −= M
L
R

r

r        (3.4) 

rmLqq iU λωpM
L
R

r

r +=        (3.5) 

 
จากสมการ (3.1) เราสามารถคํานวณหาคาความถี่ของโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (3.6) 
 

r

qU
λ

ω =          (3.6) 

 
อยางไรก็ตาม การนําสมการ (3.6) ไปใชในการคํานวณหาคาความถี่โรเตอรฟลักซ (ω ) 

อาจทําใหระบบประมาณคาความเร็วเกิดปญหาดานเสถียรภาพได เพราะคาโรเตอรฟลักซ ( rλ ) ที่
เราใชในการคํานวณนั้นจะเปนคาโรเตอรฟลักซประมาณ ( rλ�) และหากเราพิจารณาถึงกรณีที่อาจ
เกิดคาผิดพลาดระหวางมุมโรเตอรฟลักซในระบบประมาณคาความเร็ว ( )ρ̂  กับมุมของโรเตอร 
ฟลักซจริงในมอเตอร ( )ρ  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 คาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในระบบประมาณคา
ความเร็ว ( qU ) จึงอาจจะไมตรงกับคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจริง (U ) 
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ก) กรณี ρρ ˆ<  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) กรณี ρρ ˆ>  
 
รูปที่ 3.2  ความสัมพันธของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํากับแกนของฟลักซจริงในมอเตอรเมื่อเกิด 

 คาผิดพลาดของมุมของแกนโรเตอรฟลักซในตัวควบคุม 
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จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาในกรณีที่เกิดคาผิดพลาดระหวางมุมโรเตอรฟลักซในระบบ
ประมาณคาความเร็วกับมุมของโรเตอรฟลักซจริงในมอเตอรจะปรากฏแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน 
d̂  ( dU ) ซ่ึงเครื่องหมายของคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน d̂  นี้จะมีความสัมพันธ
กับเครื่องหมายของคาผิดพลาดของมุมโรเตอรฟลักซ ดังนั้นเราจึงสามารถปรับปรุงสมการประมาณ
คาความถี่โรเตอรฟลักซดวยการเพิ่มการปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน d  
ผานอัตราขยาย k  ไดดังสมการ (3.7) 
 

r

dUdUqU
λ

ω �
�

�
)]( −−

=
k[

        (3.7) 

 
เมื่อ ω� : ความถี่โรเตอรฟลักซประมาณ 
 dU� : แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในแกน d  ที่คํานวณจากสมการโรเตอร 
 

จากรูปที่ 3.2 และสมการ (3.7) จะเห็นไดวากรณีที่มุมของฟลักซในในระบบประมาณคา
ความเร็ว ( )ρ̂  นําหนามุมของฟลักซจริงในมอเตอร ( )ρ  จะเกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา dU  บนแกน 
d ในทิศทางบวก ระบบจะปรับตัวในทิศทางที่จะลดคา ω� หรือมุม ρ� ทําใหคา dU  ลดลงเขาหา
ศูนย (ในสภาวะอยูตัว 0=dU� ) คาผิดพลาดของมุมระหวางแกนของฟลักซในระบบประมาณคา
ความเร็วกับแกนของฟลักซจริงในมอเตอรก็จะลดลงเปนศูนยเชนเดียวกัน 

เราสามารถนําสมการ (3.7) มาใชหาคาความเร็วโรเตอรประมาณ ( mω� ) ไดจากสมการ 
(3.8)  

 

sr

Lqi
s λ

ωωωω �����
r

r
L

MR
mp −−= =      (3.8) 

 
เมื่อ sω� : ความถี่สลิปประมาณ 

 
เราอาจจะแสดงระบบประมาณคาความเร็วใหอยูในลักษณะของ Model Reference 

Adaptive System (MRAS) ได (อุเทน นิตยาธารีกุล, 2542) โดยเราจะกําหนดใหสมการของแรง
เคล่ือนเหนี่ยวนําที่คิดจากดานสเตเตอร (สมการ (3.2)-(3.3)) ซ่ึงไมขึ้นกับคาความเร็วโรเตอร ( mω ) 
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เปนแบบจําลองอางอิง (Reference Model) ในขณะที่สมการของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คิดจากดาน
โรเตอร ( สมการ (3.4) - (3.5) ) ซ่ึงขึ้นกับคาความเร็วโรเตอรเปนแบบจําลองปรับตัว (Adjusted 
Model) ทําใหคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ไดจากสมการสเตเตอรเปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําอางอิง (U ) 
และคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ไดจากสมการโรเตอรเปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําประมาณ (U�) ซ่ึงเรา
สามารถนํามาใชหาความเร็วโรเตอรไดโดยอาศัยการปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
( e ) ดังแผนภาพในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ระบบประมาณคาความเร็วในรูปแบบ MRAS ในกรณีที่มีการปอนกลับ 
คาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

 
จากแผนภาพของระบบประมาณคาความเร็วในที่ 3.3 เราสามารถเขียนสมการการประมาณคาความเร็ว

ไดดังสมการ (3.9) 
 

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

 
โดยที ่ UUe �−=         (3.10) 
 

Reference
Model

Adjusted
Model

U�

U

rJλ�

Li

mω�p

+ e JI k− me

∫ dtK I
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 เราสามารถพิสูจนไดวาระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 3.3 สมมูลกับระบบประมาณที่
นําเสนอในสมการ (3.7) - (3.8) ซ่ึงอาศัยสมการ (3.2) – (3.5) ในการคํานวณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยว
นําเมื่อ 

sT
K I 2

1

rλ
=         (3.11) 

 
โดยที่ sT  คือ คาบเวลาในการสุมตัวอยางในกรณีที่สรางระบบประมาณจาก (3.7) - (3.8) ในเชิงดิจิตอล 
 
3.2  การออกแบบคาอัตราขยาย k 

 
การที่จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพไดนั้น เราจะตองออกแบบคาอัตราขยาย k ใหสอด

คลองกับสมการเงื่อนไขเสถียรภาพ (3.12) และ (3.13) (อุเทน นิตยาธารีกุล, 2542) 
 

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

 

เมื่อ 
r

r
L
R

=α   

 
จากเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว เราสามารถออกแบบอัตราขยาย  k  

ที่สอดคลองตามเงื่อนไขทั้งสองไดดังสมการ (3.14) 
 

α
ω mpk =                                                             (3.14) 

 
เราสามารถตรวจสอบไดโดยแทนคา k ในสมการ (3.14) ลงในสมการ (3.12) – (3.13) ซ่ึง

จะไดวา 
 

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

2
m       

 
 อยางไรก็ตามในระบบประมาณคาความเร็วเราจะใชคาความเร็วโรเตอรประมาณแทนคา
ความเร็วจริง  ดังนั้นอัตราขยาย k  จึงสามารถคํานวณไดใหมตามสมการ (3.15) 
 

α
ω m�pk =         (3.15) 

 
 
3.2.1 การจํากัดอัตราขยาย k 
 

ถึงแมวาอัตราขยาย  k   ที่ออกแบบตามสมการ (3.15) จะชวยแกปญหาดานเสถียรภาพทํา
ใหระบบประมาณคาความเร็วสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพตลอดทุกยานการทํางาน อยางไร
ก็ตามหากมอเตอรทํางานในยานความเร็วสูง ระบบประมาณอาจแกวงไดเนื่องจากอัตราขยาย k มีคา
สูงมากขึ้นตามคาความเร็วโรเตอรจนระบบประมาณคาความเร็วมีความไวตอสัญญาณรบกวน    เรา
สามารถแกปญหานี้ไดโดยการจํากัดอัตราขยาย  k  ไว ซ่ึงเราอาจเขียนสมการของอัตราขยาย  k  ที่มี
การจํากัดคาไวไดดังสมการ (3.16) 
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โดยที ่
⎪⎩

⎪
⎨
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=
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ωωω

ωω

���
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ss
  (3.17) 

 
เมื่อ sign()  คือฟงกชันเครื่องหมาย และ 0>0C ; 1>1C   
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รูปที่ 3.4  การจํากัดอัตราขยาย k 
 
 
เมื่อพิจารณาสมการของอัตราขยาย  k  ที่มีการจํากัดคาไวตามสมการ (3.16) รวมกับสม

การเงื่อนไขทางเสถียรภาพ (3.13) จะเห็นวาสมการ (3.13) จะเปนจริงเสมอ เพราะคา  k  จะมี
เครื่องหมายเดียวกับ  mω  จึงทําใหพจน 0k m >ω  และ 0k m >+αω  เสมอ  
 สวนสมการเงื่อนไขทางเสถียรภาพ (3.12) นั้นเราตองพิจารณาเครื่องหมายของความถี่โร-
เตอรฟลักซ (ω )  ความถี่สลิป ( sω ) และความเร็วโรเตอร ( mpω ) ที่อาจเกิดขึ้นไดเสียกอนดัง
ตอไปนี้  
 จากสมการ (3.18) เราสามารถแสดงเครื่องหมายของความถี่โรเตอรฟลักซ  ความถี่สลิป 
และความเร็วโรเตอรที่อาจเกิดขึ้นไดดังตารางที่ 3.1  

α
Z

+

mω�p

k

α
Z

−

Z+

Z-
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sωωω += mp         (3.18) 
 
  

ตารางที่ 3.1 เครื่องหมายของความถี่โรเตอรฟลักซ  ความถี่สลิป และความเร็วโรเตอร 
 

ω pωm ωs ยานการทํางาน 
+ + + 

- - - 

Motoring 

+ + - 

- - + 

Regenerating 

+ - + 

- + - 

Plugging 

+ - - 

- + + 

- 
(เปนไปไมได) 

 
จากตารางที่ 3.1 เราอาจแยกพิจารณาผลของการจํากัดอัตราขยาย k รวมกับสมการเงื่อนไข

เสถียรภาพ (3.12) ได 3 กรณี ตามยานการทํางานของมอเตอร นั่นคือ ยานการทํางานแบบมอเตอร 
(Motoring Mode)  ยานการทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative Mode) และยานปลั๊กกิ้ง 
(Plugging  Mode)  ซ่ึงในที่นี้เราจะถือวา mm ωω �=  และ ss ωω �=  เพื่อใหงายตอการ
พิจารณา 
ยานการทํางานแบบมอเตอร : )sign()sign()sign( sm ωωω ==  
 

(I) 

(II) 

(III) 

(VII) 

(IV) 

(V) 

(VI) 

(VIII) 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<>+=−

≥>+
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=

+

00)(C)-(-C

00)(C

C)(k

00

0

0 ][ )msign(

ωωωωω

ωωω

ωωαω ωω

;

;

ss

s

s s

 

 
ยานการทํางานแบบคืนพลังงาน : )sign()sign()sign( sm ωωω −==  
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<>=+−

≥>=
=

=+ +

001)-(C.)(-C

001)-(C)-(C

C)(k

1s1

1s1

ss1 )(

ωωωωωω

ωωωωωω

ωωωωαω

;

;.

ss

ss

s

 

 
ยานปลั๊กกิ้ง : )sign()sign()sign( sm ωωω =−=  
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<+=−

≥+
=+

0)(-C)-(C

0)(-C
)(k

00

0

ωωωωω

ωωω
ωαω

;

;

s

s

s  

 
เนื่องจากในยานปลั๊กกิ้งนั้น   sm ωω <p   
และคาอัตราขยาย k จะถูกจํากัดเมื่อ  0Cp >mω  
จึงทําใหไดวา     sm ωω << pC0   
 ดังนั้น    0C- 0 >+ sω  และ 0)(-C0 >+ sωω   เสมอ 
 
 จากการพิจารณาผลของการจํากัดอัตราขยาย k รวมกับสมการเงื่อนไขเสถียรภาพ (3.12) 
และ (3.13) ทั้งหมดจะเห็นไดวาระบบประมาณคาความเร็าจะยังคงทํางานไดอยางมีเสถียรภาพใน
ทุกยานการทํางานแมวาอัตราขยาย k จะถูกจํากัดคาไวตามสมการ (3.16) ก็ตาม 
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3.2.2  การลดอัตราขยายโดยรวมของระบบประมาณคาความเร็ว  
 จากแผนภาพของระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 3.3  เราจะเห็นวาสวนของการปอน
กลับแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะถูกปอนกลับผานเมตริกซอัตราขยาย [ ]kJI −  ซ่ึงเราสามารถลดอัตรา
ขยายโดยรวมของระบบประมาณคาความเร็วไดโดยการแทนเมตริกซ  [ ]kJI −    ดวย  [ ]bJaI −   
และเพื่อใหคุณสมบัติทางดานเฟสของระบบประมาณคาความเร็วไมเปลี่ยนแปลง เราตองกําหนดให
คา a และ b มีความสัมพันธกับอัตราขยาย k  ตามสมการ (3.19) 

a
bk =                                                                    (3.19) 

 โดยสรุปแลว การออกแบบอัตราขยาย k  นั้น ในขั้นแรกเราจะตองออกแบบใหอัตราขยาย 
k  มีคาสอดคลองกับเงื่อนไขเสถียรภาพตามสมการ (3.12) และ (3.13) กอน  แลวเราจึงเลือกอัตรา
ขยาย a ที่เหมาะสมเพื่อลดอัตราขยายโดยรวมของระบบ  เปนผลใหอัตราขยาย b  ตองถูกกําหนด
ใหมีคาเทากับ ak    และจะไดวาเทอม ][ bJaI −  มีคาเทากับ ][ kJIa −   ซ่ึงเสมือนกับเปนการลด
อัตราขยายของอินทิเกรเตอร IK  ลงเปน IaK  นั่นเอง และจากสมการ (3.7) และ (3.19) เรา
สามารถเขียนสมการของการประมาณคาความถี่โรเตอรฟลักซไดใหมดังสมการ (3.20) และระบบ
ประมาณคาความเร็วในรูปที่ 3.3 สามารถเขียนใหมเปนดังรูปที่ 3.5 

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

UUUUU ���� −−−−−=
λ

ω 1   (3.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ระบบประมาณคาความเร็วบนแกนโรเตอรฟลักซที่มีการลดอัตราขยายรวมของระบบ 

โดยอัตราขยาย a  

Reference
Model

Adjusted
Model

U�

U

rJλ�

Li

mω�

+ e JI ba − me

∫ dtK I



 
บทที่ 4 

 
การสรางระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรแบบปราศจากเซนเซอร 

 
4.1  ระบบวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 

 
เราสามารถสรุปสมการที่สําคัญตางๆที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 และ 3 เพื่อนํามาใชใน

การสรางระบบวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรไดดังนี้ 
 
สมการทางดานสเตเตอร 
 

c
c R

K s
sL

vii
vvv −=         (4.1) 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−++= LqOLd

Ld
Ldsd iiiiiv s2

r

2
r

scs L
L
MR

dt
dLKR σσ ω��  (4.2) 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−−+= LdOLd

Lq
Lqsq iiiiiv s

r

2

scs L
L

M
dt

d
LKR ωωσ ��  

(4.3) 

เมื่อ ( )
c

cs
c R

RRK +
=  

 
สมการทางดานโรเตอร 
 

( ) rdOLd iiir
rr RR

dt
d

−=−=
λ

      (4.4) 

ω
ρ
�=

dt
d

         (4.5) 
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r

Lq
s

i
λ

ω
rL
MRr=�         (4.6) 

 
สมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
 
คิดจากดานสเตเตอร (U ) 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−= Lq

Ld
cLdsdd iiivU ωσσ sss

c

r L
dt

dLKR
MK

L    (4.7) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−= Ld

Lq
cLqsqq i

i
ivU ωσσ sss

c

r L
dt

d
LKR

MK
L    (4.8) 

 
คิดจากดานโรเตอร (U�) 
 

 ( )OLdd iiU �� −= M
L
R

r

r        (4.9) 

rmLqq iU λω �� �pM
L
R

r

r +=        (4.10) 

 
สมการการประมาณคาความเร็ว 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>

<
=

Zp;))sign(Z(

Zp;p

k

mm

m
m

ωω
α

ω
α
ω

��

��

    (4.11) 

โดยที่ 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠

=
=

)sign()sign(;C

)sign()sign(;C
Z

1

s0

ωωω

ωω

���

��

ss
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a
bk =          (4.12) 

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

UUUUU ���� −−−−−=
λ

ω 1   (4.13) 

sωωω ��� −=mp         (4.14) 
 
สมการแรงบิด 
 

rLqi λτ �
rL

Mp=         (4.15) 

m

mP
ω

ττ −=�         (4.16) 

 
สมการประมาณคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก 
 

ω
ω

chce

chce
c RR

.RR
'R

+
=         (4.17) 

 
สมการประมาณคากําลังสูญทางกล 
 

ωω BA'Pm += 2         (4.18) 
 
 จากสมการ (4.1) – (4.18) นี้ เราสามารถนํามาสรางเปนระบบวัดแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรไดดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพของเปนระบบวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอร

qsdi −

qsdv −

qLdi − βα −si

qdU −

qdU −�

sω�

ρ�

Torque
Calculation

Axis
Transform

Load Current
Calculation

Stator
Model

Rotor
Model

Rotor
Speed

Calculation

)( dq→αβ

)( Li

∫
+

2
3

IM

svsi

3 phase
Power
Supply

Core Resistance
Calculation

( )ωcR'

Mechanical Loss
Calculation

( )ω'mP

Torque
Compensation τ̂τ

βα −sv

+

mω�p ω�
Oi�

Oi�
mω�

rλ�
( )ωcR'

( )ωcR'
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4.2 ระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร 
 
 สําหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะทําการควบคุมความเร็วของมอเตอร
ผานทางการควบคุมกระแสอีกทอดหนึ่ง โดยเราจะใชวิธีการควบคุมกระแสดวยตัวควบคุม PI บน
แกนหมุนของโรเตอรฟลักซ ซึ่งมีขอดีคือกระแสคําสั่ง ( *i ) จะมีคาคงที่เมื่ออางอิงบนแกนโรเตอร 
ฟลักซทําใหคาผิดพลาดของกระแสในสภาวะอยูตัวเปนศูนย   

 โดยทั่วไปแลวการควบคุมกระแสดวยวิธี PI บนแกนหมุนนี้เราจะทําการตรวจจับกระแส 
สเตเตอร ( si ) ของมอเตอรมาใชในการควบคุม แตเมื่อเราคํานึงถึงผลของกําลังสูญแกนเหล็ก เรา
จะเปลี่ยนมาใชกระแสสเตเตอรหลังความตานทานสมมูลของกําลังสูญแกนเหล็ก ( Li ) แทน โดย
เราจะตรวจจับกระแส si  เขามาแปลงเปนกระแส Li  ที่อางอิงบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ 
( LqLd ii , ) แลวจึงนําไปเปรียบเทียบกับกระแสคําสั่ง ( **, LqLd ii )  สัญญาณคาผิดพลาดของ
กระแสที่ผานตัวควบคุม PI จะใหคาแรงดันคําสั่ง ( ** , sqsd vv )  ซึ่งจะถูกแปลงกลับมาอยูบนแกนนิ่ง 
( ** , βα ss vv ) แลวนําไปสรางสัญญาณ PWM ดวยวิธีสเปซเวกเตอรเพื่อใชในการขับนําสวิตชใน   
อินเวอรเตอรตอไป 

อยางไรก็ตามหากพิจารณาสมการ (4.2) และ (4.3) จะเห็นวามีเทอมของแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางแกน d  และ q  ซึ่งทําใหการควบคุมกระแสในแกนทั้งสองไมมีอิสระตอ
กัน   ซึ่งเราสามารถแกปญหานี้ไดโดยการชดเชยสวนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน
ดวยการปอนไปหนา (feed forward) โดยกําหนดให 
 

( )O
r

Lqsdsd iiiuv �� −+−= Ld
r

2

csc L
RMKLK 2ωσ     (4.19) 

( )OLdcLdcsqsq iiiuv ��� −−+=
r

s L
MKLK

2
ωω     (4.20) 

 
แทนสมการ (4.19) และ (4.20) ลงในสมการ (4.2) และ (4.3) จะไดสมการดานสเตเตอร

ไดใหมดังสมการ (4.21) และ (4.22) และสวนของการชดเชยปอนไปหนาในแกน d  และ q จะเปน
ไปตามสมการ (4.23) และ (4.24) ตามลําดับ  
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dt
dLKR ss
Ld

cLdsd
iiu σ+=        (4.21) 

dt
d

LKR ss
Lq

cLqsq
i

iu σ+=        (4.22) 

( )O
r

Lqd iiif �� −+−= Ld
r

2

csc L
RMKLK 2ωσ      (4.23) 

( )OLdcLdcq iiif ��� −−=
r

s L
MKLK

2
ωω      (4.24) 

 
เราสามารถนําสมการเหลานี้ไปใชในการสรางระบบควบคุมความเร็วมอเตอรดัง

แผนภาพในรูปที่ 3.2 
 
4.3 ระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร 
 
 การสรางระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรนั้นเราจะใชระบบโดยรวมเหมือนกับระบบควบ
คุมความเร็วมอเตอร แตเราจะเปลี่ยนสวนการควบคุม PI ของความเร็วมาเปนสวนการควบคุมแรง
บิดแทน จากสมการแรงบิด (4.15) เราจะเห็นวาคาแรงบิดของมอเตอรนั้นแปรผันตรงกับกระแส 
Lqi  ทําใหเราสามารถสั่ง *Lqi   เพื่อควบคุมแรงบิดในลักษณะการปอนไปหนาไดดังแผนภาพของ
ระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรในรูปที่ 3.3ได แตอยางไรก็ตาม ถึงแมเราจะชดเชยผลของกําลัง
สูญทางกลตามสมการ (4.16) แลวก็ตาม ก็ยังอาจมีความคลาดเคลื่อนของคาแรงบิดที่สรางได 
เนื่องจากปจจัยอื่นๆอีก ดังนั้นเราจึงตองเพิ่มตัวควบคุม PI เขามาเพื่อใหแรงบิด (τ�) มีคาเทากับ
คาคําสั่ง (τ ) ตามตองการ 
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รูปที่ 4.2 แผนภาพของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพของระบบควบคุมแรงบิดมอเตอร
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4.4 ผลการจําลองการทํางานของระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 
 
 เราจะจําลองการทํางานระบบวัดและควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยเราจะแบงการจําลองการทํางานเปน 3 สวนคือ การจําลองการ
ทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิด การจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็ว และ
การจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิด 
 
4.4.1 การจําลองการทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอร 
 
 ในการจําลองการทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอรนั้น เราจะใชระบบ
ที่มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 คือ เราจะใชแหลงจายไฟที่มีอัตราสวนของแรงดันตอความถี่ (V/F) คงที่
เปนตัวควบคุมการทํางานของมอเตอร ซึ่งจะทําใหเราสามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอรได
ดวยการปรับคาความถี่ของแหลงจายไฟ สวนแบบจําลองของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของ
มอเตอรที่เราใชในการทดสอบจะสรางขึ้นตามแผนภาพของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของ
มอเตอร (รูปที่ 4.1) ดังที่ไดแสดงมาแลวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ระบบจําลองการทํางานของระบบวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอร 
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 ในการทดสอบ เราจะพิจารณาผลการคํานวณคาความเร็วและแรงบิด (Calculated 
Speed, Calculated Torque) ที่ไดจากระบบเปรียบเทียบกับคาความเร็วและแรงบิดจริง (Real 
Speed, Real Torque) ที่ไดจากแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา ซึ่งผลการจําลองการทํางาน
ของระบบวัดความเร็วและแรงบิดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 – 4.11 โดยผลการจําลองการ
ทํางานในรูปที่ 4.5 – 4.6 เปนผลการจําลองการทํางานในชวงสภาวะอยูตัว รูปที่ 4.7 – 4.9 เปนผล
การจําลองการทํางานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร และรูปที่ 4.10 – 4.11 เปนผล
การจําลองการทํางานเมื่อมีการเพิ่มและลดโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะไรโหลด 
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะมีโหลด 4 

Nm 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

isu rotor flux 

isu rotor flux 



 40

0 0

0
0 

0 

00 
0 

real speed 

calculated 

speed error 

torque error real torque 

calculated torque 

600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 5 Nm/div. 

1 Wb/div. 2 A/div. 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเรงความเร็วจาก 300 RPM เปน 1500 RPM 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดความเร็วจาก 1500 RPM เปน 300 RPM 
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะกลับทิศความเร็วจาก1200 RPM เปน –1200 

RPM 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มโหลดจาก 0 Nm เปน 4 Nm 
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดโหลดจาก 4 Nm เปน 0 Nm 
 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวดังรูปที่ 4.5 - 4.6 แสดงใหเห็นวาระบบ
วัดคาความเร็วและแรงบิดสามารถคํานวณคาความเร็วและแรงบิดไดอยางถูกตองทั้งในสภาวะที่
มอเตอรทํางานแบบมีโหลดและไมมีโหลด สวนผลการทํางานของระบบในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงความเร็วหรือโหลดของมอเตอรตามรูปที่ 4.7 - 4.11 นั้น เราจะสังเกตเห็นวาคาความเร็วและ
แรงบิดที่ระบบคํานวณไดจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเล็กนอยในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงการ
ทํางานอยูครูหนึ่ง แตอยางไรก็ตามคาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดก็จะกลับมาถูกตองใน
ที่สุด 
 
 
4.4.2 การจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร 
 
 เราจะใชระบบที่มีลักษณะดังรูปที่ 4.12 ในการจําลองการทํางานของระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอร โดยเราจะสรางแบบจําลองของระบบระบบควบคุมความเร็วมอเตอรตาม
แผนภาพในรูปที่ 4.2 ซึ่งเราจะใหระบบควบคุมเปนตัวจายแรงดันใหกับมอเตอรเพื่อทําการควบคุม
ความเร็วของมอเตอร 
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รูปที่ 4.12 ระบบจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร 
 ในการจําลองการทํางานระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้น นอกจากเราจะพิจารณา
ผลของคาความเร็วและแรงบิดที่คํานวณไดจากระบบเปรียบเทียบกับคาความเร็วและแรงบิดจริงที่
ไดจากแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําแลว เรายังตองพิจารณาถึงผลการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรดวยวามีลักษณะเปนไปตามที่ส่ังหรือไม  

ผลการจําลองการทํางานระบบควบคุมความเร็วสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 – 4.20 โดย
ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 4.13 – 4.15 เปนผลการจําลองการทํางานในชวงสภาวะอยูตัว รูป
ที่ 4.16 – 4.18 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อมีการสั่งเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของมอเตอร 
และรูปที่ 4.19 – 4.20 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อมีการเพิ่มและลดโหลด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะไรโหลด 
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 100 RPM ขณะไรโหลด 
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองการทํางานของระบบที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็ว 1200 RPM ขณะมีโหลด  
 4 Nm 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มความเร็วจาก 300 RPM เปน 1200 RPM 
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รูปที่ 4.17 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดความเร็วจาก 1200 RPM เปน 300 RPM 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะกลับทิศความเร็วจาก 1200 RPM เปน –1200 

RPM 
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รูปที่ 4.19 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มโหลดจาก 0 Nm เปน 4 Nm 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.20 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดโหลดจาก 4 Nm เปน 0 Nm 

 
 จากผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวดังรูปที่ 4.13 - 4.14 เราจะเห็นวา
ระบบสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรรวมทั้งสามารถคํานวณคาความเร็วและแรงบดิไดอยาง
ถูกตองทั้งในสภาวะที่มอเตอรทํางานแบบมีโหลดและไมมีโหลด สวนผลการจําลองการทํางานใน
รูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรยังคงสามารถทํางานไดอยางมีเสถียร
ภาพแมในยานความเร็วต่ํา 
 ในการทดสอบสั่งเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของมอเตอรซึ่งมีผลดังรูปที่ 4.16 - 4.18 นั้น จะ
พบวาเราสามารถควบคุมใหมอเตอรเพิ่ม ลดและกลับทิศความเร็วไดตามคําสั่ง แตจะสังเกตเห็นวา
คาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วอยูครูหนึ่งกอนที่จะกลับมาถูกตองในที่สุดเชนเดียวกับผลการจําลองการทํางานของระบบ
วัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอรที่ไดแสดงมากอนหนานี้ 
 สวนผลการจําลองการทํางานในกรณีที่มีการเพิ่มและลดโหลดในรูปที่ 4.19 – 4.20 แสดง
ใหเห็นวาในชวงสั้นๆหลังมีการเพิ่มหรือลดโหลด ความเร็วของมอเตอรจะผิดไปจากคาความเร็วคํา

isu rotor flux 



 48

สั่ง และผลการคํานวณคาความเร็วและแรงบิดจะมีความผิดพลาดเชนกัน แตสุดทายแลวความเร็ว
ของมอเตอรรวมทั้งคาความเร็วและแรงบิดที่คํานวณไดก็จะกลับมาถูกตองภายในระยะเวลาอันสั้น 
4.4.3 การจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร 
 
 ในการจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรนี้ เราจะใชระบบการจําลอง
การทํางานตามรูปที่ 4.21 ซึ่งเราจะใหมอเตอรที่เราควบคุมทําหนาที่เสมือนเปนโหลดใหกับมอเตอร
อีกตัวหนึ่งเหมือนกับระบบทดสอบมอเตอรที่แสดงในรูปที่ 4.22 ความเร็วของระบบจะถูกกําหนด
โดยอุปกรณควบคุมความเร็วของมอเตอรที่ตองการทดสอบ ซึ่งในที่นี้เราจะจําลองพฤติกรรมนี้ใน
เชิงอุดมคติโดยการกําหนดคาความเร็วของมอเตอรเขาไปโดยตรงที่แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยว
นําใหมีคาเทากับความเร็วของระบบที่ตองการจําลอง (อาจเปนคาคงที่หรือมีการเรงลดความเร็วก็
ได) และการที่จะใหมอเตอรที่เราควบคุมทําหนาที่หนาที่เสมือนเปนโหลดใหกับมอเตอรอีกตัวนั้น 
เราจะตองใหมอเตอรที่เราควบคุมทํางานในยานคืนพลังงาน(Regenerative Mode) ดังนั้นในการ
จําลองการทํางานเราจึงสั่งแรงบิดของมอเตอรในยานคืนพลังงาน นั่นคือส่ังคาแรงบิดใหมีเครื่อง
หมายตรงขามกับเครื่องหมายของคาความเร็วนั่นเอง (ดูรูปที่ 4.23 ประกอบ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ระบบจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดมอเตอร 
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รูปที่ 4.22 ระบบทดสอบมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 ยานการทํางานของมอเตอร 
ผลการจําลองการทํางานระบบควบคุมแรงบิดจะแสดงไดดังรูปที่ 4.24 - 4.29 โดยผลการ

จําลองการทํางานในรูปที่ 4.24 – 4.25 เปนผลการจําลองการทํางานในชวงสภาวะอยูตัว รูปที่ 4.26 
– 4.27 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร และรูปที่ 4.28 – 
4.29 เปนผลการจําลองการทํางานเมื่อส่ังใหเพิ่มและลดแรงบิด 

 
 

mω

τ

);( ++ mωτ);( −+ mωτ

);( −− mωτ );( +− mωτ

Motoring

Motoring Regenerative

Regenerative

M IM ระบบควบคุม
แรงบิด

แหลงจายไฟ
3 เฟส

แหลงจายไฟ
1 หรือ 3 เฟส

ระบบควบคุม
ความเร็ว

มอเตอรที่ตองการทดสอบ มอเตอรเหนี่ยวนําที่เราควบคุม
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torque error 
real torque 

calculated torque 

600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 
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0
0 

0 

0

real 

calculated 

speed error 

torque error real torque 

calculated torque

50 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวที่แรงบิด –4 Nm ความเร็ว 1200 

RPM 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

isu rotor flux 

isu rotor flux 

0 
0 

0 
0 
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0 0

0
0 
0 

0

real 

calculated 
speed error 

torque error real torque 

calculated torque

600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.25 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวที่แรงบิด –4 Nm ความเร็ว 100 
RPM 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

isu rotor flux 

0 
0 
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0 0

0
0 

0 

0

real 

calculated 

speed error 

torque error real torque 

calculated torque 

600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

0 0

0
0 

0 

00 
0 

real speed 

calculated 
speed error 

torque error 
real torque 

calculated torque 

600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.26 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มความเร็วจาก 300 RPM เปน 1200 RPM  
  ที่แรงบิด –4 Nm 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดความเร็วจาก 1200 RPM เปน 300 RPM  
ที่แรงบิด –4 Nm 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

isu rotor flux 

isu rotor flux 

0 
0 
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0 0

0
0 

0 

00 
0 

real speed 

calculated 
speed error 

torque error 
real torque 

calculated torque

600 RPM/div. 5 RPM/div. 

1 Nm/div. 2 Nm/div. 

0.5 Wb/div. 2 A/div. 

Time:0.2s/div. 

รูปที่ 4.28 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะเพิ่มแรงบิดจาก –2 Nm เปน –6 Nm  
 ที่ความเร็ว1200 RPM  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 ผลการจําลองการทํางานของระบบขณะลดแรงบิดจาก –6 Nm เปน –2 Nm  
 ที่ความเร็ว1200 RPM 

 ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะอยูตัวดังรูปที่ 4.24 - 4.25 แสดงใหเห็นวา
ระบบสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรรวมทั้งสามารถคํานวณคาความเร็วและแรงบิดไดอยาง
ถูกตองทั้งในยานความเร็วสูงและความเร็วต่ํา สวนผลการควบคุมแรงบิดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วของมอเตอรซึ่งมีผลดังรูปที่ 4.26 - 4.27 นั้น จะพบวาเราสามารถควบคุมแรงบดิของ
มอเตอรใหนิ่งอยูที่คาคําสั่งได และจะสังเกตเห็นวาคาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดจะมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้นเล็กนอยในชวงสั้นๆ ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลง 
 สวนผลการจําลองการทํางานในกรณีที่มีการสั่งเพิ่มและลดแรงบิดนั้น เมื่อพิจารณาจาก
ผลการจําลองการทํางานตามรูปที่ 4.27 – 4.28 จะเห็นเราสามารถควบคุมใหมอเตอรเพิ่มและลด
แรงบิดไดตามคําสั่ง แตคาความเร็วและแรงบิดที่ระบบคํานวณไดก็จะมีความผิดพลาดเล็กนอย
ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงบิด 
 
 

isu rotor flux 



 
บทที่ 5 

 
ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 

 
5.1 การสรางระบบในทางปฏิบัติ 
  
 จากวิธีการสรางระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรที่ไดนําเสนอมาแลว
ในบทที่ 4 เราสามารถนํามาสรางเปนระบบจริงเพื่อใชในการทดสอบไดดังนี้ 
 
5.1.1 สวนฮารดแวร 
 
 เราจะใชบอรดตัวประมวลผลเชิงดิจิตอล (DSP Board) TMS320F2432 ขนาด 16 บิต เปน
ตัวควบคุมการทํางานของระบบ โดยเราสามารถทําการพัฒนาซอฟตแวรบนคอมพิวเตอรและถาย
ขอมูลไปยังบอรดตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลผานทางพอรตสื่อสารอนุกรม (RS-232) เพื่อใชในการ
ควบคุมมอเตอรไดตามที่ตองการ 
 สวนการตรวจจับแรงดันและกระแสนั้น เราจะใชวงจรออปแอมปในการคํานวณแรงดัน
และกระแสใหอยูในรูปของสเปซเวกเตอร ( βαβα −− ,, , ss iv ) ตามสมการ (5.1) - (5.4) รวมทั้ง
ทําการปรับระดับสัญญาณใหอยูในระดับ 0-5 โวลต กอนที่จะสงใหกับตัวแปลงสัญญาณแอนาลอก
เปนดิจิตอล (A/D Converter) ของตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลตอไป 
 
 
สมการแปลงสเปซเวกเตอรของแรงดัน 
 

vwuvs vvv
6

1
3
2

+=α        (5.1) 

vws vv
2

1
=β         (5.2) 

โดยที่ vwuv vv ,  คือ แรงดันระหวางสายทางดานสเตเตอร 
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สมการแปลงสเปซเวกเตอรของกระแส 
 

sus ii
2
3

=α          (5.3) 

svsus iii 2
2

1
+=β        (5.4) 

โดยที่ svsu ii ,  คือ กระแสสเตเตอรในเฟส u และ v ตามลําดับ 
 
 เนื่องจากเราตองการที่สรางระบบใหสามารถทํางานกับแรงดันที่มีการมอดูเลตแบบปรับ
ความกวางพัลส (PWM Voltage) ไดดวย ดังนั้นเราจะใสตัวกรองผานความถี่ต่ํา (Low pass Filter) 
เขาไปที่สวนตรวจจับแรงดันดวยเพื่อปองกันการเกิดเกิดการซอนทับของสัญญาณ (Aliasing) ซ่ึงใน
ที่นี้เราเลือกใชตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสามที่มีคาความถี่หักมุม (corner frequency) เทากับ 
750 เฮิรตซ  ซ่ึงตัวอยางของการตรวจจับแรงดนัแสดงไดดังรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 ผลการตรวจจับแรงดันแบบ PWM 
 

 โครงสรางของฮารดแวรโดยรวมของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.2 

0 

0 

แรงดันแบบ 
PWM 

แรงดันที่
ตรวจจับได 

320V 

540V 
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รูปที่ 5.2 โครงสรางของระบบฮารดแวรโดยรวม 
 
 
5.1.2 สวนซอฟตแวร 
 
 ซอฟตแวรที่ใชในการทดสอบนี้จะเขียนขึ้นตามสมการและแผนภาพของระบบดังที่ไดนํา
เสนอมาแลวในบทที่ 4 โดยคาสัมประสิทธิ์และอัตราขยายตางๆที่ใชในระบบจะแสดงไดดังตารางที่ 
5.1 อยางไรก็ตาม การคํานวณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คิดจากวงจรดานสเตเตอร ( qd UU , ) ตามสมการ (4.7) 

และ (4.8) จะพบวามีเทอมอนุพันธ (
dt
d ) ของกระแสในแกน d และ q  ซ่ึงในทางปฏิบัติเราจะใสตัว

αi

αv

ui

uvv

แหลงจายไฟ 3 เฟส
หรือ

อินเวอรเตอร

ชุด
Torque
MeterTacho

Meter

IM

CT

vwv

vi
CT

TMS320F243

วงจรตรวจจับ
กระแส

วงจรตรวจจับ
แรงดัน βv

βi

A/D

อินเวอรเตอร

I/O

Vdcbus

แหลงจายไฟ 3 เฟส

LPF

เครื่องจักรกลไฟฟา
ที่ตองการทดสอบ

RS-232

PC
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กรองผานต่ํา (
1

1
+sτ

) ใหกับสวนคํานวณ 
dt
d  เพื่อปองกันการขยายสัญญาณรบกวนในยานความถี่

สูง โดยในที่นี้กําหนดใหคา τ  ของตัวกรองผานต่ําเปน 10 ms 
  

ตารางที่ 5.1 คาสัมประสิทธิ์และคาอัตราขยายตางๆที่ใชในระบบ 
 

สัมประสิทธิ์จํากัดคาอัตราขยาย k (C0) 8 
สัมประสิทธิ์จํากัดคาอัตราขยาย k (C1) 1.5 
คาอัตราขยาย a 0.1 
อัตราขยายวงรอบควบคุมกระแส Kp = 20, Ki = 2500 
อัตราขยายวงรอบควบคุมความเร็ว Kp = 0.2, Ki = 1 
อัตราขยายวงรอบควบคุมแรงบิด Kp = 0.2, Ki = 1 

 
 
5.2 ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 
 

เราจะทําการทดสอบระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรที่ไดพัฒนาขึ้น 
เพื่อดูสมรรถนะของระบบทั้งในดานการวัดและการควบคุม โดยเราจะใชมอเตอร 2 ตัวในการ
ทดสอบ คือ มอเตอร SIEMENs และมอเตอร Super Line  ซ่ึงมีคาพิกัดและคาพารามิเตอรตางตาม
ตารางที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.2 คาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอร SIEMENs 

 

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

 

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

 
 
สําหรับผลการทดสอบนั้นเราจะแบงเปน 3 สวนคือ ผลการทดสอบระบบวัดแรงบิดและ

ความเร็ว ผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็ว และผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิด ตามลําดับ 
 
 

5.2.1 ผลการทดสอบระบบวัดแรงบิดและความเร็ว 
 
ในการทดสอบระบบวัดคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะแบงการทดสอบเปน 

อีก 2 สวนยอย คือ สวนการวัดแรงบิด และสวนการวัดความเร็ว โดยเราจะใชระบบทดสอบที่มี
ลักษณะตามรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 ระบบทดสอบการวัดความเร็วและแรงบิดของมอเตอร 
 

5.2.1.1 ผลการทดสอบการวัดแรงบิดของมอเตอร 
 

 เราจะใชอินเวอรเตอรแบบ V/F จายไฟที่คาความถี่ตางๆใหกับมอเตอร SIEMENs เพื่อขับ
โหลดโดยใชเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงที่ตออยูกับชุดหลอดไฟเปนโหลด และวัดคาแรงบิดดวย
ระบบที่สรางขึ้นเทียบกับคาที่วัดไดจากเครื่องวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจ ซึ่งจะไดผลการทดสอบดัง
รูปที่  5.4 – 5.7 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.4 และ 5.5 จะเห็นวาระบบสามารถวัดคาแรงบิดไดโดยมีคา
ความผิดพลาดไมเกินรอยละ 6 ของคาแรงบิดพิกัด (7.5Nm) และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบใน
รูปที่ 5.6 และ 5.7 ซึ่งเปนผลการวดัแรงบิดเมื่อมีการเพิ่มและลดโหลดก็จะเห็นวาระบบที่สรางขึ้นนี้
สามารถวัดคาแรงบิดในชวงภาวะชั่วครู (transient) ไดอยางถูกตองดวยเชนกัน 
 
 
 

แหลงจายไฟ 3 เฟส
หรือ

อินเวอรเตอร

ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
แบบปราศจากเซนเซอร

ชุด
Torque
Meter

ชุดหลอดไฟ

DC Gen.

Tacho
Meter

IM
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รูปที่ 5.4  กราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่คํานวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับคาแรงบิดที่วัดไดจาก 
เครื่องวัดแรงบิดที่ความถี่ 50 Hz 
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รูปที่ 5.5  กราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่คํานวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับคาแรงบิดที่วัดไดจาก 
เครื่องวัดแรงบิดที่ความถี่ 30 Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6  ผลการวัดแรงบิดขณะที่มีการเพิ่มโหลด  
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เครื่องวัดแรง

ิ
0 

0 
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1Nm 

1Nm 
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0 
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0 

แรงบิดที่คํานวณ 
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แรงบิดที่ไดจาก
เครื่องวัดแรง

ิ

Error

Time:20ms/div

Time:20ms/div



 62

 
รูปที่ 5.7  ผลการวัดแรงบิดขณะที่มีการลดโหลด 

 
 
5.2.1.2 ผลการทดสอบการวัดความเร็วของมอเตอร 

 
 ในการทดสอบการวัดคาความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะใหมอเตอร SIEMENs ทํางานที่
ความเร็วคาตางๆ โดยใชอินเวอรเตอรชวยในการปรับความเร็วและวัดคาความเร็วดวยระบบที่สราง
ข้ึนเทียบกับคาที่วัดไดจากแทโคมิเตอร ซึ่งจะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 5.8 – 5.12 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.8 และ 5.9 จะเห็นวาระบบสามารถวัดคาความเร็วในสภาวะ
อยูตัวไดโดยมีคาความผิดพลาดไมเกินรอยละ 0.6 ของคาความเร็วฐาน (1500RPM) ของมอเตอร 
สวนผลการทดสอบในรูปที่ 5.10, 5.11 และ 5.12 ซึ่งเปนผลการทดสอบการวัดความเร็วเมื่อมีการ
สั่งอินเวอรเตอรใหเรง ลด และกลับทิศความเร็วของมอเตอรที่คาความถี่ 50Hz, 30Hz และ 10Hz 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบที่สรางขึ้นนี้สามารถวัดคาความเร็วในชวงสภาวะชั่วครู ได 
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รูปที่ 5.8  กราฟเปรียบเทียบคาความเร็วที่คํานวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับคาความเร็วที่วัดได

จาก 
แทโคมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.9  กราฟแสดงคาความผิดพลาดในการวัดคาความเร็วที่คาความเร็วตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1000RPM 

1000RPM 
ความเร็วที่คํานวณ
ไดจากระบบ 

ความเร็วที่วัด
ไดจากแทโค

ิ 

Error
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ความเร็วที่คํานวณ
ไดจากระบบ 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 ผลการวัดความเร็วเมื่อมีการเรง ลดและกลับทิศความเร็วที่ความถี่ 50Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 ผลการวัดความเร็วเมื่อมีการเรง ลดและกลับทิศความเร็วที่ความถี่ 30Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time:2s/div.

Time:2s/div.
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100RPM  

100RPM  
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ไดจากแทโค

ิ 

Error

ความเร็วที่วัด
ไดจากแทโค

ิ 

Error

1000RPM 
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รูปที่ 5.12 ผลการวัดความเร็วเมื่อมีการเรง ลดและกลับทิศความเร็วที่ความถี่ 5Hz 
 

 
5.2.2 ผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็ว 

 
ในการทดสอบระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะยังคงใชระบบทดสอบที่มี

ลักษณะดังรูปที่ 5.3 โดยเราจะควบคุมมอเตอรใหทําหนาที่เปนตัวขับเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง
ที่มีโหลดเปนชุดหลอดไฟ ณ คาความเร็วตางๆ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เราทําการทดสอบใน
ลักษณะคลายกับการทดลองคุณสมบัติพื้นฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยมีมอเตอรเปนตัวตน
กําลังนั่นเอง ซึ่งผลการทดลองจะแสดงไดดังรูปที่ 5.13 - 5.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time:2s/div.

2 Nm 

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed

sui

Real Torque

Calculated Torque 

Torque Error

2 Nm 

100RPM 

1200RPM 
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1A 
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รูปที่ 5.13 ผลการทํางานของระบบที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM ขณะที่ไมมีโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 ผลการทํางานของระบบที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM ขณะที่มีโหลด 4 Nm 

Time : 100 ms/div

Time : 100 ms/div

Speed Error
Calculated Speed 

Real Speed 

sui

Real Torque
Calculated Torque 

Torque Error 

2 Nm 

1200RPM 

1200RPM 

1A 

100RPM 

4Nm 

4Nm 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.17 ผลการวัดแรงบิดของมอเตอร SIEMENs ที่ความเร็วคําสั่งตางๆ 
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รูปที่ 5.18 ผลการวัดแรงบิดของมอเตอร Super Line ที่ความเร็วคําสั่งตางๆ 
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รูปที่ 5.19 ผลการทํางานของระบบโดยเรงความเร็วจาก 200 RPM เปน 1000 RPM 
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รูปที่ 5.20 ผลการทํางานของระบบโดยลดความเร็วจาก 1000 RPM เปน 200 RPM 
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รูปที่ 5.21 ผลการทํางานของระบบโดยการกลับทิศความเร็วจาก -1000 RPM-> 1000 RPM 
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รูปที่ 5.22 ผลการทํางานของระบบโดยการเพิ่มโหลดแบบขั้นจาก 0 Nm เปน 3 Nm 
 ที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM 
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รูปที่ 5.23 ผลการทํางานของระบบโดยการลดโหลดแบบขั้นจาก 3 Nm เปน 0 Nm 
 ที่ความเร็วคําสั่ง 1200 RPM 

 ผลการทดลองในรูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุม
ความเร็ว รวมทั้งคํานวณคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไดอยางถูกตองในสภาวะอยูตัวทั้งใน
กรณีที่มอเตอรทํางานแบบมีหรือไมมีโหลด และเมื่อเราทดลองสั่งความเร็วมอเตอรที่ 1500 RPM, 
1200 RPM, 1000 RPM, 800 RPM, 600 RPM, 400 RPM, 200 RPM, 150 RPM และ 100 RPM 
แลวนําคาความเร็วจริงของมอเตอรที่วัดไดจากแทคโคมิเตอร ณ คาโหลดตางๆในสภาวะอยูตัวมา
เขียนเปนกราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเรว็ของมอเตอรก็จะไดผลเปนดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 
ซึ่งจากรูปจะพบวากราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรมีลักษณะเปนเสนตรงในแนว
ตั้งอันสะทอนใหเห็นวาเราสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรไดดี กลาวคือ ความเร็วของ
มอเตอรที่ได ณ คาความเร็วคําสั่งหนึ่งๆจะถูกควบคุมใหมีคาคอนขางคงที่และผิดพลาดไปจากคา
ความเร็วคําสั่งไมมากนักที่ทุกๆคาความเร็ว สวนผลการคํานวณคาแรงบิดขณะที่มีการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรก็มีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 10 ของคาแรงบิดพิกดัดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.17 
และ 5.18 
 จากผลการทดสอบระบบเมื่อมีการสั่งเพิ่ม ลดและกลับทิศความเร็วของมอเตอรในรูปที่ 
5.19, 5.20 และ 5.21 จะเห็นไดวาระบบควบคุมสามารถควบคุมใหความเร็วของมอเตอรเปลี่ยน
แปลงไปตามคําสั่งไดอยางถูกตอง แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองเราจะสังเกตเห็นวาการ
คํานวณคาความเร็วและแรงบิดนั้นจะเกิดความผิดพลาดขึ้นในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
โหลด และเมื่อพิจารณาคาแรงบิดที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาแรงบิดจริงที่วัดไดจากชุดวัดแรง
บิดที่ใชสเตรนเกจ เราจะสังเกตเห็นวาคาแรงบิดที่คํานวณไดในชวงภาวะชั่วครู (ชวงที่มีการเปลี่ยน
แปลงความเร็ว) จะมีคามากกวาคาแรงบิดจริง ทั้งนี้เปนเพราะชุดวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจนั้นจะ
สามารถวัดแรงบิดที่เกิดจากทางดานโหลดไดเทานั้น ซึ่งหากเราพิจารณาจากสมการของแรงบิดที่
เกิดขึ้นจริงที่มอเตอรและสมการของแรงบิดที่เกิดขึ้นที่โหลดดังสมการ (5.7) จะพบวาคาแรงบิดที่

เกิดขึ้นจริงที่มอเตอรนั้นมีคามากกวาแรงบิดที่โหลดอยูเทากับ 
dt

d mJ
ω

m  ดังนั้นคาแรงบิดที่ระบบ

คํานวณไดซึ่งเปนคาแรงบิดที่เกิดที่มอเตอรนั้นจึงมีคามากกวาคาแรงบิดที่วัดไดจากชุดวัดแรงบิดที่
ใชสเตรนเกจซึ่งเปนคาแรงบิดที่เกิดทางดานโหลดเพียงอยางเดียว 
 

L
m

L
m

mL
m

m T
dt

dJ
dt

dJ
dt

dJ ++=+=
ωωτωτm     (5.7) 
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เมื่อ   Lm ττ ,  คือ แรงบิดทั้งหมดที่เกิดทางดานมอเตอรและโหลดตามลําดับ 
 Lm J,J   คือคาความเฉื่อย (Inertia) ของมอเตอรและโหลดตามลําดับ 
 LT  คือ แรงบิดที่เกิดจากโหลด 
 นอกจากนี้เรายังจะสังเกตเห็นไดวาคาแรงบิดที่คํานวณไดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงภาวะ
ชั่วครูไวกวาคาแรงบิดจริง เนื่องจากชุดวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจนั้นจะมีการใสตัวกรองผานความถี่
ต่ําอันดับ 1 ที่มีคาความถี่หักมุมที่ 30 เฮิรตซ เพื่อลดผลของสัญญาณรบกวน จึงทําใหผลตอบ
สนองของแรงบิดที่วัดไดจากชุดวัดแรงบิดชากวาผลตอบสนองของแรงบิดที่ระบบคํานวณไดนั่นเอง 
 ผลการทดลองในกรณีที่มีการเพิ่มและลดโหลดของมอเตอรแสดงไดรูปที่ 5.22 และ 5.23 
เราจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรยังคงถูกควบคุมตามคาคําสั่งได โดยจะมีความผิดพลาดไปจาก
คาความเร็วคําสั่งเพียงเล็กนอยในชวงเวลาสั้นๆ ขณะที่เราทําการเพิ่มและลดโหลด  
 
5.2.3 ผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิด 

 
ในการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร เราจะใชระบบทดสอบที่มีลักษณะดังรูปที่ 

5.24 โดยเราจะควบคุมมอเตอรทางดานซายมือในรูปใหทําหนาที่เปนโหลดใหกับทางดานขวามือ
ซึ่งถูกควบคุมความเร็วอยู หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เราจะควบคุมแรงบิดที่เพลาของระบบเพื่อ
ทดสอบคุณสมบัติโหลดของมอเตอรทางดานขวามือเหมือนกับระบบควบคุมแรงบิดมอเตอรที่เรา
จําลองการทํางานในบทที่ 4 นั่นเอง ซึ่งผลการทดลองนั้นจะแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 5.25 - 5.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แหลงจายไฟ 3 เฟส

หรือ
อินเวอรเตอร

IM

Tacho
Meter

ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
แบบปราศจากเซนเซอร

ชุด
Torque
Meter

IM

SPEED CONTROL
INVERTER

แหลงจายไฟ 3 เฟส

(Load) (Machine Under Test)
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รูปที่ 5.24 ระบบทดสอบการควบคุมแรงบิดของมอเตอร 
 

ผลการทดลองในรูปที่ 5.25 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิด รวมทั้ง
คํานวณคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไดอยางถูกตองในสภาวะอยูตัว และเมื่อเราทดลองสั่ง
คาแรงบิดของมอเตอรที่ ที่ 10.8 Nm, 8 Nm, 6 Nm, 4 Nm, 2 Nm และ 0 Nm แลวนําคาแรงบิด
จริงของมอเตอรที่วัดไดชุดวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจ ณ คาความเร็วตางๆในสภาวะอยูตัวมาเขียน
เปนกราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรก็จะไดผลเปนดังรูปที่ 5.26 ซึ่งจากรูปจะพบ
วากราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรมีลักษณะที่คอนขางจะเปนเสนตรงในแนว
นอนอันสะทอนใหเห็นวาเราสามารถควบคุมความแรงบิดของของมอเตอรไดดีพอสมควร แตอยาง
ไรก็ตามเราจะสังเกตเห็นวาระบบควบคุมไมสามารถควบคุมแรงบิดไดที่ความเร็วต่ํา (< 150 RPM) 
ซึ่งอาจเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรที่ใช รวมไปถึงผลของเวลาประวิง 
(Dead-time) ที่ชดเชยไมหมดทําใหการคํานวณและการควบคุมขาดเสถียรภาพ สวนผลการ
คํานวณคาความเร็วขณะที่มีการควบคุมแรงบิดของมอเตอรนั้นมีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 1 ของ
คาความเร็วฐาน (1500 RPM)  ของมอเตอรดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.27 
 จากรูปที่ 5.28 และ 5.29 ซ่ึงเปนผลการทดสอบระบบเมื่อมีการสั่งเพิ่มและลดแรงบิดของ
มอเตอรจะเห็นไดวาระบบควบคุมสามารถควบคุมใหแรงบิดของมอเตอรเปล่ียนแปลงไปตามคําสั่ง
ไดอยางถูกตอง และจากผลการทดลองเราจะสังเกตเห็นวาคาแรงบิดที่คํานวณไดมีการเปลี่ยนแปลง
ในชวงภาวะชั่วครูไวกวาคาแรงบิดจริง ซ่ึงเปนผลมาจากการใสตัวกรองผานต่ําในชุดวัดแรงบิดที่
ใชสเตรนเกจเพื่อลดผลของสัญญาณรบกวนตามที่ไดกลาวถึงมาแลวขางตนนั่นเอง และจากผลการ
ทดลองในรูปที่ 5.30 และ 5.31 เราจะเห็นวาระบบควบคุมสามารถทํางานไดดี นั่นคือ แรงบิดของ
มอเตอรยังคงเปนไปตามคาแรงบดิคําสั่งตลอดเวลา แมจะมีการเพิ่มหรือลดความเร็วของ มอเตอรก็
ตาม 
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รูปที่ 5.25 ผลการทํางานของระบบที่แรงบิดคําสั่ง 6 Nm ณ ความเร็ว –800 RPM  
 

Time : 100 ms/div

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed 

sui

Real Torque

Calculated Torque 

Torque Error 

-800RPM 

-800RPM 

100RPM 

1A 

6Nm 

6Nm 

2Nm 
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รูปที่ 5.26 กราฟลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของมอเตอร Super Line เมื่อทําการควบคุมแรง

บิด 
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รูปที่ 5.27 ผลการวัดความเร็วของมอเตอร Super Line ที่คาแรงบิดคําสั่งตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 200 ms/div

Speed Error

Calculated Speed 

Real Speed

sui

Real Torque

Calculated Torque 

Torque Error 

100RPM 

-800RPM 

-800RPM 

1A 

6Nm 

6Nm 

2Nm 
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รูปที่ 5.28 ผลการทํางานของระบบเมื่อส่ังเพิ่มคาแรงบิดจาก 1 Nm เปน 6 Nmที่ความเร็ว –800 
RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 200 ms/div

Speed Error

Calculated 
Speed

Real Speed

sui

Real Torque 

Calculated Torque

Torque Error 

100RPM 

-800RPM 

-800RPM 

6Nm 

2Nm 

6Nm 

1A 
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รูปที่ 5.29 ผลการทํางานของระบบเมื่อส่ังลดคาแรงบิดจาก 6 Nm เปน 1 Nm ที่ความเร็ว –800 
RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time : 500 ms/div

Speed Error 

Calculated 
Speed

Real Speed

sui

Real Torque

Calculated Torque Error

100RPM 

-300RPM 

5Nm 

2Nm 

1A 

5Nm 

-300RPM 
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รูปที่ 5.30 ผลการทํางานของระบบเมื่อเพิ่มความเร็วจาก –300 RPM เปน -600 RPM  
ที่แรงบิดคําสั่ง 5 Nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.31 ผลการทํางานของระบบเมื่อลดความเร็วจาก –600 RPM เปน -300 RPM  
 ที่แรงบิดคําสั่ง 5 Nm 

Time : 500 ms/div

Speed Error

Calculated 
Speed

Real Speed

sui

Real Torque

Calculated Torque 
Torque Error

100RPM 

-600RPM 

5Nm 

2Nm 

1A 

5Nm 

-600RPM 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดพัฒนาระบบวัดและควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหนี่ยว
นําแบบปราศจากเซนเซอรขึ้นมาสําหรับใชกับงานทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟาในการเรียนการสอน
วิชาปฏิบัติการพื้นฐานทางดานเครื่องจักรกลไฟฟากําลัง โดยอาศัยหลักการประมาณคาความเร็ว
จากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา และมีการชดเชยผลของกําลังสูญในแกนเหล็กและกําลังสูญทางกล เพื่อ
ใหคาความเร็วและแรงบิดที่คํานวณไดมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น ซึ่งระบบวัดและควบคุมแรง
บิดและความ เร็วของมอเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้มีคุณสมบัติที่สาํคัญคือ 

 
1) สามารถใชกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสทั่วไปไดโดยไมตองปรับปรุงโครงสรางทางกล 
2) สามารถใชเปนระบบวัดอยางเดียวหรือใชเปนระบบควบคุมแรงบิดและความเร็วของระบบ

ได 
3) โดยการเพิ่มวงจรกรองผานต่ําอันดับ 3 ในสวนตรวจจับแรงดันทําใหเราสามารถใชระบบที่

พัฒนาขึ้นกับแรงดันแบบ PWM ได 
4) สามารถใชงานไดในยานความถี่ 10% - 100% ของคาความถี่ใชงานของมอเตอรไดอยางมี

เสถียรภาพ 
5) คาผิดพลาดในการวัดคาแรงบิดอยูในขอบเขตไมเกิน 10% ของคาแรงบดิพิกัดของมอเตอร 
6) คาผิดพลาดในการวัดคาความเร็วอยูในขอบเขตไมเกิน 1% ของคาความเร็วฐานของ       

มอเตอร 
 
และผลการทดสอบระบบทั้งหมดแสดงใหเห็นวาระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถวัดและควบ

คุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไดดีทั้งในสภาวะอยูตัวและสภาวะชั่วครู  
 
 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 
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1. ถึงแมระบบที่พัฒนาขึ้นนี้จะสามารถนําไปใชกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสใดๆที่มี

ขนาดไมเกิน 1.5 กิโลวัตต และแรงดันขนาดไมเกิน 380 โวลท (Vrms) ได แตการที่จะนําระบบไปใช
กับมอเตอรตัวใดนั้น เราจําเปนตองรูคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอรตัวนั้นดวย ซึ่งนับวาเปนการ
ยุงยากพอสมควร  เราอาจแกปญหานี้ไดโดยการรวมระบบหาคาพารามิเตอรเขากับระบบวัดและ
ควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอร 

2. แมเราจะทราบคาพารามิเตอรของมอเตอรที่เราตองการใชงานแลวก็ตาม แตคา
พารามิเตอรก็อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของมอเตอรที่เพิ่มข้ึนในขณะที่มอเตอรทํางาน 
ซึ่งความผิดพลาดของคาพารามิเตอรนี้อาจสงผลกระทบถึงเสถียรภาพในการทํางานของระบบได 
โดยเฉพาะการทํางานในยานความเรว็ต่ํา ซึ่งเราอาจแกปญหานี้ไดโดยอาศัยเมตริกซ H  ในการ
ปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําตามรูปที่ 6.1 ซึ่งตองทําการศึกษาตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 6.1 ระบบประมาณคาความเร็วในรูปแบบ MRAS กรณีที่การปอนกลับ 

คาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําผานเมตริกซ H 
 

 

Reference
Model

Adjusted
Model

Û

U

rJ λ̂

iS

mω̂

+ e
kJI −

me

∫dtKI

H
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ภาคผนวก 
 



 
ภาคผนวก ก 

 
ซอฟตแวรของระบบ 

 
ซอฟตแวรของระบบที่ใชในการทดสอบนั้น จะแบงเปน 3 แบบคือ ซอฟตแวรสําหรับ

ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว  ซอฟตแวรสําหรับระบบควบคุมความเร็ว และซอฟตแวรสําหรับ
ระบบควบคุมแรงบิด ซ่ึงซอฟตแวรแตละแบบจะมีแผนภาพการทํางานโดยรวมดังรูปที่ ก.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Part 4
Gain b Calculation

Part 1
Get Voltage,Current Inputs
and Axis Transformation

Part 2
Rotor Equation

Part 5
Speed Estimation

Part 6
Torque Calculation

Part 3
U,U' CalculationUU �,

Display Speed,
Torque

Start

Initialize all Variables

Initialize System Registers
and Interrupt

Start Timer Interupt

Timer Interrupt?

Yes

No

Start

Initialize all Variables

Initialize System Registers
and Interrupt

Start Timer Interupt

Timer Interrupt?

Yes

No

Speed, Torque Calculation
(Part 1-6)

Part 7(1)
Speed Controller

Part 8
PWM Voltage Generation

Display Speed,
Torque

Start

Initialize all Variables

Initialize System Registers
and Interrupt

Start Timer Interupt

Timer Interrupt?

Yes

No

Speed, Torque Calculation
(Part 1-6)

Part 7(2)
Torque Controller

Part 8
PWM Voltage Generation

Display Speed,
Torque

(ก)ระบบวัดแรงบิดและความเร็ว

(ข)ระบบควบคุมความเร็ว (ค)ระบบควบคุมแรงบิด 
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รูปที่ ก.1 แผนภาพการทํางานโดยรวมของซอฟตแวร 
สวนรายละเอียดของการทํางานในสวนยอยตางๆ (Part 1-8) สามารถแสดงไดดังแผนภาพ

การทํางานในรูปที่ ก.2 – ก.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 1

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

|w(n-1)|>3.15?

|w(n-1)|=3.15

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

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

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

Yes

No

End Part 1

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

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

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

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

Start A/D Part

Switch Channel

Start Conversion

Conversion
Complete?

Get Data
from A/D

Scaling Data
& Store Data

Yes

No

End A/D Part

Get Value from A/D
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รูปที่ ก.2 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 1 (Part 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 2

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

End Part 2

Flux(n-1) >= 0?

Yes

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

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

Flux(n) > 0.14?

Yes

No

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

No

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

|ws(n)|>628?

Yes

No

ws(n)=628

ws(n) >= 0?
Yes

No

ws(n)=-628
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รูปที่ ก.3 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 2 (Part 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 3 (Part 3) 
 
 

Start Part 3

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

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

End Part 3

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

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

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

ACC=0?

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

kMax=C0kMax=C1|ws(n)|

Yes No

NoYes

|wm(n-1)|>kMax?

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

Yes No

b=k.a.Lr/Rr

Start Part 4

wm(n-1) >= 0?

Yes

No

b=-b

End Part 4
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รูปที่ ก.5 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 4 (Part 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 5

End Part 5

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

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

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

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

|w(n)|>628?

Yes

No

w(n)=628

w(n) >= 0?
Yes

No

w(n)=-628

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

|wm(n)|>314?

Yes

No

wm(n)=314

wm(n) >= 0?
Yes

No

wm(n)=-314
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รูปที่ ก.6 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 5 (Part 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.7 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 6 (Part 6) 
 

Start Part 6

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

No

Yes

|wm(n)| >= 3.15

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

|wm(n)|=3.15

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

No

Yes

wm(n) >= 0?

Tqc(n)=-Tqc(n)

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

Start Part 6
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Start Part 7(1)

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

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

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

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

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

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

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

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

End Part 7(1)

No

Yes

Start PI Part

Kp.e(n)>Limit?

temp4=Kp.e(n)

sgn(temp4)>0?

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

temp4=cmd(n)

|cmd(n)|>Limit?Yes

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

Yes No

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

End PI Part

PI(e) Part



 95

รูปที่ ก.8 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 7(1) (Part 7(1)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 7(2)

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

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

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

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

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

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

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

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

End Part 7(2)

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

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

wm(n)>1700RPM?

No

Yes

Iqcmd(n)=0
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รูปที่ ก.9 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 7(2) (Part 7(2)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start Part 8

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

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

No

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

Vun<Vvn?

Vun<Vwn?

Vvn<Vwn?

Vvn<Vwn?

Vun<Vwn?

No

NoYes

Yes

Yes

Yes

Yes

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

No

No

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

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

1

1

CMPR3=cnt1
CMPR2=cnt2
CMPR1=cnt3

End Part 8

Dead Band Compensation
for cnt1 (use Iu)

Limit cnt1,2,3

Dead Band Compensation
for cnt2 (use Iv)

Dead Band Compensation
for cnt3 (use Iw)
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รูปที่ ก.10 แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 10 (Part 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.10(ตอ) แผนภาพการทํางานของสวนยอยที่ 10 (Part 10) 
 

|I| = 0?

Start Dead Band
Compensation for cntx Part

|I| <= Ipig?
*Ipig=571

I < 0?

Tdbc=slpe.I
*slpe=-2868

Tdbc=20

Tdbc=-20

No

No

Yes

No

Yes

cntx=cntx+Tdbc

End Dead Band
Compensation for cntx Part

Dead Band Compensation (for cntx) Part

Start Limit cntx Part

cntx >= 0?

cntx=0cntx > T1?

Yes No

cntx=T1

Yes
No

End Limit cntx Part

Limit (for cntx) Part
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ระบบวัดแรงบิดและความเร็วแบบปราศจากเซนเซอร
ท่ีมกีารชดเชยผลของกํ าลังสูญแกนเหล็กและกํ าลังสูญทางกล

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

คดิชอบ ไวยสุศรี  สมบูรณ แสงวงควาณิชย
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

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

บทคัดยอ
การวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํ าโดยทั่วไป

นั้นจะตองใชอุปกรณเซนเซอรที่มีราคาแพงและมีการติดตั้งที่ยุงยาก เพื่อ
แกปญหาเหลานี้ บทความนี้จึงนํ าเสนอถึงการพัฒนาระบบวัดแรงบิดและ
ความเร็ว โดยอาศัยทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจาก
เซนเซอรวัดความเร็ว ซึ่งจะใชการตรวจจับแรงดันและกระแสของ
มอเตอรมาคํ านวณหาคาแรงบิดและความเร็วแทนการใชเซนเซอรวัดแรง
บดิและความเร็วของมอเตอรโดยตรง พรอมทั้งทํ าการชดเชยผลของกํ าลัง
สูญแกนเหล็กและกํ าลังสูญทางกล เพื่อใหคาแรงบิดและความเร็วที่
ค ํานวณไดมีความถูกตองแมนยํ ามากขึ้นดวย

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

Abstract
In general, the measurement of torque and speed of

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

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

1. บทนํ า
โดยทั่วไปแลว การวัดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหนี่ยว

นํ านั้นจะใชสเตรนเกจเปนตัววัดแรงบิดและเอ็นโคเดอรหรือแทโคมิเตอร

เปนตัววัดความเร็ว ซึ่งอุปกรณเหลานี้มีราคาแพง นอกจากนี้ยังตองมีการ
ตดิตั้งอุปกรณที่บริเวณเพลาของมอเตอรซึ่งคอนขางยุงยาก

บทความนี้จะนํ  าเสนอการพัฒนาระบบวัดแรงบิดและ
ความเร็วโดยอาศัยทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจากเซนเซอร 
เพื่อทํ าใหระบบวัดที่พัฒนาขึ้นไมมีปญหาเกี่ยวกับอุปกรณเซนเซอร ซึ่ง
ระบบนี้จะอาศัยการตรวจจับแรงดันและกระแสของมอเตอรมาคํ านวณหา
คาแรงบิดและความเร็วแทนการใชเซนเซอรวัดแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรโดยตรง ในการคํ านวณหาคาแรงบิดและความเร็วนั้น เราจะ
คํ านวณโดยอาศัยวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่มีการคิดผลของ
กํ าลังสูญแกนเหล็ก [1] รวมอยูดวย และจะนํ าวิธีการประมาณคาความเร็ว
ทีอ่าศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ า [3] มาประยุกตใชรวมกับวงจรสมมูลดัง
กลาว รวมทั้งจะทํ าการชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกล เพื่อใหคาแรงบิด
และความเร็วที่คํ านวณไดมีคาใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด

2. วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่มีการคิดผลของกํ าลัง
สูญแกนเหล็ก

ในที่นี้เราจะพิจารณาผลของกํ าลังสูญในแกนเหล็กโดยแสดง
เปนความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ตอขนานอยูกับ
ความเหนี่ยวนํ าของขดลวดสเตเตอร [1] ซึ่งจะทํ าใหเราไดวงจรสมมูลของ
มอเตอรเหนี่ยวนํ าดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่คํ านึงถึงผลของกํ าลังสูญแกน
เหล็ก

sR

sR

cR

cR

sL rL rR

M

2










rL
M

rR
rL

2M

sLσ

si Li

M
rL

ri

ri
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โดยที่   sLs σλ = Li + rλ (1)

          Mr =λ Li + rL ri M= Oi (2)

เมื่อ sv : เวกเตอรของแรงดันสเตเตอร

        si , ri : เวกเตอรของกระแสสเตเตอรและโรเตอร

        Ci : เวกเตอรของกระแสไหลผานความตานทานสมมูลของกํ าลัง
สูญแกนเหล็ก

        Li : เวกเตอรของกระแสคงเหลือหลังความตานทานสมมูล cR
        Oi : เวกเตอรของกระแสสนามโรเตอรฟลักซ
        sλ , rλ :เวกเตอรของฟลักซแมเหล็กดานสเตเตอรและโรเตอร
       sR , rR : ความตานทานขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
       cR : ความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก
       sL , rL : ความเหนี่ยวนํ าขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
       σ : สัมประสิทธิ์การรั่วไหลรวม
        M : ความเหนี่ยวนํ ารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร

จากวงจรสมมูลเราสามารถเขียนสมการแบบจํ าลองของ
มอเตอรเหนี่ยวนํ าที่คิดอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ (แกน d-q) ไดดังนี้

สมการดานสเตเตอร

c
k R

R s
sC

vii −= (3)







 ++= L

L
Ls Jiiiv sscs L

dt
dLKR ωσσ
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สมการดานโรเตอร

rJIrJr λωλω
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−= ++ m

r

r pL
R

dt
d

Li
r

r
L

MR
+

เมื่อ   ω   :  ความเร็วเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ
        mω : ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร
        p    : จ ํานวนคูขั้วของมอเตอร

         
( )

c

cs
c R

RRK +
=  

         







=

10
01

I  และ 







=

01
1-0

J

เราสามารถเขียนสมการทางดานโรเตอร (5) ใหมเพื่อใชใน
การหามุมของโรเตอรฟลักซ ( ρ )ที่ใชในการแปลงคาที่อางอิงบนแกน 
สเตเตอร (แกน βα− ) มาเปนคาที่อางอิงบนแกน  d-q ไดดังนี้

( )OLd
O iii

−=
r

r
L
R

dt
d

(6)

         







+==
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r

r
m L
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dt
d

ωω
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=

O

Lq
s i

i
r

r
L
R

ω (8)

เมื่อ   sω  คือความถี่สลิปและ [ ]d• , [ ]q•  แทนองคประกอบในแกน
d และ q ตามลํ าดับ

จากสมการ (6) , (7) และ (8) เราสามารถนํ ามาเขียนเปนแผน
ภาพสํ าหรับการหาคามุมไดดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แผนภาพสวนการหาคามุมโรเตอรฟลักซ

สวนสมการแรงบิดนั้น ในแบบจํ าลองดั้งเดิมเราจะคํ านวณคา
แรงบิดจาก si  แตเมื่อเราคิดผลของความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญ

แกนเหล็กดวยแลว กระแสที่จะเปนตัวสรางฟลักซและแรงบิดจะเปน Li
แทน ซึ่งจะทํ าใหเราไดสมการของแรงบิดเปน

rL Ji λτ Tp= (9)

เมื่อ   τ : แรงบิดของมอเตอร

(4)

(5)

( )OiLdi
Oi

−=
rL
rR

dt
d

rL
rR

∫

Oi

ρ
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L
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ρje− sω
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3.    การคํ านึงถึงผลของกํ าลังสูญทางกล
ผลของกํ าลังสูญทางกล ( mP ) นั้น เราจะถือวาสงผลตอแรง

บิดเพียงตัวเดียว และจะทํ าการชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกลที่มีตอแรง
บิดไดดังนี้

mω
ττ mP−=ˆ (10)

เมื่อ   τ  : คาแรงบิดยังไมไดชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกลที่คํ านวณจาก
               สมการที่ (9)
         τ̂  : คาแรงบิดที่ชดเชยผลของกํ าลังสูญทางกลแลว

4.    การประมาณคาความเร็วโดยอาศัยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ า
จากสมการที่ (4) และ (5) ที่กลาวมาขางตนนั้น เราจะเห็นไดวาสม

การที่ (4) นั้นคิดมาจากสมการดานสเตเตอร สวนสมการที่ (5) จะคิดมา
จากสมการดานโรเตอร หากเรานํ ามาจัดรูปใหมใหเปนสมการแสดงคา
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ า (U ) ที่เกิดจากโรเตอรฟลักซซึ่งมีคาตามสมการ

r
r JU λω

λ
+=

dt
d

(11)

จะไดวา

จากสมการดานสเตเตอร













 +−−= L

L
Ls JiiivU ωσσ sscs

c

r L
dt

dLKR
MK

L

(12)

จากสมการดานโรเตอร

 ( ) rmOL JiiU λωpM
L
R

r

r +−= (13)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (12) และ (13) จะพบวาสมการสเตเตอร
ไมขึ้นกับคาความเร็วโรเตอร ( mω ) สวนสมการโรเตอรจะขึ้นกับคา
ความเร็วโรเตอร ในการประยุกตใชเทคนิค Model Reference Adaptive
System (MRAS) เราจึงกํ าหนดใหสมการสเตเตอรเปนสมการอางอิงและ
สมการโรเตอรเปนสมการปรับตัวเพื่อใชในการคํ านวณหาคาความเร็ว  
โรเตอร ซึ่งจะทํ าใหไดวาคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าที่ไดจากสมการสเตเตอร
เปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าอางอิง (U ) และคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าที่ได

จากสมการโรเตอรเปนแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํ าประมาณ ( Û ) เราสามารถ
หาความเร็วโรเตอรโดยอาศัยการปอนกลับคาผิดพลาดของแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนํ า( e ) [3] ไดดังแผนภาพในรูปที่ 3

รูปที่ 3 แผนภาพแสดงระบบประมาณคาความเร็วในแบบ MRAS

ระบบประมาณคาความเร็วในแผนภาพในรูปที่ 3 จะทํ าการ
ปรับคาความเร็วโรเตอรโดยอาศัยการปอนกลับคาผิดพลาดของแรง

เคลื่อนเหนี่ยวนํ า (e ) ผานเมตริกซ JI ba −  ซึ่งอัตราสวน 
a
b  มีคา

ดังสมการ (14) และสมการของคาความเร็วโรเตอรประมาณ ( mω̂ )
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (15)

α

ωmˆp
a
b
= (14)

เมื่อ   
r

r
L
R

=α

            ( ) ˆˆ
ˆ

m r

r

ω λ
λ

=   ∫
1

2
T

s

p a - b e dt
T

I J J (15)

เมื่อ   sT  : คาบเวลาการสุมตัวอยาง

5.   การหาคาความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็กและ
กํ าลังสูญทางกล

ในความเปนจริงนั้น กํ าลังสูญแกนเหล็กจะประกอบดวย
Eddy Current Loss และ Hysteresis Loss [1] ดังนั้นเราจะสมมติใหความ
ตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก ( cR ) ประกอบดวยความตาน
ทาน ceR  ซึ่งเปนตัวแทนของ Eddy Current Loss ตอขนานอยูกับความ

แบบจํ าลอง
อางอิง

aI-bJ

•

Li U e me+

_

แบบจํ าลอง
ปรับตัว

r
ˆJλ

∫ dt
sTr

ˆ 2
1

λ

Û
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ตานทานที่แปรตามความถี่ ωchR  ซึ่งเปนตัวแทนของ Hysteresis Loss
ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 แบบจํ าลองของ Rc

เราจะใชวิธีการทดสอบที่สภาวะไรโหลด (No load test) [2] 
มาชวยในการหาคาความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็กและ
กํ าลังสูญทางกลในแตละคาความถี่โดยเราจะใชอินเวอรเตอรเปนตัวปรับ
ความถี่ ตัวอยางผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5 และ 6

รูปที่ 5 ผลการหาคาความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็ก (Rc)
ของมอเตอร SIEMENS (1.1 kW)

รูปที่ 6 ผลการหากํ าลังสูญทางกลตอเฟส (Pm)
ของมอเตอร SIEMENS (1.1 kW)

จากผลการทดสอบในรูปที่ 5 เราสามารถประมาณหาคาความ
ตานทาน cR  ไดโดยใชสมการที่ไดจากแบบจํ าลองในรูปที่ 4 คือ

ω
ω

chce

chce
c RR

.RR
R

+
= (16)

เราจะเห็นวาคาความตานทานประมาณ (Rc’) ทีไ่ดนั้น คอน
ขางใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบจริง (Rc) ดังนั้นการประมาณคา
ความตานทานสมมูลของกํ าลังสูญแกนเหล็กโดยใชสมการ (16) จึงเปน
วิธีที่เหมาะสม

สวนกํ าลังสูญทางกลนั้น จากผลการทดสอบในรูปที่ 6 จะเห็น
วาความสัมพันธระหวางกํ าลังสูญทางกล (Pm) กับความถี่ (ω ) จะมี
ลักษณะเปนแบบพาราโบลาคือ

Ck 2 += ωmP (17)

การประมาณกํ าลังสูญทางกลดวยสมการ (17) ทํ าใหไดกราฟ
ของกํ าลังสูญทางกลประมาณ (Pm’) ที่มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการ
ทดสอบจริงมาก ดังนั้นการประมาณคากํ าลังสูญทางกลดวยสมการแบบ
พาราโบลานี้จึงเปนวิธีที่เหมาะสมเชนกัน

6. การสรางระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
จากหลักการทั้งหมดที่กลาวมาขางตนเราสามารถนํ ามาสราง

เปนระบบวัดแรงบิดและความเร็วไดตามแผนภาพการทํ างานของระบบ
ในรูปที่ 7 โดยเราจะตรวจจับแรงดันและกระแสของมอเตอรมาทํ าการ
ค ํานวณหาคาแรงบิดและความเร็วดวยตัวประมวลผลแบบเชิงเลข (Digital 
Signal Processor)

รูปที่ 7 แผนภาพการทํ างานของระบบวัดแรงบิดและความเร็ว

7. การทดสอบระบบวัดแรงบิดและความเร็ว
เราจะทํ าการทดสอบระบบวัดแรงบิดและความเร็วที่สรางขึ้น

กับมอเตอร SIEMENS ที่มีลักษณะสมบัติดังตารางที่ 1

ωchRceRcR

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

ในการทดสอบการวัดคาแรงบิดของมอเตอรนั้น เราจะให
มอเตอรขับโหลดคาตางๆ โดยใชเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟากระแสตรงที่ตออยู
กับชุดหลอดไฟเปนโหลด และวัดคาแรงบิดดวยระบบที่สรางขึ้นเทียบกับ
คาที่วัดไดจากเครื่องวัดแรงบิดที่ใชสเตรนเกจ ซึ่งจะไดผลการทดสอบดัง
รูปที่ 8,9 และ 10

รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่คํ านวณไดจากระบบที่สรางขึ้นกับ
คาแรงบิดที่วัดไดจากเครื่องวัดแรงบิด

รูปที่ 9 คาความผิดพลาดของแรงบิดที่คํ านวณไดเทียบกับคาพิกัด
 (7.5 Nm)

รูปที่ 10 ลักษณะแรงบิดที่วัดไดเมื่อมีการเปลี่ยนคาโหลด

สวนการทดสอบการวัดคาความเร็วของมอเตอรนั้น เราจะให
มอเตอรทํ างานที่ความเร็วคาตางๆ โดยใชอินเวอรเตอรชวยในการปรับ
ความเร็วและวัดคาความเร็วดวยระบบที่สรางขึ้นเทียบกับคาที่วัดไดจาก
แทโคมิเตอร ซึ่งจะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 11,12 และ 13

รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบคาความเร็วที่คํ านวณไดจากระบบที่สรางขึ้น
กบัคาความเร็วที่วัดไดจากแทโคมิเตอร

รูปที ่12 คาความผิดพลาดของความเร็วที่คํ านวณไดเทียบกับคาพิกัด
(1500 rpm)

แรงบิดที่คํ านวณจาก
ระบบที่สรางขึ้น

1.5Nm

1.5Nm

แรงบิดที่วัดจาก
เครื่องวัดแรงบิด
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รูปที่ 13 ลักษณะความเร็วที่วัดไดในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการกลับทิศ
ความเร็วจาก –1500 rpm เปน 1500 rpm

จากผลการทดสอบทั้งหมดจะเห็นไดวาระบบที่เราสรางขึ้น
นั้นสามารถคํ านวณคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรไดจริง และมีคา
ความผิดพลาดเมื่อเทียบกับเครื่องวัดแรงบิดและแทโคมิเตอรไมมากนัก 
โดยจากผลในรูปที่ 9 และ 12 คาแรงบิดที่คํ านวณไดมีคาผิดพลาดไมเกิน
รอยละ 4 และคาความเร็วที่วัดไดมีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 0.8 เมื่อ
เทยีบกับคาพิกัดของคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรตามลํ าดับ

8.   สรุป
บทความนี้ได นํ  าเสนอถึงการสรางระบบวัดแรงบิดและ

ความเร็ว โดยนํ าทฤษฎีของการควบคุมมอเตอรแบบปราศจากเซนเซอร
วัดความเร็วมาประยุกตใช พรอมทั้งทํ าการชดเชยผลของกํ าลังสูญแกน
เหล็กและกํ าลังสูญทางกล เนื่องจากระบบที่สรางขึ้นนี้อาศัยการตรวจจับ
แรงดันและกระแสของมอเตอรมาคํ านวณหาคาแรงบิดและความเร็วจึงทํ า
ใหระบบนี้มีการติดตั้งใชงานที่สะดวกกวาการใชอุปกรณวัดแรงบิดและ
ความเร็วทั่วไป และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาระบบวัดแรงบิดและ
ความเร็วที่สรางขึ้นนี้สามารถนํ ามาใชงานไดจริงและมีความผิดพลาดใน
การวัดไมมากนัก
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แทโคมิเตอร

300rpm
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