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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   คาแรงดันสเตเตอรในเฟส u , v , w      ( V ) 
ui , vi , wi   คากระแสสเตเตอรในเฟส u , v , w       ( A ) 
ui′ , vi′ , wi′   คากระแสสเตเตอรในเฟส u , v , w  ที่ไดจากผลการจําลองระบบ   ( A ) 
xu , yu   คาแรงดันสเตเตอรที่ไดจากการแปลง 3 แกนเปน 2 แกน    ( V ) 

xi , yi   คากระแสสเตเตอรที่ไดจากการแปลง 3 แกนเปน 2 แกน    ( A ) 
du , qu   คาแรงดันสเตเตอรในแกน d และ q      ( V ) 

di , qi   คากระแสสเตเตอรในแกน d และ q      ( A ) 
0V   คาเฉลี่ย 3 เฟสของแรงดันระหวางเฟส           ( Vrms ) 
0I   คาเฉลี่ย 3 เฟสของกระแสสเตเตอร           ( Arms ) 
0P   คากําลังที่จายใหมอเตอร             ( Watt ) 
mP   คากําลังสูญเสียทางกล            ( Watt ) 
0f   ความถี่ของแหลงจาย                ( Hz ) 
SV   คาเฉลี่ย 3 เฟสของแรงดันระหวางเฟส           ( Vrms ) 
SI   คาเฉลี่ย 3 เฟสของกระแสสเตเตอร           ( Arms ) 
SP   คากําลังที่จายใหมอเตอร             ( Watt ) 
Sf   ความถี่ของแหลงจาย                ( Hz ) 
BUSV   คาแรงดันบัสไฟตรง       ( V ) 
dropV   คาแรงดันตกครอมสวตชกําลังขณะนํากระแส     ( V ) 
Su   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( V ) 

Si   คาสเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( A ) 
Ru   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันโรเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( V ) 

SLu   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันตกครอมคาความเหนี่ยวนํา SL    ( V ) 
Mu ′   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันตกครอมคาความเหนี่ยวนํา M ′    ( V ) 
DTu   คาสเปซเวกเตอรของแรงดันเนื่องจากเวลาประวิงและความไมเปนอุดมคติ 

     ของสวิตช       ( V ) 
Ri   คาสเปซเวกเตอรของกระแสโรเตอรเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( A ) 
MRi   คาสเปซเวกเตอรของกระแสสรางฟลักซเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร   ( A ) 



 

 
 
 
 

สัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ (ตอ) 
 

Sλ   คาสเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร           ( Wb ) 
Rλ   คาสเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซเมื่ออางอิงบนแกนสเตเตอร           ( Wb ) 
Rλ′   คาสเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซในวงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ          ( Wb ) 
mω   คาความเร็วของโรเตอร             ( rad/s ) 

p   จํานวนคูของขั้วแมเหล็ก 
SR   คาความตานทานของขวดลวดสเตเตอร     ( Ω ) 
RR   คาความตานทานของขวดลวดโรเตอรที่อางอิงมาทางดานสเตเตอร  ( Ω ) 
RR′   คาความตานทานโรเตอรสมมูลในวงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ  ( Ω ) 
CR   คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก   ( Ω ) 
SL   คาความเหนี่ยวนําทางดานสเตเตอร      ( H ) 
RL   คาความเหนี่ยวนําทางดานโรเตอรที่อางอิงมาทางดานสเตเตอร   ( H ) 

M   คาความเหนี่ยวนํารวมที่อางอิงมาทางดานสเตเตอร    ( H ) 
M ′   คาความเหนี่ยวนํารวมสมมูลในวงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ   ( H ) 

Rτ   คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร               ( sec ) 
ST   ชวงเวลาชักขอมูล                 ( sec ) 

x∗   คาคําสั่งของ x  
x∆   อัตราการเปลี่ยนแปลงของ x  

σ   คาสัมประสิทธิ์ความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม 
Sσ   คาสัมประสิทธิ์ความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานสเตเตอร 
Rσ   คาสัมประสิทธิ์ความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานโรเตอร 
uS , vS , wS  สัญญาณขับนําสวิตชในเฟส u , v , w  

R′   คาความตานทานสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบไรโหลด  ( Ω ) 
X ′   คารีแอคแตนซสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบไรโหลด  ( Ω ) 
R′′   คาความตานทานสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบยึดโรเตอร  ( Ω ) 
X ′′   คารีแอคแตนซสมมูลที่ใชในการคํานวณการทดสอบยึดโรเตอร  ( Ω ) 

,P IK K  คาคงที่ของตัวควบคุมแบบ PI 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเบื้องตน 
 
 การควบคุมในแนวฟลักซ (Field orientation control) หรือการควบคุมแบบเวกเตอร (Vector 
control) เปนวิธีที่ไดพัฒนาเพื่อใชในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําใหไดสมรรถนะที่สูง การควบคุม
แบบเวกเตอรจะควบคุมฟลักซและแรงบิดแยกอิสระตอกันโดยผานการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอร
อางอิงบนแกนของโรเตอรฟลักซ ดังนั้นตําแหนงของโรเตอรฟลักซจึงเปนสิ่งสําคัญท่ีทําใหการควบคุม
แบบเวกเตอรสําเร็จผลได ตําแหนงของโรเตอรฟลักซอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรซึ่งตองใช
คาพารามิเตอรของมอเตอร (Motor Parameter) รวมดวยในการคํานวณ ขอเสียของการควบคุมแบบ
เวกเตอรคือมีความซับซอนในการคํานวณ อันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนของสมการของมอเตอร
เหนี่ยวนํา ซ่ึงก็ไดมีการแกไขโดยใชระบบดิจิตอลเขามาชวยจัดการความยุงยากซับซอนนีด้วยซอฟตแวร 
อยางไรก็ตามก็ยังมีปญหาอยูวาระบบควบคุมแบบเวกเตอรน้ีตองใชคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนําในการควบคุม ถาคาจริงของพารามิเตอรของมอเตอรไมตรงกับคาที่ใชในระบบควบคุมแบบ
เวกเตอรจะทําใหการคํานวณหาตําแหนงของโรเตอรฟลักซไมแมนยําสงผลใหสมรรถนะในการควบคุม
ลดลง คาพารามิเตอรของมอเตอรจึงเปนคาที่มีผลกระทบมากในระบบควบคุมแบบเวกเตอร และคานี้ยัง
ขึ้นกับคาอุณหภูมิ คาระดับการอิ่มตัวของแกนเหล็ก และผลของปรากฏการณทางผิว (skin effect) 
 โดยท่ัวไปคาพารามิเตอรของมอเตอรสามารถประมาณคาไดจากขอมูลคาพิกัดบนปายชื่อ (Name 
plate) หรืออาจคํานวณไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร (No load and locked rotor test) ซึ่งมี
ขอดีคือ การคํานวณไมยุงยากมากนักแตขอเสียคือใชเวลาในการทดสอบมากและตองทําการปลดภาระ
หรือยึดตัวโรเตอรของมอเตอรในขณะทดสอบ ปจจุบันเรามีวิธีการตางๆมากมายในการหา
คาพารามิเตอรท่ีใหคาถูกตองแมนยําเพียงพอแกการนําไปใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรเพื่อใหได
สมรรถนะการควบคุมที่ดี วิธีเหลานั้นแบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
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  1) การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํากอนการขับมอเตอร (Off-line Identification) วิธีนี้
จะนําคาผลตอบสนองของกระแสและแรงดันที่เราใสใหกับมอเตอรมาประมวลผลดวยวิธีการตางๆทาง
คณิตศาสตรเพ่ือใหไดคาพารามิเตอรของมอเตอรกอนการนําไปใชงานเพียงครั้งเดียว ซึ่งสัญญาณอินพุต
ท่ีเราใสใหกับมอเตอรอาจจะไมทําใหเกิดการหมุนที่เพลาของมอเตอร (Identification at stand still) หรือ
มีทั้งการหมุนและไมหมุนที่เพลาของมอเตอร ขึ้นกับลักษณะสัญญาณกระแสหรือแรงดันที่ใช และ
คาพารามิเตอรของมอเตอรท่ีไดน้ีจะถูกนําไปใชตลอดการทํางานในระบบควบคุมแบบเวกเตอร ขอเสีย
ของวิธีนี้คือจะไมคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอรซึ่งเกิดขึ้นไดในขณะที่
มอเตอรกําลังทํางาน 
  2) การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะที่ขับมอเตอร (On-line Identification) วธิน้ีี
จะตองใชคาพารามิเตอรเริ่มตนของตัวควบคุมในการเริ่มเดินมอเตอร การคํานวณหาคาพารามิเตอรของ
มอเตอรจะกระทําขณะขับมอเตอรและทําการการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตาม
วิธีการหาคาพารามิเตอรในขณะที่ขับมอเตอรอาจจะมีปญหาทางดานเสถียรภาพได และเพิ่มภาระการ
คํานวณของระบบควบคุมมอเตอรดวย 
    โดยคุณลักษณะที่ไดอธิบายขางตน วิธีการหาคาพารามิเตอรกอนขับนํามอเตอรจึงเปนที่นิยม
มากกวาในปจจุบัน เนื่องดวยวิธีการหาคาพารามิเตอรที่ตองขับมอเตอรใหหมุนไปที่ความเร็วรอบคา
หนึ่งกอนจึงจะทําการหาคา ไมเหมาะกับการติดตั้งใชงานของมอเตอรกับภาระบางชนิดเชนในระบบ
ขนสงทางสายพานหรือลิฟตขนสง ระบบปมน้ํา เปนตน เพราะวาการปลดภาระของมอเตอรออก
เพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรของมอเตอรนั้นกระทําไดยาก หรือถาทําไดอาจจะตองใชเวลานานและยังมี
ปญหาในเรื่องการตั้งคาพารามิเตอรเริ่มตนของตัวควบคมุเพื่อใหระบบเริ่มเดินไดซึ่งอาจจะตองใชเวลา
และความชํานาญในการปรับตั้ง 
   ในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกใชวิธีการหาคาพารามิเตอรกอนขับนํามอเตอรโดยไมทําใหเกิดการหมุน
ท่ีเพลา อยางไรก็ตามผลของอุณหภูมิ และการอิ่มตัวของแกนเหล็กและผลของการเกิดปรากฏการณทาง
ผิว เปนสิ่งท่ีมีผลมากตอการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยท่ีอุณหภูมิจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทาน การอ่ิมตัวของแกนเหล็กจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนํา 
และการเกิดปรากฏการณทางผิว (skin effect) จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทั้งคาความตานทานและคา
ความเหนี่ยวนํา ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาโดยสวนใหญมักจะไมไดพิจารณาถึงระดับของคากระแสที่ไหลใน
ขดลวดของมอเตอรท้ังทางดานสเตเตอรและโรเตอรในขณะทดสอบซึ่งมีผลตอการอิ่มตัวของแกนเหล็ก
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และการเกิดปรากฏการณทางผิวในชวงที่กระแสเกิดสภาวะชั่วครู รวมทั้งผลของอุณหภูมิขณะหา
คาพารามิเตอร ซ่ึงอาจแตกตางจากคาในขณะที่ระบบควบคุมแบบเวกเตอรทํางานจริง 
   ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงไดนําเสนอการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํากอนการขับมอเตอร
ในขณะหยุดนิ่งซึ่งมีขอดีคือไมตองปลดภาระออกขณะหาคาพารามิเตอร คาพารามิเตอรจะถูกคํานวณ
โดยอัตโนมัติจนครบทุกตัวไดแก SR , SLσ , RR′  และ Rτ  ซึ่งจําเปนและเพียงพอในการนําไปใชกับ
ระบบควบคุมแบบเวกเตอร โดยมีการพิจารณาถึงผลของการอิ่มตัวของแกนเหล็กอันเนื่องมาจากระดบัท่ี
แตกตางกันของกระแสที่ไหลในมอเตอรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอร ในกระบวนการทดสอบหา
คาพารามิเตอรเราจะใชระบบฮารดแวรของอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดันที่มีการมอดูเลตแบบสเป
ซเวกเตอร PWM ซึ่งเปนระบบที่มีใชอยูแลวในระบบการควบคุมแบบเวกเตอร เพื่อจายแรงดันใหกับ
มอเตอร เราจึงไมตองใชอุปกรณเพ่ิมเติมในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอร นอกจากนั้นในการ
กําหนดรูปแบบและวิธีในการสรางสัญญาณเพื่อหาคาพารามิเตอรเราจะคํานึงถึงความไมเปนอุดมคติ
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในอินเวอรเตอร และจะตองไมทําใหเกิดคาของกระแสและแรงดัน
ท่ีเกินคาพิกัดของมอเตอรอันจะทําใหเกิดความเสียหายตอระบบหรือมอเตอรไดโดยเราจะใชขอมูลจาก
ปายชื่อของมอเตอรรวมดวยในการออกแบบ 
 
1.2 วตัถุประสงคของการวิจยั 
 
    ออกแบบและสรางระบบอัตโนมัติสําหรับหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะหยุดนิ่ง 
โดยคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรแตละตัว  ณ สภาวะการทํางานตางๆและใช
อินเวอรเตอรเปนอุปกรณพื้นฐานซึ่งใชการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร PWM ทําใหไมตองใชอุปกรณ
เพิ่มเติม คาพารามิเตอรท่ีหาไดสามารถนําไปใชกับระบบควบคุมแบบเวกเตอร 
 
1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานิพนธ 
 
   ออกแบบระบบการวัดและควบคุมรูปแบบของสัญญาณกระแสและแรงดันที่เหมาะสมเพื่อหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะที่มอเตอรหยุดนิ่งดวยวธิีอัตโนมัติ โดยคํานึงถึงผลของการ
อ่ิมตัวของแกนเหล็กอันเนื่องมาจากระดับที่แตกตางกนัของกระแสที่ไหลในมอเตอรทั้งทางดานสเต
เตอรและโรเตอรและความไมเปนอุดมคตขิองอุปกรณอิเล็กทรอนกิสกาํลัง โดยใชระบบฮารดแวรของ
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อินเวอรเตอร พรอมท้ังหาขอจํากัดของวธิท่ีีใชในการหาคาพารามิเตอร ทดสอบคาที่หาไดจากงานวิจัยน้ี
กับคาพารามเิตอรท่ีหาไดจากวธิีทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
1.4 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน  
 
   1) ศึกษาทฤษฎีระบบควบคมุแบบเวกเตอร 
   2) ศึกษาผลกระทบของการอิม่ตัวของแกนเหล็ก 
   3) ศึกษารูปแบบและขอจํากัดของวธิีการหาคาพารามิเตอรแตละตัว 
   4) จําลองการทํางาน ดวยระบบคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคดิ 
   5) ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึน้ 
   6) เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
   7) เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
   1) พัฒนาเทคนิคการหาคาพารามิเตอรเพ่ือใหไดคาที่มีความเที่ยงตรงมากที่สุด 
   2) นําคาพารามิเตอรที่ไดไปใชกับระบบควบคุมเวกเตอร 
    3)ปรับปรุงสมรรถนะของมอเตอรอันเนื่องมาจากผลของการใชคาพารามิเตอรในระบบควบคุม
แบบเวกเตอร 
   4) สามารถนําผลการศึกษาและวิจยัท่ีไดพัฒนาขึ้นไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดจริง 
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บทที่ 2 
 

สมการของมอเตอรเหนีย่วนําและการทดสอบหาคาพารามิเตอร 
 

 ในบทนี้เราจะกลาวถึงที่มาของสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําสําหรับใชในการหาคาพารามิเตอร
ในขณะหยุดนิ่ง และการทดสอบหาคาพารามิเตอรดวยวิธี No-Load และ Locked-Rotor Test เพื่อใชเปน
คาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการหาคาพารามิเตอรดวยวิธีอัตโนมัติ (Auto-tuning) โดยใชอินเวอรเตอร 
 
    2.1 สมการท่ัวไปของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
 
  สมการทัว่ไปของมอเตอรเหนี่ยวนําเขียนใหอยูในรูปของสเปซเวกเตอร ไดดงัสมการที่ (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) 
 
  ในกรณีของมอเตอรเหนีย่วนําแบบกรงกระรอก จะมีคา 0Ru =   จากนยิามขางตนสามารถเขยีน
สมการที ่(2.1) และ (2.2) ไดใหมเปน 
 

     
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) ไดใหมเปน 
 
  ( ) 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) 

 
    ในขณะที่มอเตอรหยุดนิ่ง ( 0mω = ) สมการที(่2.7) และ (2.8) จะลดรูปเปนสมการที ่(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) 

 
    เราจะใชสมการที่ (2.9) และ (2.10) เปนสมการพื้นฐานในการนําไปหาคาพารามิเตอรดวยวิธี
อัตโนมัติในขณะหยุดนิ่ง ซึ่งสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.1 

Su

Si

SR SLσ

M ′

MRi

RR′

 
รูปท่ี 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิง่ 



 7

   2.2 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําดวยวธิกีารทดสอบไรโหลดและยึดโร
เตอร 
 
 เราจะทําการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรเพ่ือหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําสําหรับ
ใชในการเปรยีบเทียบกับผลการหาคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรซึ่งจะกลาวในหวัขอ
ถัดไป วธิีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรนีเ้ปนวิธทีดสอบพื้นฐานทั่วไปในการหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําในเบือ้งตน และในการคํานวณจะตองใชคาความตานทานของขดลวดทางดาน 
สเตเตอร ( SR ) รวมดวย ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่ตองหาแยกตางหาก และสามารถวัดไดโดยใชมิเตอรวัด
ความตานทานที่ขั้วของมอเตอรโดยตรง การทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรมีการคํานวณดังตอไปนี้ 
 
2.2.1 การทดสอบไรโหลด 
 
    ทดสอบโดยปอนไฟ 3 เฟส ใหกับมอเตอรในสภาวะไรโหลดและทําการวัดคาตางๆคือ 

0V , 0I , 0P , mP , 0f  โดยที่คากําลังสูญเสียทางกล ( mP ) สามารถหาไดโดยการตอเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคากําลังที่จายใหมอเตอร ( 0P ) กับคาเฉลี่ย 3 เฟสของแรงดันระหวางเฟส ( 0V ) จะ
ไดคา mP  ซึ่งก็คือคา 0P  ที่คา 0V  มีคาเปนศูนย ในขณะที่ทําการทดสอบไรโหลดนั้นคาสลิปจะมีคานอย
มาก เราจึงสามารถละเลยคาความตานทานทางดานโรเตอร ( RR′ ) ได วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอร
ในขณะทําการทดสอบไรโหลด โดยคํานึงคากําลังสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดดังรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะทําการทดสอบไรโหลด 
 

SR

CR SL
0I

0

3
V



 8

 
เราสามารถคํานวณคา CR  และ SL  ไดโดยใชสมการที ่(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 
 
 ทดสอบโดยปอนไฟ 3 เฟส ใหกับมอเตอรและทําการยึดโรเตอรใหหยุดนิ่งไว และทําการวัดคา
ตางๆดังนี้ SV , SI , SP , Sf  ในขณะที่ทําการทดสอบยึดโรเตอรนั้นคาแรงดันที่จายใหกับมอเตอรจะมีคา
นอยมาก เราสามารถละเลยคากําลังสูญเสียของแกนเหล็กได และสามารถเขียนวงจรสมมูลตอเฟสของ
มอเตอรในขณะทําการทดสอบยึดโรเตอรไดดังรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 2.3 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะทําการทดสอบยึดโรเตอร 

SR SLσ

M ′ RR′

SI

3
SV
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 ในการคํานวณเราจะนําคาของ SL  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดมาใชในการคํานวณเพือ่หาคา 
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) 

 
   มอเตอรที่ใชทาํการทดสอบในงานวจิัยน้ี เปนมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 ตัวดงั  
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 มอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟสท่ีใชทําการทดสอบ 
 

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 - 

 
 ในการวัดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) เราจะใชมัลติมิเตอรความแมนยําสูงวัด
ความตานทานที่ขั้วของมอเตอรโดยตรง และเพื่อที่จะดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา SR  ตามการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เราจึงไดทําการวัดคา SR  ที่อุณหภูมิตางๆ ของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ไดผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 2.4-2.6 
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รูปที ่2.4 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ของมอเตอร ABB ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ของมอเตอร SIEMENS ท่ีอุณหภูมติางๆ 
 

คา [ ]SR Ω

คาอุณหภูมิ [ ]C°

คา [ ]SR Ω

คาอุณหภูมิ [ ]C°
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รูปที ่2.6 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ของมอเตอร MITSUBISHI ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
    จากผลการวัดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) ท่ีไดดังรูปท่ี 2.4-2.6 จะเห็นไดวาคา 

SR  มีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในลักษณะเปนแบบเชิงเสน แตในชวงที่คาของอุณหภูมิมีคาสูงๆจากรูปจะ
เห็นวามีลักษณะโคงขึ้น อาจมีสาเหตุมาจากเราใชการวัดอุณหภูมิที่เปลือกของมอเตอร ซึ่งที่อุณหภูมิคา
สูงนี้ขดลวดของมอเตอรจะมีอุณหภูมิสูงกวาท่ีเปลือกของมอเตอร ทําใหเราวัดไดคาอุณหภูมิต่ํากวาคา
อุณหภูมิของขดลวดสเตเตอร แตเราจะไดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรมีคาที่สูงกวาปกติ 
 
 จากวิธีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร เราไดทําการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อดูผลการ
เปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรตางๆในสภาวะการทํางานที่ตางกัน โดยในการทดสอบไรโหลดเราจะ
ทําการปรับเปลี่ยนแรงดันไปที่คาตางๆ และในการทดสอบยึดโรเตอรเราจะทําการปรับเปลี่ยนกระแส
ไปท่ีคาตางๆ เราจะแยกพิจารณาผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของแตละตัวไดดังนี้ 
 
 
 

คา [ ]SR Ω

คาอุณหภูมิ [ ]C°
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ก ) ความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( CR ) 
 
 จากผลการทดสอบไรโหลดเราจะไดคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( CR ) 
เนื่องจากคา CR  เปนคากําลังสูญเสียท่ีเกิดในแกนเหล็กและมีคาเปลี่ยนแปลงตามความถี่และแรงดัน เรา
จึงไดทําการทดสอบมอเตอรทั้ง 3 ตัวเพ่ิมเติมที่ความถี่ตางๆ ดังแสดงผลในรูปท่ี 2.7-2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของมอเตอร ABB 
      เปรยีบเทียบกบัแรงดันเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 

คา [ ]CR Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

2000
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รูปท่ี 2.8 คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของมอเตอร SIEMENS 
           เปรยีบเทียบกับแรงดันเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 คาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของของมอเตอร MITSUBISHI 
    เปรยีบเทียบกบัแรงดันเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คา [ ]CR Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

คา [ ]CR Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

1200
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 จากผลการหาคาความตานทานสมมูลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( CR ) จะเห็นไดวาคาความ
ตานทานที่ไดมีคาลดลงตามแรงดันและความถี่ และในการนํามอเตอรไปใชงานที่มีการปรับความถี่ที่ใช
รูปแบบการควบคุมแบบ /V f  ซึ่งแรงดันท่ีใชควบคุมจะมีขนาดลดลงตามความถี่ ดังนั้นคา CR  ที่
ลดลงเม่ือเทียบกับขนาดของแรงดันท่ีลดลงตามความถี่แลว คาของ CR  ก็ยังมีขนาดที่ใหญมากจน
สามารถละเลยได ในงานวิจัยน้ีจึงไดละเลยการหาคา CR  นี้ 
 
ข ) ความตานทานโรเตอร RR′  
 
 คาความตานทานของขดลวดโรเตอร ( RR′ ) หาไดจากการทดสอบยึดโรเตอร เนื่องจากในมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอกสวนใหญแลว เสนลวดอลูมิเนียมที่ใชเปนแทงตัวนําทางดานโรเตอรจะมี
ขนาดใหญ ผลของปรากฏการณทางผิวจึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา RR′  ทําใหคา RR′  
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ เราจึงไดทําการทดสอบที่ความถี่ตางๆ เพ่ิมเติมดังแสดงผลการทดสอบการหา
คา RR′  ของมอเตอรท้ัง 3 ตัว ไดดังในรูปที่ 2.10-2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 คาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) ของมอเตอร ABB 
         ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คา [ ]RR′ Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V
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รูปที ่2.11 คาความตานทานขดลวดโรเตอร( RR′ ) ของมอเตอร SIEMENS 
               ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 คาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) ของมอเตอร MITSUBISHI 
           ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คา [ ]RR′ Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V

คา [ ]RR′ Ω

คาแรงดันเฟส [ ]V



 16

   เราสามารถแสดงผลการทดสอบยึดโรเตอรเพ่ือหาคาคาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) ที่
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของมอเตอรทั้ง 3 ตัวไดดังรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 คาความตานทานขดลวดโรเตอร ( RR′ ) จากการทดสอบยึดโรเตอรที่คากระแสพิกัด 
        ของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 จากรูปที่ 2.10-2.13 จะเห็นไดวาคา RR′  มีคาลดลงตามความถี่เนื่องจากผลของปรากฏการณทาง
ผิวมากกวาการลดลงตามขนาดแรงดัน อยางไรก็ตามในขณะที่มอเตอรถูกใชงาน ความถี่ทางไฟฟาที่
เกิดขึ้นในขดลวดโรเตอรจะมีคาที่นอย คือมีคาเทากับความถี่สลิป ดังนั้นในการหาคาความตานทานของ
ขดลวดโรเตอรเราจึงจะหาคาที่ความถี่ต่ําเปนหลัก 
 
 
ค ) ความเหนีย่วนําทางดานสเตเตอร ( SL ) 
 
 คาความเหนี่ยวนําทางดานสเตเตอร ( SL ) ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดที่ความถี่ตางๆ แสดงได
ดังรูปที่ 2.14-2.16 
 

คา [ ]RR′ Ω

ความถี่ [ ]Hz
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รูปที ่2.14 คาความสัมพันธระหวางความเหนี่ยวนํา SL  ของมอเตอร ABB 
               กับกระแสเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.15 คาคาความสัมพันธระหวางความเหนี่ยวนํา SL  ของมอเตอร SIEMENS 
        กับกระแสเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  
 

คา [ ]SL H

คากระแสเฟส [ ]A

คา [ ]SL H

คากระแสเฟส [ ]A
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รูปที ่2.16 คาความสัมพันธระหวางความเหนี่ยวนํา SL  ของมอเตอร MITSUBISHI 
       กับกระแสเฟสที่ความถี่ตางๆ ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
    จากรูปที่ 2.14-2.16 จะเห็นวาคา SL  จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่เล็กนอย แตจะมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงตามคากระแสมากวา ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะไดศึกษาถึงผลการเปลี่ยนแปลงของคาความ
เหนี่ยวนําตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสนี้ในรูปของเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็ก 
 
 
ง ) ความเหนี่ยวนํารวม ( M ′ ) 
 
    คาความเหนี่ยวนํารวม ( M ′ ) ที่ไดจากการทดสอบยึดโรเตอรน้ัน ในการคํานวณตองอาศัยขอมูล
ของคา SL  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดดวย ในที่นี้เราจะใชคา SL  จากการทดสอบที่แรงดันและ
ความถี่พิกัด ผลการทดสอบหาคา M ′  ท่ีความถี่ 50 Hz เทียบกับคา SL  ที่ความถี่เดียวกันแสดงไดดังรูป
ท่ี 2.17-2.19 
 
 

คา [ ]SL H

คากระแสเฟส [ ]A
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รูปที ่2.17 คาความเหนี่ยวนํา M ′  และ SL  ของมอเตอร ABB ที่ความถี ่50 Hz 
           ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 คาความเหนี่ยวนํา M ′  และ SL  ของมอเตอร SIEMENS ท่ีความถี ่50 Hz 
      ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

คา SL  ที่ใชคํานวณคา M ′
( )MRM I′

( )S SL I

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

คา SL  ที่ใชคํานวณคา M ′( )MRM I′

( )S SL I
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รูปที ่2.19 คาความเหนี่ยวนํา M ′  และ SL  ของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่50 Hz 
             ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 จากรูปที่ 2.17-2.19 จะเห็นวาคา M ′  ท่ีไดจากการทดสอบยึดโรเตอรเปนคาในชวงท่ีฟลักซมีคา
นอย (คากระแสสรางฟลักซนอย) แตคา SL  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดเปนคาในชวงที่ฟลักซมีคาสูง 
จากสภาวะที่คาของฟลักซมีความแตกตางกันเชนนี้ การใชคา SL  ไปคํานวณไปหาคา M ′  จึงเปนคาที่
ยังไมถูกตองนัก เพื่อการศึกษาถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา M ′  และคาความเหนี่ยวนํารั่วไหล
รวม ( SLσ ) เราจึงไดทําการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรท่ีความถี่ต่ําๆ ในที่นี้เราจะใชความถี่ที่ 2 Hz 
และไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.20-2.22 ท้ังนี้ในการคํานวณคา M ′  ณ แตละคากระแส เราจะ
ใชคา SL  ที่ประมาณไดจากเสนกราฟของคา SL  ในแตละรูป (รูปที่ 2.20-2.22) ณ คากระแสนั้นๆ 
   นอกจากนี้เราสามารถแสดงผลการหาคาความเหนี่ยวนํา M ′  ที่ไดจากการทดสอบยึดโรเตอรที่
คากระแสพิกัดของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ณ ท่ีความถี่ตางๆ โดยในการคํานวณคา M ′  เราจะใชคา SL  
โดยประมาณที่ความถี่ 50 Hz รวมดวยในการคํานวณ แสดงไดดังรูปที่ 2.23 
 
 
 

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

คา SL  ที่ใชคํานวณคา M ′( )MRM I′

( )S SL I
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รูปที ่2.20 คา SL  และคา M ′ จากผลการทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอร ของมอเตอร ABB 
          ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.21 คา SL  และคา M ′ จากผลการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรของมอเตอร SIEMENS 
      ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนํา [ ]A

( )MRM I′

( )S SL I

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนํา [ ]A

( )MRM I′

( )S SL I
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รูปท่ี 2.22 คา SL  และคา M ′ จากผลการทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI 

            ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.23 คาความเหนี่ยวนํา M ′ จากผลการทดสอบยึดโรเตอรท่ีคากระแสพิกัดของมอเตอรท้ัง 3 ตัว 

             ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

คาความเหนี่ยวนํา [ ]H

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]A

( )MRM I′

( )S SL I

คาความเหนี่ยวนํา [ ]M H′

ความถ่ี [ ]Hz
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    จากรูปที ่2.20-2.23 จะเห็นไดวาแนวโนมการเปลีย่นแปลงของคา M ′  จะมีความคลายคลึงกับ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา SL  คือจะมกีารเปลีย่นแปลงของคา M ′  ตามคากระแสมากวา และ
เปลี่ยนแปลงตามความถี่เล็กนอย 
 
 
จ ) คาความเหนี่ยวนํารัว่ไหลรวม ( SLσ ) 
 
 ผลการทดสอบคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม ( SLσ ) ซึ่งคํานวณจากผลตางระหวาง SL  และ 
M ′  ท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรท่ีความถี่ต่ํา(2 Hz) แสดงไดดังรูปที่ 2.24-2.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.24 คา SLσ  ของมอเตอร ABB ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 

คา [ ]SL Hσ

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]SI A
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รูปท่ี 2.25 คา SLσ  ของมอเตอร SIEMENS ท่ีความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.26 คา SLσ  ของมอเตอร MITSUBISHI ที่ความถี ่2 Hz ณ อุณหภูมกิารทดสอบ 44 C°  
 

คา [ ]SL Hσ

คากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนํา [ ]SI A

คา [ ]SL Hσ

คากระแสที่ผานตัวเหนี่ยวนํา [ ]SI A
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 จากผลการทดสอบในรูปที่ 2.24-2.26 จะเห็นไดวาคาของ SLσ  มีแนวโนมลดลงเมื่อฟลักซมีคา
มากและลดลงอีกทีเมื่อฟลักซมีคานอยๆ คาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม ( SLσ ) นี้จึงเปนคาที่มีความ
ซับซอนและเนื่องจากคา SLσ  มีคานอยเมื่อเทียบกับคา SL  , M ′  ในงานวิจัยน้ีเราจึงใชวิธีการหาคา 

SLσ  ท่ีสภาวะเดียว คือสภาวะที่คาฟลักซเปนศูนย 
 
ฉ ) คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) 
 
    จากการทดสอบยึดโรเตอรที่คากระแสพิกัดของมอเตอรทั้ง 3 ตัวซึ่งจะไดคา RR′  และ M ′  ที่
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.23 น้ัน เราสามารถนําคาที่ไดนี้มาคํานวณหา
คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) ไดโดยการคํานวณ R RM Rτ ′ ′=  และไดแสดงผลการหาคา Rτ  
ท่ีเปลี่ยนแปลงตามความถี่ไดดังรูปที่ 2.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.27 คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) จากผลการทดสอบยึดโรเตอรที่คากระแสพิกัด 
       ของมอเตอรทั้ง 3 ตัว ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 
    จากรูปที่ 2.27 จะเห็นไดวาคาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) นั้นจะมีคาลดลงเมื่อความถี่มีคา
เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของปรากฏการณทางผิวทําใหคา RR′  เพิ่มขึ้นตามความถี่ดังรูปที่ 2.13 นั้น ทําใหคา 

คาคงที่ทางเวลาทางดานโรเตอร [ ]secRτ

ความถ่ี [ ]Hz



 26

Rτ  มีคาลดลงตามความถี่ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 
 เราสามารถสรุปผลการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรหาคาพารามิเตอร ที่ความถี่ 50 Hz ไดดัง
ตารางที่ 2.2 และเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กของมอเตอรท้ัง 3 ตัวแสดงไดดังรูปที่ 2.28-2.30 ซึ่ง
คํานวณไดจากผลคูณของกระแสเฟสกับเสนกราฟคา S SL Lσ−  ที่ความถี่ 50 Hz 
 

ตารางที่ 2.2 ผลการหาคาพารามิเตอรมอเตอรเหนี่ยวนําโดยวธิีทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอร 
 

คาพารามิเตอร 
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 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ของมอเตอรของ ABB ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

 

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแสสรางฟลักซ [ ]MRi A
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รูปที่ 2.29 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ของมอเตอรของ SIEMENS 
ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.30 เสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กของมอเตอรของ MITSUBISHI 
            ณ อุณหภูมิการทดสอบ 44 C°  
 

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแสสรางฟลักซ [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแสสรางฟลักซ [ ]MRi A
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บทที ่3 
 

การหาคาพารามิเตอรโดยใชอินเวอรเตอร 
 

    ในบทนี้เราจะกลาวถึงการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอรในการจายสัญญาณ
กระตุนซ่ึงมีโครงสรางดังรูปท่ี 3.1 ในสวนของฮารดแวรที่ใชอานคากระแสเราไดใช CT HC-
PSG30V4B15 ซ่ึงมีพิกัดกระแสที่ 30 Amp (Saturate at ± 75 Amp) ใหเอาทพุท± 4 V± 2% มี Linearity 
± 1.5% และในสวนของฮารดแวรท่ีใชอานคาแรงดันเราไดใช IC HP4562 และคาความตานทานในการ
แยกโดดและทอนระดับแรงดันลง ซ่ึงคาของแรงดัน BUSV  ที่ใชในงานวิจัยอยูที่ 540 V จากคาของ
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
ไมโครคอนโทรลเลอรอานคาโดยใช A/D ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิจัยน้ีใช CPU ของ 
HITACHI เบอร SH7042 ซึ่งมี A/D 10 bit มี Linearity ± 1.5% ซ่ึงจากผลการทดสอบการอานคากระแส
และแรงดันจนไดคาในไมโครคอนโทรลเลอรแลวจะมีคาผิดพลาด ± 2% และ ± 2% ตามลําดับ 
การหาคาพารามิเตอรในโครงงานนี้จะใชวิธีการแยกหาคาพารามิเตอรทีละตัวโดยแบงเปน 3 กลุมคือ 
      1. การหาคาความตานทานทางดานสเตเตอร ( SR ) 
  2. การหาคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวม ( SLσ ) 
     3. การหาคาคงตัวทางเวลาทางดานโรเตอร ( Rτ ) และคาความตานทานโรเตอรสมมูลใน
วงจรสมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ ( RR′ ) ซึ่งจะทําใหไดคาความเหนี่ยวนํารวมสมมูลในวงจรสมมูลอางองิ
โรเตอรฟลักซ ( M ′ ) มีคาเทากับ R RRτ ′  
    โดยในแตละกลุมจะใชอินเวอรเตอรในการจายแรงดันและกระแส ดวยรูปแบบและคาที่
เหมาะสมเพื่อที่จะกระตุนใหไดขอมูลของคาพารามิเตอรที่ตองการหาในระบบออกมาอยางเพียงพอ 
และในการจายแรงดันและกระแสนี้จะตองมีคาไมมากจนเกินไปที่อาจจะทําใหเกิดความเสียหายตอ
ระบบ และมีคาไมนอยเกินไปซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดสูงในการคํานวณ 
 ในการคํานวณหาคาพารามิเตอรเราจะใชวิธีทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด ( Recursive Least Square ; 
RLS ) ชวยในการประมวลผลเพื่อชวยลดผลของสัญญาณรบกวนดวย 
   ในตอนตนนี้เราจะทําการทดสอบและแสดงผลการหาคาพารามิเตอรเฉพาะในกรณีมอเตอรของ 
ABB หลังจากนั้นในตอนทายของบท จะทําการสรุปคาพารามิเตอรของมอเตอรทั้ง 3 ตัวที่ใชในการ
ทดสอบ 
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รูปท่ี 3.1 โครงสรางของอินเวอรเตอรทีใ่ชในการหาคาพารามิเตอร 
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3.1 การหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร ( SR ) 
 
 คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร สามารถหาไดโดยการปอนแรงดันไฟตรงใหกับมอเตอร
และวัดกระแสสเตเตอรที่ไหล เราสามารถคํานวณหาคา SR  ไดจากอัตราสวนของแรงดันตอกระแส 
อยางไรก็ตามผลของคาประวิงเวลา (Dead time) ในการสวิตช และผลความไมเปนอุดมคติของสวิตชใน
อินเวอรเตอรทําใหแรงดันที่อินเวอรเตอรสรางไดไมตรงกับแรงดันคําสั่งซ่ึงเราใชในการคํานวณ เรา
สามารถเขียนวงจรสมมูลไฟตรงของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะที่ทําการจายแรงดันเพ่ือหาคา SR ไดดังรูปที่ 
3.2 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลไฟตรงของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะที่ทําการจายแรงดันเพื่อหาคา SR  
 
 จากการศึกษาขอมูลของสวิตชกําลัง ท่ีใชในอินเวอรเตอร (ดูในภาคผนวก ก) คาความตานทาน
ของสวิตชมีคานอยมากสามารถละเลยไดเลย และสวนของแรงดันท่ีหายไปเนื่องจากแรงดันตกครอม
สวิตชและเวลาประวิง ( DTu ) สามารถเขียนรวมเขากับสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิ่ง 
ในขณะที่ปอนแรงดันไฟตรงใหกับมอเตอรไดดังสมการ 
 
       S DT S S Su u u R i∗ − = =             (3.1) 
 
    เนื่องจากเราสามารถประมาณไดวาคาแรงดัน DTu  ไมขึ้นกับคากระแสสเตเตอรเราจึงสามารถลด
ผลของแรงดันที่หายไปเนื่องจากแรงดันตกครอมสวิตชและเวลาประวิงไดโดยการจายแรงดันที่ขนาด
ตางกันใหกับมอเตอรและคํานวณหาคาความตานทาน SR  จากอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 
( Su∆ ) ตอการเปลี่ยนแปลงของกระแส ( Si∆ ) และเพื่อหลีกเลี่ยงการจายแรงดันที่คาต่ําๆ เราจะใช

SR

M ′ RR′

Si

Su
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แรงดันเริ่มตนท่ีคาประมาณเทากับแรงดันท่ีหายไปเนื่องจากคาเวลาประวิง ในที่น้ีแรงดัน DTu  มี
คาประมาณ 20 โวลต คาแรงดันคําส่ังที่จายใหมอเตอรแสดงไดดังรูปที่ 3.3 
 
    ในท่ีนี้การเลือกคาขนาดของแรงดันท่ีเพิ่มแตละขั้นจะพิจารณาจากคากระแสพิกัดของมอเตอร 
และการกําหนดจํานวนขั้นของคาแรงดันคําสั่งที่ใชในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 รูปแบบการจายแรงดันไฟตรงทีข่นาดตางๆ 
 
คา SR  คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสตามสมการที่ 
(3.2) 
 

        ( ) ( )
( ) ( )

1
1

S SS
S

S S S

u n u nuR
i i n i n

− −∆
= =
∆ − −

         (3.2) 

 
โดยท่ี “ n ” แสดงถึงลําดับของขอมูลในแตละขั้น 
 

เวลา (sec)

ขนาดแรงดันคําสั่ง ( )Su Volt∗
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    จากขอมูลที่ไดในแตละขั้น เราสามารถใชวิธีการคํานวณดวย RLS มาชวยคํานวณคา SR  ในแต
ละขั้นของแรงดันได สมการที่ (3.2) สามารถเขียนใหอยูในรูปเวลาไมตอเนื่องเพื่อนําไปคํานวณดวยวิธี 
RLS ดังนี้ ( ดูรายละเอียดในภาคผนวก ค ) 
 สัญญาณออก :   ( ) ( )Sy N u N= ∆           (3.3) 
 

 สัญญาณเขา :      ( ) ( )Sc N i N= ∆           (3.4) 
 

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

 
 จากการใชเวกเตอรแรงดันคําสั่ง Su∗  ดังรูปที่ 3.3 และใชคามุมของเวกเตอรแรงดันมีคาเปน 0 
องศาไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 

(ก) คากระแส Si  ขณะที่จายแรงดัน Su ที่มุม 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการลูเขาของคา SR  ดวยการคํานวณ RLS 
 

รูปที ่3.4 คากระแส Si และ SR  ขณะที่จายแรงดัน Su ที่มุม0 องศา 
 

คากระแส [ ]Si A

คาความตานทาน [ ]SR Ω

เวลา (sec)
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    เนื่องจากขดลวดมอเตอร 3 เฟสอาจมีคาความตานทานตางกันเล็กนอยในแตละขด เพื่อใหได
คาเฉลี่ย 3 เฟสของความตานทาน เราจึงทําการปอนเวกเตอรแรงดันที่คามุมตางๆกันในที่นี้เราเลือกใช 3 
คาคือท่ีมุมเทากับ 0 , 120 , และ 240 องศา แลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย ซึ่งผลการทดสอบการหาคา SR  
แสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) คากระแสในเฟส u  ( )ui ท่ีคามุมตางๆ 
 
 
 
 
 

(ข) คาสเปซเวกเตอร Si ที่คามุมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ผลการลูเขาของคา SR  ดวยการคํานวณ RLS 
รูปที ่3.5 การหาคา SR  ดวยการจายแรงดันทีค่ามุม 0 , 120 , 240 องศา 

คากระแสเฟส [ ], uu i A

มุม 0° มุม 120° มุม 240°

คากระแส [ ]Si A

คาความตานทาน [ ]SR Ω

เวลา[sec]
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 เนื่องจากคา SR  จะมีคาเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 2.4-2.6 ในการเปรียบเทียบคา
ความตานทานทางดานสเตเตอรที่หาไดจากอินเวอรเตอร เราจึงเปรียบเทียบกับคาความตานทานที่วัด
โดยตรงที่ขั้วของมอเตอรหลังจากหยุดการทดสอบแลวทันที ผลการทดสอบการหาคา SR  ของมอเตอร 
ABB ซ้ําหลายๆครั้ง ท่ีคามุมตางกันแสดงไดดังรูปที่ 3.6 และคาเฉลี่ยของ SR  ท่ีหาไดแสดงในรูปที่ 3.7 
และเรายังทําการหาคา SR  กับมอเตอรของ SIEMENS และของ MITSUBISHI ดวยแสดงไดดังรูปที่ 
3.8-3.11 
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รูปที ่3.6 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร ABB ที่คามุมตางๆเทียบกับคาที่วดัดวยมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร ABB เฉลี่ยเทยีบกับคาที่วัดดวยมเิตอร 

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n
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รูปท่ี 3.8 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร SIEMENS ท่ีคามุมตางๆเทยีบกบัคาที่วัดดวยมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร SIEMENS เฉลี่ยเทียบกับคาท่ีวดัดวยมิเตอร 

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n
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รูปที ่3.10 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร MITSUBISHI ที่คามุมตางๆเทยีบกับคาที่วัดดวยมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.11 ผลการหาคา SR  ของมอเตอร MITSUBISHI เฉลีย่เทียบกับคาทีว่ัดดวยมเิตอร 

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n

คา [ ]SR Ω

ครัง้ที่( )n
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   จากผลการหาคา SR  ที่ไดเมื่อเทียบกับคาท่ีวัดดวยมิเตอรจะไดคาผิดพลาดของคา SR  ของ
มอเตอร ABB , SIEMENS และ  MITSUBISHI ประมาณ +1.1 %,+0.6 % และ +3.9 % ตามลําดับ ซึ่ง
อาจมีสาเหตุจากคาความผิดพลาดจากการอานคากระแสและแรงดันของอินเวอรเตอร และจากรูปท่ี 3.6-
3.11 จะเห็นวาเมื่อเราทําการหาคา SR  หลายๆครั้งตอเนื่องกัน ความรอนจากการที่เราจายแรงดันไฟตรง
นานๆทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งมีผลใหคา SR  เพิ่มขึ้นดวย 
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3.2 การหาคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานสเตเตอร ( SLσ ) 
 
    การหาคาการหาคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลทางดานสเตเตอร เราใชวิธีการปอนแรงดันคาสูงใน
ชวงเวลาสั้นๆ (แรงดันพัลส) ในที่นี้เราใชแรงดันบัสไฟตรงเปนตัวจายแรงดัน และใชรูปแบบการสวิตช
ดังแสดงในรูปที่ 3.12 เราสามารถเขียนวงจรสมมูลของมอเตอรขณะที่เราใชรูปแบบการสวิตชนี้ แสดง
ไดดังในรูปที่ 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 รูปแบบการสวิตชที่ใชในการจายแรงดนัพัลสใหกับมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลของมอเตอรขณะจายแรงดนัพัลสใหกับมอเตอร 
 
   ในชวงเวลาที่เราปอนแรงดันพัลสนี้กระแสสเตเตอรจะเพิ่มขึ้นในลักษณะเชิงเสนดวยความชันคา
หนึ่ง เนื่องจากมอเตอรโดยทั่วไปคาคงตัวทางเวลาทางดานสเตเตอรจะมีคานอยกวาทางดานโรเตอรมาก 

wv
vv

2BUSV+

2BUSV−
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ui uv

SR SLσ

M ′ RR′
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Su 0Rd
dt
λ′
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ดังนั้นในชวงที่ทําการปอนแรงดันพัลสแคบๆนี้ เราสามารถละเลยผลการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ
ทางดานโรเตอรได จากสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิ่งและจากการละเลยผลการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซทางดานโรเตอร ( 0Rd

dt
λ′

= ) เราสามารถเขียนสมการทางดานสเตเตอรไดดัง
สมการที่ (3.6) 
 
        S S S S S

du R i L i
dt

σ= +            (3.6) 

 
 จากการที่เราใชแรงดันบัสไฟตรงคาสูงในการจายแรงดัน ผลกระทบจากความไมเปนอุดมคติของ
สวิตชจึงมีคานอยจนสามารถละเลยได ในชวงเวลาสั้นๆนี้ขอมูลของกระแสจะถูกอานเขา
ไมโครคอนโทรลเลอรดวยชวงเวลาชักขอมูล (Sampling time) ที่นอยที่สุดเพื่อใหไดขอมูลจํานวนมาก
พอสําหรับการคํานวณ แตดวยขีดจํากัดของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใช เราจะแยกการอานขอมูลกับการ
คํานวณออกจากกันโดยขอมูลที่อานไดในชวงเวลาที่จายแรงดันพัลสจะถูกเก็บไวกอนแลวนํามาคํานวณ
ภายหลัง 
 ในขณะที่จายแรงดันพัลสแคบๆนี้ แรงดันบัสไฟตรงจะตกลงเล็กนอย เพ่ือชดเชยแรงดันทีล่ดลงนี ้
ขอมูลของแรงดันบัสไฟตรงจะถูกอานเขามาพรอมกับกระแสดวย และเพื่อชดเชยแรงดันตกครอมความ
ตานทาน SR  เราจะนําคาความตานทานที่หามาไดกอนหนานี้มาใชในการคํานวณดวย สมการที่ (3.6) 
สามารถเขียนในรูปเวลาไมตอเนื่องไดเพื่อเปนสมการสําหรับการคํานวณ RLS ดังสมการที่ (3.7) – (3.9) 
 
 สัญญาณออก :  ( ) ( ) ( )S S Sy N u N R i N= −           (3.7) 
 
 สัญญาณเขา :     ( ) ( ) ( )1S Sc N i N i N= − −           (3.8) 
 

 พารามิเตอร :  ( )ˆ S

S

LX N
T
σ

=             (3.9) 

 
 เนื่องจากคา ( )c N  ในสมการที่ (3.8) เปนคาอนุพันธของกระแสซึ่งจะไวตอสัญญาณรบกวนที่
ความถี่สูง เพ่ือที่จะลดผลนี้เราจึงออกแบบวงจรกรองผานต่ํา ( )F z  เพื่อกรองสัญญาณทั้ง ( )c N  และ 
( )y N  ดังแสดงในรูปที่ 3.14 การใชวงจรกรองผานต่ําทั้งสองขางของสมการนี้ จะไมมีผลตอการ
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คํานวณหาคาของพารามิเตอร ในการออกแบบคาความถี่ตัดขามของวงจรกรองผานต่ํานี้เราไดเลือกใชที่
ความถี่ 1/5 ของความถี่ของชวงเวลาชักขอมูล 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 การใชวงจรกรองผานต่ํา ( )F z  ในกรองสัญญาณ ( )c N  และ ( )y N  
 
ผลการทดสอบหาคา SLσ  สามารถแสดงสัญญาณกระแสและแรงดันในขณะที่จายแรงดันพัลสใหกับ
มอเตอรดังรูปที่ 3.15 และผลการคํานวณคา SLσ  ดวยวิธี RLS แสดงไดดังรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Su

Calculation
Si

( )y N

( )c N
( )F z

( )F z
RLS

X̂
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(ก) แรงดันระหวางสายที่ขั้วของมอเตอร 
 
 
 
 
 

(ข) แรงดนับัสไฟตรง 
 
 
 
 
 
 

(ค) กระแสในเฟส u  
 

รูปที่ 3.15 สัญญาณกระแสและแรงดันในขณะที่จายแรงดนัพัลสใหกับมอเตอร 
 
 
 
 
 
 

แรงดันระหวางสายที่ขั้วของมอเตอร ( )uvv Volt

แรงดันบัสไฟตรง [ ]BUSV V

กระแสเฟส u , [ ]ui A

เวลา [sec]
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(ก) กระแสสเตเตอร Si  ท่ีอานจากขอมูลท่ีเกบ็ไวดวยเวลาชักขอมูล 1 ms 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) คา SLσ  ที่คํานวณไดในแตละชวงเวลา 
 

 รูปที ่3.16 ผลการคํานวณคา SLσ  ดวยวธิ ีRLS 
 
   จากผลการจายแรงดันพัลสและการคํานวณคา SLσ  ดวยวิธี RLS กับมอเตอร ABB ขางตน 
ไดผลการทดสอบการหาคา SLσ  หลายๆครั้งแสดงดังรูปที่ 3.17 และเรายังไดใชวิธีการหาคา SLσ  
แบบนี้กับมอเตอรของ SIEMENS และมอเตอรของ MITSUBISHI ผลการทดสอบการหาคา SLσ  ของ
มอเตอรทั้งสอง หลายๆครั้งแสดงไดดังรูปที่ 3.18-3.19 
 
 
 
 
 

คากระแสสเตเตอร ( )Si Amp

คา ( )SL Hσ

เวลา (sec)
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รูปที ่3.17 ผลการหาคา SLσ  ของมอเตอร ABB จากการเก็บขอมูลหลายๆคร้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 ผลการหาคา SLσ  ของมอเตอร SIEMENS จากการเก็บขอมลูหลายๆครั้ง 

คา [ ]SL Hσ

ครัง้ที่

คา [ ]SL Hσ

ครัง้ที่
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รูปที ่3.19 ผลการหาคา SLσ  ของมอเตอร MITSUBISHI จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
   จากผลการหาคา SLσ  เราไดเฉลี่ยคาดังนี้ มอเตอร ABB มีคา 41.2SL mHσ = , มอเตอร 
SIEMENS มีคา 41.7SL mHσ = และมอเตอร MITSUBISHI มีคา 25.5SL mHσ = , จากคาท่ีไดเม่ือ
เทียบกับคาจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร มีคาผิดพลาด -5% , -5% และ -8% ตามลําดับ ซึ่ง
นาจะมีสาเหตุจากคาความผิดพลาดจากการอานคากระแสและแรงดันสวนหนึ่ง และจากการที่เรานิยาม
ใหการเปลี่ยนแปลงของฟลักซทางดานโรเตอรมีคานอย ( 0Rd

dt
λ′

= ) ซึ่งในทางปฏิบัติฟลักซทางดานโร

เตอรอาจมีคาเปลี่ยนแปลงบางเล็กนอยซ่ึงทําใหมีผลตอคากระแสและแรงดันที่อานไดมีคาเพี้ยนไป และ
จากการเลือกใชคาความถี่ตัดขามในวงจรกรองผานต่ําก็อาจทําใหผลการคํานวณไดคาท่ีนอยลง 
 
 
 
 

คา [ ]SL Hσ

ครัง้ที่
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3.3 การหาคาเวลาคงตัวทางเวลาทางดานโรเตอร( Rτ ) และคาความตานทานโรเตอรสมมูลในวงจร
สมมูลอางอิงโรเตอรฟลักซ ( RR′ ) 
 
    ในการหาคา Rτ  และ RR′  เราจะจายกระแสไฟตรงเขาทางดานสเตเตอรดังในรูปที่ 3.20 ที่
คากระแสสรางฟลักซพิกัด ( SI+ ) ดวยตัวควบคุมกระแสแบบ PI (ที่ใชการออกแบบดังในภาคผนวก ข) 
ดวยระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหมอเตอรเขาสูสภาวะอยูตัวและสรางโรเตอรฟลักซที่คงท่ีคาหนึ่ง ซึ่งมีคาดัง
สมการที่ (3.10) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําขณะจายกระแสไฟตรง 
เขาทางดานสเตเตอรที่คา SI+  ณ เวลา 0t <  

 
        R SM Iλ′ ′=            (3.10) 
 
    จากนั้นเราจะควบคุมใหกระแสสเตเตอรลดลงเปนคา SI−  อยางรวดเร็วแบบขั้นบันไดที่เวลา 

0t =  ซึ่งจะทําใหเกิดกระแสไหลดังรูปท่ี 3.21 จากสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดน่ิงจะ
คํานวณไดวา ในชวงเวลา 0t >  โรเตอรฟลักซจะมีคาลดลงตามสมการที่ (3.11) และจะเหนีย่วนําใหเกดิ
แรงดันขึ้นที่ขั้วของมอเตอรทางดานสเตเตอร ตามสมการที่ (3.12) 
 
 
 
 
 
 

SR SLσ

M ′ RR′SI+
+

−
Su
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รูปท่ี 3.21 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําหลังจายกระแสไฟตรง 
เขาทางดานสเตเตอรที่คา 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 >>  มอเตอรจะเขาสูสภาวะอยูตัวใหมดังรูปท่ี 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําขณะจายกระแสไฟตรง 
เขาทางดานสเตเตอรท่ีคา SI−  ณ เวลา 0t >>  

 
 
 

SR SLσ

M ′ RR′SI− Mi ′

+

−
Su

SR SLσ

M ′ RR′
SI−

+

−
Su
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    แรงดัน Su  ท่ีขั้วของกับมอเตอรสามารถทราบคาไดโดยทางออมจากสัญญาณคําสั่ง Su∗  ของตัว
ควบคุมกระแสแบบ PI ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรได จากสมการที่ (3.11) และ (3.12) 
เราสามารถคํานวณไดวาแรงดันสเตเตอรท่ีสังเกตไดจะมีคาดังสมการที่ (3.13) 
 
       2 Rt

S DT S S R Su u R I R I e τ−∗ ′− = − −         (3.13) 
 
    คาแรงดัน Su∗  ในสภาวะอยูตัว ( )Su∗ ∞  จะเปนผลรวมของแรงดันตกครอมสวิตช แรงดันจากผล
ของเวลาประวิงและแรงดันตกครอม SR  เราสามารถใชคาแรงดันในสภาวะอยูตัว ( )Su∗ ∞  นี้ลบออก
จากแรงดันชั่วขณะ(Transient) ของ Su∗  จะไดเปนแรงดันตกครอมความเหนี่ยวนํา SL ( )SLu  แสดงดัง
รูปท่ี 3.23 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 คากระแสและแรงดันตางๆในวงจรสมมลูของมอเตอร 
 
และในชวงที่กระแสกําลังเปลี่ยนจาก SI  เปน SI−  น้ัน จะมีแรงดันชั่วขณะเนื่องจากคา SLσ  เขามา
ปะปนในสัญญาณ Su∗  ดวย ดังนั้นเพ่ือที่จะกําจัดผลของคาชั่วขณะนี้ เราจึงตัดแรงดันในชวงเวลานี้ 
(เวลาตั้งแต 0 CUTt−  โดยท่ีคาของ CUTt  เปนจํานวนเทาของคา ST ) ท้ิงไป ไมนํามาพิจารณา และ
หลังจากที่กระแสทางดานสเตเตอร ( Si ) เขาสูสภาวะอยูตัวแลว แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา SLσ  จะมี
คาเปนศูนย แรงดัน 

SLu จึงเหลือแตแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา M ′ ( )Mu ′  จากสมการที่ (3.13) เรา
สามารถเขียนสมการของ Mu ′  ไดดังสมการที่ (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) ไดใหมโดยใชการคํานวณลอการิทึมรวมดวย ทําใหเราได
สมการเชิงเสนเปน 
 
       [ ] [ ]ln ln 2M R S

R

tu R I
τ′ ′= − +          (3.15) 

 
 จากสมการที่ (3.15) เราสามารถใชการคํานวณดวยวิธี RLS ในการหาคาพารามิเตอร ซ่ึงเมื่อเขียน
ใหอยูในรูปแบบเวลาไมตอเนื่องสําหรับการคํานวณ RLS จะไดเปนสมการที่ (3.16)-(3.18) 
 
    สัญญาณออก :  ( ) ( )ln My N u N′= ⎡ ⎤⎣ ⎦           (3.16) 
 

    สัญญาณเขา :   ( ) [ ]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=  
 
 นอกจากนี้ในการคํานวณดวยวิธี RLS เรายังใชการคํานวณแบบทําซ้ํา โดยนําขอมูลชุดเดิมของ 
( )y N  และ ( )c N  มาคํานวณใหม โดยที่คาเริ่มตนของเมตริกซ P  และพารามิเตอร X̂  นั้น จะใชคา

สุดทายจากการคํานวณในรอบกอนหนานี้ ท้ังนี้ก็เพื่อใหมีขอมูลยาวเพียงพอที่คาพารามิเตอรจะลูเขาหา
คาในสภาวะอยูตัวได 
 
   คาพารามิเตอร S

R

T
τ

−  และคา [ ]ln 2 R SR I′  ในเมตริกซ X̂  ที่ไดจากการคํานวณ RLS สามารถ

นํามาหาคาของ Rτ  และ RR′  ได โดยผลการทดสอบหาคา Rτ  และ RR′  แสดงไดดังรูปท่ี 3.24-3.25 
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(ก)  แรงดันทางดานสเตเตอร Su∗  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  คากระแสผิดพลาด S Si i∗ −  
 

รูปที ่3.24 ผลการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรจากคากระแส +2 A เปน –2 A 
 
    รูปท่ี 3.24 แสดงแรงดันคําสั่งท่ีไดจากการใชตัวควบคุมกระแสและคากระแสผิดพลาดจากการ
ควบคุม และเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากแรงดันชั่วขณะจากคา SLσ  เราจะไมนําคาแรงดัน Su∗  ในชวง 
1 ms ( CUTt = 1 ms) มาคิด 
 
 
 
 

แรงดัน [ ]Su V∗

ชวงแรงดันที่ตัดทิ้ง 1 ms

0 CUTt

คากระแสผิดพลาด [ ]S Si i A∗ −

เวลา [sec]



 51

 
 
 
 
 
 

(ก) แรงดันทาง Mu ′ ในชวง CUTt t>  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการคํานวณลอกาลิทึมเทียบเปนคาตอหนวยซึ่งใช 220 2BASEV =  
 

รูปที ่3.25 คาแรงเคลื่อนเหนีย่วนํา Mu ′  เมื่อควบคุมกระแสทางดานสเตเตอร 
             จากคากระแส +2 A เปน –2 A 
 
   จากรูปที่ 3.25 จะเห็นวาชวงเวลาหลังจาก 100 ms ผลการคํานวณลอกาลิทึมเริ่มจะมีสัญญาณ
รบกวนเขามาปะปนมาก เพราะเปนชวงที่แรงดันมีคานอย ดังนั้นในการนําไปประมวลผลดวย RLS เรา
จะเลือกใชขอมูลในชวงตน ( 0-100 ms ) เทาน้ัน 
 
 
 
 
 

แรงดัน [ ]Mu V′

คา ( )ln M BASEu V′

เวลา (sec)
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(ก) การลูเขาของคา Rτ  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) การลูเขาของคา RR′  
 

รูปท่ี 3.26 ผลการคํานวณ RLS โดยใชขอมูลในชวง 100 ms ซ้ํา 
(แสดงเฉพาะ 8 รอบแรกของการคํานวณ) 

 
    จากขอมูลแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา Mu ′  ในรูปที่ 3.25 เราสามารถนําไปคํานวณดวยวิธี RLS โดยใช
ชุดขอมูลเดิมซ้ําเปนจํานวน 40 รอบ เราก็จะไดผลของคา Rτ  และ RR′  คาสุดทายเปนคําตอบดังรูปที่ 
3.26 เราทําการทดสอบการหาคา Rτ  และ RR′  หลายครั้งและไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.27-3.28 
   โดยวิธีการเดียวกันนี้ เราจะนําไปใชในการหาคา Rτ  และ RR′  กับมอเตอรของ SIEMENS และ
มอเตอรของ MITSUBISHI ดวยไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.29-3.32 
 

คา [ ]secRτ

คาเรมตน 0Rτ =

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

ผลของคา Rτ สุดทายใชขอมูลซ้ํา

คา [ ]RR′ Ω

คาเรมตน 0RR′ =

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

ผลของคา RR′  สุดทาย

เวลา [sec]

ใชขอมูลซ้ํา
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รูปที ่3.27 คา Rτ  ของมอเตอร ABB จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.28 คา RR′  ของมอเตอร ABB จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 

คา [ ]secRτ

ครัง้ที่

คา [ ]RR′ Ω

ครัง้ที่
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รูปที ่3.29 คา Rτ  ของมอเตอร SIEMENS จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.30 คา RR′  ของมอเตอร SIEMENS จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 

คา [ ]secRτ

ครัง้ที่

คา [ ]RR′ Ω

ครัง้ที่
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รูปท่ี 3.31 คา Rτ  ของมอเตอร MITSUBISHI จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.32 คา RR′  ของมอเตอร MITSUBISHI จากการเก็บขอมูลหลายๆครั้ง 
 

คา [ ]secRτ

ครัง้ที่

คา [ ]RR′ Ω

ครัง้ที่
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    จากผลการทดสอบหาคา Rτ  ของมอเตอรทั้ง 3 ตัวไดผลดังนี้ มอเตอร ABB มีคา 106R msτ =

มอเตอร SIEMENS มีคา 106R msτ =  และมอเตอร MITSUBISHI มีคา 106R msτ =  เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร จะไดคาเปอรเซนตความผิดพลาด
ดังนี้คือ +55.6 % , +54.9 % และ +41.4 % ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา Rτ  ท่ีหาไดจากการใช
อินเวอรเตอรมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบยึดโรเตอรที่ 50 Hz  เนื่องจากขณะที่ทําการทดสอบยึด
โรเตอรน้ันคา ฟลักซท่ีเกิดขึ้นในตัวของมอเตอรมีคาต่ํากวาคาฟลักซของมอเตอรขณะใชงานจริง จึงทํา
ใหไดคาที่ไมถูกตองนัก สวนคาท่ีเราไดจากการใชอินเวอรเตอรน้ันเราไดทําการจายกระแสเพื่อสรางฟ
ลักซที่คาพิกัดของมอเตอร จึงนาจะไดคาที่ถูกตองมากกวา 
    ผลการทดสอบหาคา RR′  ของมอเตอรท้ัง 3 ตัวไดผลดังนี้ มอเตอร ABB มีคา 4.05RR′ = Ω

มอเตอร SIEMENS มีคา 4.50RR′ = Ω  และมอเตอร MITSUBISHI มีคา 2.65RR′ = Ω  เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร จะไดคาเปอรเซนตความผิดพลาด
ดังนี้คือ –33.6 % , -27.6 % และ –27.0 % ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา RR′  ที่หาไดจากการใชอินเวอรเตอร
มีคานอยกวาคาท่ีไดจากการทดสอบยึดโรเตอรที่ 50 Hz เนื่องจากการทดสอบยึดโรเตอรที่ 50 Hz นี้
คากระแสและแรงดันท่ีเกิดขึ้นในโรเตอรจะมีคาความถี่ 50 Hz ซึ่งมีคาสูงกวาการใชงานตามปกติ ที่
มักจะมีคาต่ํา และจากผลการทดสอบยึดโรเตอรหาคา RR′  ที่ความถี่คาตางๆ จะเห็นไดวามีคาลดลงตาม
ความถี่อันเนื่องจากผลของปรากฏการณทางผิว จากการท่ีเราใชอินเวอรเตอรหาคา RR′  โดยการใชการ
จายกระแสไฟตรงและใชคาของแรงดันในชวงเวลาชั่วขณะในการคํานวณคา RR′  ซึ่งมีคาความถี่ต่ํานั้น 
เรานาจะไดคา RR′  ที่มีคาถูกตองมากกวา เพราะคาผิดพลาดที่เกิดจากผลของปรากฏการณทางผิวมีคา
ลดลง 
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3.4 การหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็ก (Saturation curve) ของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
 จากการทดสอบหาคาพารามิเตอรดยวิธีไรโหลดและยึดโรเตอรจะเห็นไดวาคา SL  หรือ M ′  นั้น
มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงนอยที่คากระแสสรางฟลักซนอยกวาพิกัด และมีแนวโนมที่คาจะ
เปลี่ยนแปลงมากในทางที่ลดลงที่คากระแสสรางฟลักซมากกวาพิกัด จากคา Rτ  และ RR′  ท่ีหาไดใน
หัวขอ 3.3 เราสามารถนํามาหาคาความเหนี่ยวนํารวม R RM Rτ′ ′=  ได อยางไรก็ตามคาที่ไดจะมี
ลักษณะเชิงเปนคาเฉลี่ยของคา M ′  ในชวงที่กระแสสรางฟลักซมีคาอยูระหวางศูนยถึงคาพิกัด ซึ่ง
สามารถนําไปใชในการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําไดในระดับหนึ่ง แตถาเราตองการใหไดการควบคุมที่
มีสมรรถนะสูง เรามีความจําเปนที่จะตองใชคา M ′  ท่ีมีคาเปลี่ยนแปลงตามคากระแสสรางฟลักซแทน
การใชคาเฉลี่ยของ M ′ กลาวคือเราตองอาศัยขอมูลเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กในการควบคุม
น้ันเอง ซึ่งในหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กนี้ 
    จากวิธีทดสอบในหัวขอ 3.3 ท่ีทําการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรใหเปลี่ยนแปลงแบบขั้น
และนําแรงดันท่ีไดจากการควบคุมมาหาคาพารามิเตอรนั้น เราสามารถนําวิธีการเดียวกันนี้มาใชในการ
หาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กไดดวย แตจะใชการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรใหมีคาสูง
กวาคาพิกัดของกระแสสรางฟลักซ ในที่น้ีเราเลือกใชกระแสควบคุมที่ 2.5 เทาของคากระแสสรางฟลกัซ
พิกัด และใชคาพารามิเตอรทางดานโรเตอรที่ไดกอนหนานี้จากการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรที่
คากระแสสรางฟลักซอยูในพิกัดมาใชในการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กนี้ดวย 
   จากสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําในขณะหยุดนิ่ง สามารถจัดสมการใหมไดเปน 
 
      

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

σ λ∗ ′= − − = +         (3.19) 
 
    เนื่องจากเราไดตัดแรงดันชั่วขณะตั้งแตเวลา 0 ถึง cutt  ท้ิงไปดังนั้น การอินทิเกรตสมการที ่(3.19) 
เพื่อหาคาโรเตอรฟลักซ ( Rλ′ ) จึงเปนการอินทิเกรตในชวง cutt  ถึง t โดยที่ cutt t< < ∞  เมื่อแทนคา 
( )S Si t I= −  เราจะไดผลการอินทิเกรตดังแสดงในสมการที่ (3.20) และจากรูปที่ 3.23 สามารถหา

คากระแสสรางฟลักซไดจากสมการที่ (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) 

 
โดยท่ีคา ( )cuttλ  เปนคาเริ่มตนของการอินทิเกรต กําหนดใหคาโรเตอรฟลักซ ณ เวลา 0t =  ทีคาดังนี้ 
 
   ( ) ( )0 0R SM Iλ′ ′=            (3.22) 
 
โดยที่คา ( )0Rλ′ และ ( )0M ′  เปนคาท่ียังไมทราบคา เนื่องจากชวงเวลา 0 ถึงเวลา cutt  เปนชวงเวลา
ส้ันๆ คาโรเตอรฟลักซในมอเตอรยังคงเปลี่ยนแปลงไมมาก ดังนั้นในชวงที่ฟลักซเปลี่ยนแปลงแคบๆนี้
เราอาจประมาณไดวา การเปลี่ยนแปลงมีลักษณะเปนเชิงเสนและคา M ′  มีคาเทากับ ( )0M ′  ซึ่งเราจะ
ไดวา ณ เวลา CUTt t=  
 
   ( ) ( ) ( )02 1 0R cutR t M

R cut St e M Iλ ′ ′−⎡ ⎤′ ′= −⎣ ⎦         (3.23) 
 
และเมื่อเราทําการอินทิเกรตตามสมการ (3.20) จนถึงคา ft t= ซึ่งเปนจุดเวลาที่ฟลักซอิ่มตัวทางดาน
ลบแลว เราจะไดวา 
 
      ( ) ( ) ( )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) 

 
เราสามารถใชการคํานวณแบบวนรอบ (Interation) ในการแกสมการที่ (3.23) และ (3.24) เพ่ือหาคา 

( )0M ′  และ ( )R CUTtλ′  เมื่อเราไดคา ( )R CUTtλ′  ก็จะสามารถแทนลงในสมการที่ (3.20) และหาคา 
( )R tλ′  ณ เวลาใดๆได ซึ่งเม่ือนํามาพล็อตกับกระแสสรางฟลักซ ( )MRi t ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 

(3.21) ก็จะไดเปนเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 3.33-3.34 
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(ก) แรงดัน 
SLu ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si จาก +5 A เปน –5 A 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการคํานวณคา ( )R tλ′ และ ( )
S

CUT

t

L
t

u t dt∫  

 
 
 
 
 
 
 

(ค) ผลการคํานวณคา ( )MRi t  
 

รูปที่ 3.33 ผลการทดสอบลกัษณะการอิ่มตัวของแกนเหล็ก 
 
 

แรงดัน [ ]
SLu V

คาฟลักซ [ ]Wb S

CUT

t

L
t

u dt∫( )R tλ′

คากระแส ( ) [ ]MRi t A

เวลา [sec]
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รูปที่ 3.34 เสนกราฟ ( )R tλ′  เทียบกบั ( )MRi t ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si จาก +5 A เปน –5 A 
 
 เมื่อนําผลในรูปที่ 3.34 ไปหาคาเฉลี่ย เพื่อกรองเอาสัญญาณรบกวนออกโดยการใช Moving 
average filter จะไดกราฟที่เรียบขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.35 
    ในทํานองกลับกันเราสามารถทําการควบคุมกระแสในทิศทางตรงขามกับที่ทํากอนหนานี้โดย
ควบคุมกระแสสเตเตอรใหเปลี่ยนจาก –5 A เปน +5 A แบบขั้นบันไดและนําไปหาคาเฉลี่ยและเขียน
เสนกราฟรวมกับเสนกราฟในรูปที่ 3.35 ไดดังรูปที่ 3.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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รูปที่ 3.35 คาเฉลี่ยเสนกราฟ ( )R tλ′ เทียบกับ ( )MRi t ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si จาก +5 A เปน –5 A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36 คาเฉลี่ยเสนกราฟ ( )R tλ′  เทียบกับ ( )MRi t ที่ไดจากการควบคุมกระแส Si  
                จาก +5 A เปน –5 A และจาก -5 A เปน +5 A 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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    จากเสนกราฟทั้ง 2 เสนในรูปที่ 3.36 เราสามารถนําไปประมาณเสนกราฟการอิ่มตัวของแกน
เหล็กไดโดยนําคาฟลักซที่ไดจากเสนกราฟทั้งสองเสน ณ คากระแส MRi  หนึ่งๆ มาบวกกันแลวหาร
สอง และนําคาเฉลี่ยของฟลักซท่ีไดมาพล็อตเสนกราฟการอิ่มตัวใหมจะไดผลดังรูปที่ 3.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.37 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ที่ประมาณได 
 
    อยางไรก็ตาม เนื่องดวยในการนําเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กไปใชงาน เราจะถือวา
เสนกราฟการอิ่มตัวในซีกกระแสบวกและลบมีลักษณะสมมาตร จึงสามารถประมาณเสนกราฟในชวงที่
คาของกระแสสรางฟลักซมีคาเปนบวกไดโดยหาคาเฉลี่ยของขนาดของฟลักซ ณ กระแสสรางฟลักซที่มี
คาบวกและลบ จากรูปที่ 3.37 เราประมาณเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กไดดังรูปท่ี 3.38 และเราได
แสดงการเปรียบเทียบกับผลการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กที่ไดจากวิธีไรโหลดและยึดโร
เตอรจากรูปที่ 2.28 ซึ่งจะตองทําการเปลี่ยนเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กในรูปที่ 2.28 น้ีใหอยูใน 
สเปซเวกเตอรกอน 
 
 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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รูปที่ 3.38 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ที่ประมาณไดของมอเตอร ABB 
            ในชวงท่ีคากระแสสรางฟลักซมีคาบวก 
 
    โดยวิธีการหาเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กท่ีกลาวมาเราจะนําไปใชกับมอเตอรของ 
SIEMENS และมอเตอรของ MITSUBISHI ไดผลของเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กที่ประมาณได
ในชวงที่คากระแสสรางฟลักซมีคาเปนบวก ดังรูปที่ 3.39-3.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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รูปที่ 3.39 เสนกราฟการอิ่มตวัของแกนเหลก็ท่ีประมาณไดของมอเตอร SIEMENS 
       ในชวงที่คากระแสสรางฟลักซมีคาบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.40 เสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหลก็ที่ประมาณไดของมอเตอร MITSUBISHI 
               ในชวงที่คากระแสสรางฟลักซมีคาบวก 
 

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′

คากระแส [ ]MRi A

คาฟลักซ [ ]R Wbλ′
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    จากผลการทดสอบการหาเสนกราฟประมาณการอิ่มตัวของแกนเหล็กท่ีไดจากการใช
อินเวอรเตอรมีคาใกลเคียงกับเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กท่ีไดจากการทดสอบไรโหลด 
 
    เราสามารถสรุปผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรโดยใชอินเวอรเตอร ของมอเตอรท้ัง 3 ตวัได
ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ผลการหาคาพารามิเตอรมอเตอรเหนี่ยวนําโดยใชอินเวอรเตอร 
 

คาพารามิเตอร 
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 
 

การทดสอบคาพารามิเตอร 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบความถูกตองคาพารามิเตอรที่หาโดยใชอินเวอรเตอรเปรียบเทียบ
กับคาพารามิเตอรท่ีหาจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร ซึ่งจะใชการทด สอบโดยเปรียบเทียบ
พฤติกรรมที่เกิดจากมอเตอรจริงกับที่เกิดจากการจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําดวยคาพารามิเตอรท่ีหาได 
   จากสมการทั่วไปของมอเตอรเหนี่ยวนํา เม่ือเรารวมผลของการอิ่มตัวของแกนเหล็กดวย สามารถ
เขียนเปนแผนภาพการคํานวณไดดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการจําลองระบบของมอเตอรเหนีย่วนาํที่รวมผลของการอิ่มตวัของแกนเหล็ก 
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    จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาเราตองใชคาของแรงดันและความเร็วของมอเตอรมาเปนอินพุทใหกับ
แบบจําลอง ซ่ึงในการทดสอบคาพารามิเตอรท่ีหาไดเราจะนี้เราจะใชการปอนแรงดัน 3 เฟส จากการ
ไฟฟา ความถี่ 50 Hz ที่คาพิกัดของมอเตอรใหกับมอเตอรโดยตรง (Direct on line) และทําการเก็บขอมูล
ของแรงดันและความเร็วของมอเตอรในชวงเวลาชั่วขณะ (Transient) มาเปนสัญญาณอินพุทใหกับ
ระบบจําลองในรูปที่ 4.1 โดยใชคาพารามิเตอรที่หามาไดในการจําลองการทํางาน เราจะเปรียบความ
ถูกตองของคาพารามิเตอรโดยการเปรียบเทียบกระแสของมอเตอรจากการจําลองกับกระแสจริงของ
มอเตอรที่ไดจากการปอนแรงดัน 3 เฟสในขางตนซึ่งในที่นี้เราไดเก็บขอมูลในชวงเวลา 0.45 sec มาใช
ในการคํานวณ ขอมูลของความเร็วที่ได ของมอเตอร ABB แสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 ความเรว็โรเตอรของมอเตอร ABB จากการปอนแรงดัน 3 เฟส 
              ที่คาพิกัดของมอเตอรโดยตรง 
 
    แรงดันของมอเตอรท่ีเราทําการเก็บเปนแรงดันระหวางเฟส uvv และ vwv  ซึ่งเราจะทําการแปลง
เปนแรงดันเฟส ( , ,u v wv v v ) กอนเพื่อใชกับระบบจําลอง แสดงดังรูปที่ 4.3 และรูปขยายแรงดันในชวง
ตนของรูปที่ 4.3 แสดงดังรูปที่ 4.4 สวนขอมูลของกระแสของมอเตอรท่ีใชสําหรับเปรียบเทียบจะเปน
กระแสทั้ง 3 เฟส ( ), ,u v wi i i  แสดงดังรูปที่ 4.5 และรูปขยายกระแสในชวงตนของรูปที่ 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 ท่ีจายใหมอเตอร ABB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 แรงดนัเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ท่ีจายใหมอเตอร ABB 
          ขยายจากแรงดันในรูปที่ 4.3 ชวงตน 
 

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 ชวงตน 
 

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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    เราจะเก็บขอมูลของความเร็วโรเตอร คาแรงดันและกระแส ของมอเตอร STEMENS และของ
มอเตอร MITSUBISHI ไดเชนเดียวกับมอเตอร ABB แสดงไดดังรูปที่ 4.7-4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 ความเรว็โรเตอรของมอเตอร SIEMENS จากการปอนแรงดัน 3 เฟส 
          ท่ีคาพิกัดของมอเตอรโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 ที่จายใหมอเตอร SIEMENS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 แรงดนัเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ที่จายใหมอเตอร SIEMENS 
               ขยายจากแรงดันในรูปท่ี 4.8 ชวงตน 
 

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 ชวงตน 

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 ความเรว็โรเตอรของมอเตอร MITSUBISHI จากการปอนแรงดัน 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 ที่จายใหมอเตอร MITSUBISHI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.14 แรงดันเฟส ( , ,u v wv v v ) ความถี ่50 Hz ที่จายใหมอเตอร MITSUBISHI 
              ขยายจากแรงดันในรูปท่ี 4.13 ชวงตน 

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 ชวงตน 
 

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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    เราจะทดสอบความเที่ยงตรงของคาพารามิเตอรท่ีหาไดจากการใชอินเวอรเตอร เทียบกับ
คาพารามิเตอรที่หาไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร โดยใชการเปรียบเทียบกระแสในแตละ
เฟสที่ไดจากการจําลองระบบ ( , ,u v wi i i′ ′ ′  ) จากการแปลงกระแส Si  ของระบบจําลองในรูปที่ 4.1 กับ
กระแสจริงในแตละเฟสที่เก็บขอมูลไดจากการวัด ( , ,u v wi i i  ) สามารถแสดงผลการเปรียบกระแสของ
มอเตอร ABB ไดดังรูปที่ 4.17-4.18 ผลการเปรียบกระแสของมอเตอร SIEMENS ไดดังรูปที่ 4.19-4.20 
และผลการเปรียบกระแสของมอเตอร MITSUBISHI ไดดังรูปที่ 4.21-4.22 
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รูปที ่4.17 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร ABBโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.18 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร ABBโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 

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 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร 
               SIEMENSโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.20 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร SIEMENSโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 

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



 79

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร 
              MITSUBISHIโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.22 คากระแสเฟสขยายในชวงทายและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบ 
              ของมอเตอร MITSUBISHIโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 

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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    จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรในรูปที่ 4.17-4.22 ในชวงเวลา 0-180 ms ที่มอเตอรเริ่มหมุน
และมีคากระแสสเตเตอรท่ีสูง ในชวงนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาฟลักซสูง กระแสทางดานโรเตอร
จะมีขนาดและความถี่ท่ีสูง ดังนั้นในชวงนี้คาพารามิเตอรทางดานสเตเตอร ( SR และ SLσ ) และ
คาพารามิเตอรทางดานโรตอร ( M ′ และ RR′ ) จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระแสทางดานสเตเตอร 
นอกจากนี้ยังมีผลของปรากฏการณทางผิวดวย จากรูปท่ี 4.17-4.22 จะเห็นไดวาคากระแสผิดพลาดจาก
การใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรมีคาใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับคากระแสผิดพลาดจาก
คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร และในชวงเวลาหลังจาก 180 ms เปนตนไป
ซ่ึงความเร็วของมอเตอรเขาสูสภาวะคงตัวแลวการเปลี่ยนแปลงของคาฟลักซจะมีคานอยลง จึงเหลือแต
คาพารามิเตอรทางดานสเตเตอรและคาความเหนี่ยวนํา SL  ท่ีมีผลตอคากระแสทางดานสเตเตอร ในชวง
น้ีจากรูปที่ 4.17-4.22 จะเห็นไดวาคากระแสผิดพลาดจากการใชคาพารามิเตอรท้ังสองวิธีมีขนาดที่
ใกลเคียงกัน 
    จากผลการทดสอบที่ไดดังรูปที่ 4.17-4.22 จะเห็นวาในชวงตนๆซึ่งความเร็วและกระแสมีการ
เปลี่ยนแปลงและความแปรปรวนสูง จึงยากในการนําไปใชในการเปรียบเทียบความเที่ยงตรงของ
คาพารามเิตอรและจากรูปคลื่นกระแสที่ไดจากการวัดในชวงทาย (รูปขยายทางดานซายของรูป) จะเห็น
วามีคาความละเอียดของขอมูลมีนอย สังเกตจากขอมูลมีลักษณะเปนขั้นบันได เนื่องจากเราตองใชสเกล
ขยายของสโคบใหครอบคลุมขอมูลของกระแสในชวงตนซึ่งมีคาท่ีสูง ทําใหขอมูลกระแสในชวงทายที่
เก็บไดมีความละเอียดนอย ดังนั้นเราจะทําการทดสอบเพิ่มเติม โดยการทดสอบมอเตอรขณะอยูตัว 
(Steady state) ที่สภาวะไรโหลด และที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยทําการเก็บผลเชนเดียวกับชวงกอน 
จะตางกันท่ีคาความเร็วของมอเตอรท่ีไดจะมีคาคงที่ดังนี้ 
    มอเตอร ABB สภาวะไรโหลดมีความเร็วของมอเตอร 1497 rpm และสภาวะขณะจายโหลด 1 
kW มีความเร็วของมอเตอร 1406 rpm 
 มอเตอร SIEMENS สภาวะไรโหลดมีความเร็วของมอเตอร 1497 rpm และสภาวะขณะจายโหลด 
1 kW มีความเร็วของมอเตอร 1386 rpm 
 มอเตอร MITSUBISHI สภาวะไรโหลดมีความเร็วของมอเตอร 1498 rpm และสภาวะขณะจาย
โหลด 1 kW มีความเร็วของมอเตอร 1448 rpm 
   สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบคากระแสในแตละเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลอง
ระบบของมอเตอร ABB , SIEMENS และ MITSUBISHI ไดดังรูปที่ 4.23-4.34 
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รูปที ่4.23 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตวั 

              ที่สภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามเิตอรจากการทดสอบไรโหลดและยดึโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.24 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตวั 
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2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV
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   ท่ีสภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.25 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตวั 

     ท่ีสภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 คากระแสเฟสและคากระแสผดิพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร ABB ขณะอยูตัวที่สภาวะจายโหลด 

1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 

ui

ui′

u ui i′ −

vi

vi′

v vi i′ −

wi

wi′

w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV

ui

ui′ u ui i′ −

vi

vi′ v vi i′ −

wi

wi′ w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV



 83

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.27 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENSขณะอยูตัว 
          ที่สภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.28 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENS  
         ขณะอยูตัว ที่สภาวะไรโหลด โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
 

ui

ui′ u ui i′ −

vi

vi′ v vi i′ −

wi

wi′

w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV

ui

ui′ u ui i′ −

vi

vi′ v vi i′ −

wi

wi′

w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV
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รูปที ่4.29 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENSขณะอยูตัว 
          ที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.30 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร SIEMENS ขณะอยู 

            ตัวที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 

ui

ui′

u ui i′ −

vi

vi′

v vi i′ −

wi

wi′ w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV

ui

ui′

u ui i′ −

vi

vi′

v vi i′ −

wi

wi′

w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV
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รูปที ่4.31 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร MITSUBISHI ขณะ

อยูตัวท่ีสภาวะไรโหลด โดยใชคาพารามเิตอรจากการทดสอบไรโหลดยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร MITSUBISHI 
      ขณะอยูตัวที่สภาวะไรโหลดโดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 
 

ui

ui′ u ui i′ −

vi

vi′ v vi i′ −

wi

wi′

w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV

ui

ui′ u ui i′ −

vi

vi′ v vi i′ −

wi

wi′

w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV
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รูปท่ี 4.33 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอรMITSUBISHIขณะอยู 
          ตัว ท่ีสภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการทดสอบไรโหลดยึดโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.34 คากระแสเฟสและคากระแสผิดพลาดจากการจําลองระบบของมอเตอร MITSUBISHI 
   ขณะอยูตัว ที่สภาวะจายโหลด 1 kW โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอร 

ui

ui′

u ui i′ −

vi

vi′

v vi i′ −

wi

wi′ w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV

ui

ui′ u ui i′ −

vi

vi′ v vi i′ −

wi

wi′

w wi i′ −

10 /ms DIV

2 /A DIV 0.4 /A DIV

2 /A DIV

2 /A DIV

0.4 /A DIV

0.4 /A DIV

10 /ms DIV
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    จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรในรูปที่ 4.23-4.34 ในสภาวะมอเตอรไรโหลดนั้นมอเตอรทั้ง 3 
ตัวจะมีคากระแสผิดพลาดจากการใชคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรกับ
คาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอร มีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากที่สภาวะมอเตอรไรโหลดนี้ 
คาพารามิเตอรที่มีผลตอคากระแสไดแกคา SR , SLσ  และ M ′  ซึ่งจากผลการหาคาพารามิเตอรจาก
วิธีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรดังตารางที่ 2.2 กับคาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอรดัง
ตารางที่ 3.1 จะไดคา SR , SLσ  และ M ′  มีคาใกลเคียงกันจึงไดคาคากระแสผิดพลาดมีคาใกลเคียงกัน 
    ในสภาวะมอเตอรที่มอเตอรจายโหลดนั้นจะเห็นไดวามีคากระแสผิดพลาดจากการใช
คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรจะมีคามากกวาเม่ือใชคาพารามเิตอรท่ีไดจาก
การใชอินเวอรเตอร เนื่องจากที่สภาวะมอเตอรจายโหลดนี้คาพารามิเตอรทุกตัวจะมีผลตอคากระแส ซึ่ง
จากผลการหาคาพารามิเตอรจากวิธีการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรดังตารางที่ 2.2 กับ
คาพารามิเตอรจากการใชอินเวอรเตอรดังตารางที่ 3.1 คาที่มีความแตกตางกันมากคือคาของ RR′  และคา 

Rτ  แตจากผลการจําลองระบบที่ไดจะเห็นวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการใชอินเวอรเตอรจะไดคากระแส
ผิดพลาดที่นอยกวาดังนี้การใชอินเวอรเตอรหาคาพารามิเตอรจึงไดคาที่ถูกตองมากกวา 
   เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองระบบโดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรท่ีสภาวะ
ไรโหลดและที่สภาวะจายโหลด จะเห็นไดวามีคากระแสผิดพลาดเพิ่มขึ้นเมื่อมกีารจายโหลด เนื่องจาก
ความถี่บนตัวโรเตอรมีคาเพิ่มขึ้นตามคาสลิปที่เพ่ิม ทําใหคาความตานทาน RR′  มีคาเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องจากผลของปรากฏการณทางผิวทําใหเราไดคากระแสผิดพลาดเพิ่มขึ้น 
 จากการใชงานในสภาวะทั่วไปของมอเตอรซึ่งคากระแสและแรงดันบนตัวโรเตอรจะมีคาความถี่
ท่ีต่ํานั้น เราสามารถสรุปไดวาคาพารามิเตอรที่ไดจากการใชอินเวอรเตอรจะมีคาความถูกตองมากกวา
เนื่องจากวิธีนี้ไดทําการหาคาพารามิเตอรทางดานโรเตอรที่ความถี่ต่ํา สวนคาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรจะมีคาความผิดพลาดมากเนื่องจากวิธีนี้ในขณะที่ทําการหา
คาพารามิเตอรทางดานโรเตอรจะมีคาฟลักซในระดับที่ต่ํามากและเกิดความถี่บนตัวโรเตอรมคีาสงูทาํให
คาท่ีไดเกิดการผิดพลาดเนื่องผลของปรากฏการณทางผิว 
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บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
   ในการหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรโดยใชความแตกตางของแรงดันและกระแสนั้น 
จะเห็นไดวาสามารถลดความผิดพลาดในการคํานวณคา อันเนื่องมาจากผลของเวลาประวิงและความไม
เปนอุดมคติของสวิตซลงได และคํานวณคาไดใกลเคียงกับคาที่วัดไดจากมอเตอรโดยตรงดวยมิเตอรวัด
คาความตานทานที่มีความแมนยําสูง 
    คาความเหนี่ยวนํารั่วไหลรวมท่ีเราไดออกแบบโดยใชสัญญาณพัลสในการกระตุนเพื่อใหได
ขอมูลเพื่อใชในการคํานวณคาโดยใชคาความตานทานและคาแรงดันพัลสท่ีเราจายรวมในการคํานวณ
ดวย จากการที่เราใชสัญญาณพัลสคาสูงดวยเวลาที่แคบนี้ทําใหเราสามารถละเลยผลจากความไมเปน
อุดมคติของสวิตช ผลของเวลาประวิง และละเลยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซในมอเตอรได จากผลการ
ทดสอบ จะเห็นไดวาเราสามารถ คํานวณไดคา ท่ีใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการทดสอบไรโหลดและยึด
โรเตอร 
   การหาคาพารามิเตอรทางดานโรเตอรไดแก คาเวลาคงตัวทางดานโรเตอร ( Rτ ) คาความตานทาน
ทางดานโรเตอร ( RR′ ) และคาความเหนี่ยวนํารวม ( M ′ ) ซึ่งเราไดออกแบบใชสัญญาณกระตุน
ทางดานสเตเตอร โดยใชการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรและนําสัญญาณแรงดันที่ไดจากการ
ควบคุมกระแสนี้มาใชในการคํานวณคาพารามิเตอรทางดานโรเตอร จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา 
คาที่ไดแตกตางจากคาท่ีไดจากผลการทดสอบยึดโรเตอรมากเนื่องจาก ในการทดสอบยึดโรเตอรน้ันจะ
ทําใหเกิดสภาวะที่ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของคาพารามิเตอร คือจะมีสภาวะที่ฟลักซมีคาต่ํากวาพิกัดมาก 
และความถี่ที่เกิดบนตัวโรเตอรจะมีคาสูงซึ่งทําใหเกิดผลของปรากฏการณทางผิว คา RR′  ท่ีไดจึงมีคา
มากขึ้นตามแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา RR′  จากผลการทดสอบในรูปที่ 2.10-2.13 และทําให Rτ  
มีคาลดลงดวย แตคาที่เราไดจากการใชอินเวอรเตอรนั้น เราใชการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรเพ่ือ
สรางฟลักซที่คาพิกัด และชวงของแรงดันที่เราใชหาคา Rτ และ RR′  นั้นจะมีความถี่ต่ําผลของ
ปรากฏการณทางผิวจึงมีคาลดลงคาท่ีไดจึงนาจะมีความถูกตองมากขึ้น 
    จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการหาคาโดยใชอินเวอรเตอรและจากการหาโดยวิธี
ไรโหลดและยึดโรเตอรโดยการจายแรงดัน 50 Hz จากการไฟฟาโดยตรงนั้น จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร
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ท่ีไดจากวิธีการหาโดยอัตโนมัติจะไดคาถูกตองมากกวาเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการหาโดยวิธีไรโหลด 
และยึดโรเตอร 
    เนื่องจากคาความตานทานทางดานสเตเตอรและทางดานโรเตอร จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ ดังนั้นการหาคาโดยวิธีอัตโนมัติ จะไดคาความถูกตอง ณ อุณหภูมิท่ีทําการหาคาพารามิเตอร
น้ัน แตเมื่อเรานํามอเตอรไปใชงานจะทําใหตัวของมอเตอรมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น คาความตานทานของ
มอเตอรก็จะมีคาเปลี่ยนไป แนวทางในการแกปญหานี้อาจทําไดโดยการใชระบบการควบคุมท่ีมีความ
คงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานนี้ หรืออีกแนวทางหนึ่งคือการใชระบบควบคุมหาคา
ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปขณะทําการควบคุม (On-line identification) 
    คาความเหนี่ยวนําของมอเตอรซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามคาฟลักซในมอเตอรนั้นหรือเสนกราฟ
การอิ่มตัวของแกนเหล็ก เราสามารถนําเสนกราฟการอิ่มตัวของแกนเหล็กนี้ไปใชในการควบคุมได ก็จะ
สามาถแกปญหาการเปลี่ยนแปลงของคาความเหนี่ยวนําตามคาฟลักซในมอเตอรนี้ได 
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ภาคผนวก ก 
ผลของเวลาประวงิและความไมเปนอดุมคติของสวิตชกําลัง 

 
 จากการที่เราใชอินเวอรเตอรเปนตัวจายแรงดันใหกับมอเตอร ผลของเวลาประวิงและความไม
เปนอุดมคติของสวิตชทําใหไดแรงดันที่ขั้วของมอเตอรไมเทากับแรงดันคําสั่งเราจะประมาณความไม
เปนเชิงเสนของสวิตชดวยสมการเชิงเสนเพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น จากขอมูลของสวิตชที่ใชใน
อินเวอรเตอร ซึ่งในโครงงานนี้ใชโมดูล IPM เบอร 15RSH120 เราสามารถเขียนสมการประมาณ
ความสัมพันธของแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง กับกระแสที่ผานสวิตชไดเปน 
 
    IGBT นํากระแส ;   1.0 0.1CE CV I≅ + ×           (ก.1) 
 ไดโอดที่ตอขนานนํากระแส ; 1.0 0.08EC CV I≅ + ×           (ก.2) 
 
    จากสมการขางตนจะเห็นไดวาคาความตานทานของสวิตช ( 0.08~0.1Ω  ) เมื่อเทียบกับคาความ
ตานทานของมอเตอรแลวมีคานอยมากจนสามารถละเลยได คงเหลือแตแรงดันตกครอมสวิตช ( dropV ) 
ซ่ึงมีคาประมาณ 1.0 Volt  
 เมื่อแรงดันคําสั่งมีขนาดเทากับ Su∗  และมีคามุมเปนศูนย จากสมการการแปลงแกนอางองิเราจะ
ไดแรงดันคําสั่งในแตละเฟสมีคาดังสมการที่ (ก.3) 
  

      
1 0

cos 0 sin 02 1 2 3 2
sin 0 cos03 0

1 2 3 2

u
S

v

w

v
u

v

v

∗
∗

∗

∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ° °⎢ ⎥ ⎡ ⎤

= − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ° ° ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦− −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

        (ก.3) 

 
    เมื่อนําคาคําสั่ง uv∗ , vv∗ , wv∗  ไปใชคํานวณรูปแบบการสวิตชจะไดเปนสัญญาณขบันําสวิตชในแต
ละเฟสเปน uS , vS , wS  ตามลําดับ (ดรูปูที่ ก.1) 
 ในการเปดปดสวิตชเราจะตองใสเวลาประวิง (Dead time) เขาไปเพื่อไมใหสวิตชตัวบนและตัว
ลางของกิ่งวงจรเดียวกันเกิดการลัดวงจร (Shoot through) ลักษณะของแรงดันที่จายใหกับมอเตอรเม่ือ
คิดรวมเวลาประวิงของสวิตชและแรงดันตกครอมสวิตช สามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.2 
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รูปท่ี ก.1 แรงดันจากอนิเวอรเตอร ท่ีจายใหกับมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 ลักษณะของแรงดนัที่ขั้วของมอเตอรเทยีบกับจดุกึ่งกลางบัส 
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2BUS dropV V+ −

2BUS dropV V− +

, ,u v WS S S

without dead time

0i

⎫
⎪
⎪⎪ >⎬
⎪
⎪
⎪⎭
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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  = แรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 
 
 ดวยการจายแรงดัน Su∗  ท่ีเปนคาไฟตรงจาก สมการที่ (ก.3) จะเห็นไดวาแรงดันคําสั่ง uv∗  จะทํา
ใหกระแส ui  มีคาเปนบวกและแรงดันคําส่ัง vv∗  และ wv∗  จะทําใหกระแส vi และ wi  มีคาเปนลบ จากรูป
ท่ี ก.2 เราสามารถแสดงสมการของคาแรงดันท่ีขั้วของมอเตอรที่ถูกรบกวนจากการประวิงเวลาในการ
สวิตชไดดังสมการที่ ก.4 
 

    

( )

( )

( )

2
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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) 

 
เราสามารถเขยีนสมการของกระแสและแรงดันในรูปของสเปซเวกเตอรไดดังสมการที่ (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 
 

การออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI ในวงรอบควบคมุกระแส 
 

    ในการควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรเราไดใชตัวควบคุมแบบ PI ดังในรูปท่ี ข.1 เนื่องจากใน
การหาคาพารามิเตอร เราจําเปนตองควบคุมกระแสทางดานสเตเตอรใหติดตามคาคําสั่งซึ่งเปนสัญญาณ
แบบขั้นบันได เราจึงตองออกแบบระบบใหมีความเร็วในการตอบสนองสูงจึงไดเลือกใชการออกแบบ
โดยวิธี  Magnitude-optimum 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ข.1 การใชตัวควบคุม PI ในการควบคมุกระแสทางดานสเตเตอร 
 
    จากรูปที่ ข.1 เมื่อใหอินเวอรเตอรมีคาอัตราขยายเปน 1 และอาศัยขอมูลของคาพารามิเตอร
ทางดานสเตเตอร ( SR และ SLσ ) โดยวิธีของ Magnitude-optimum เราสามารถคํานวณหาคา PK และ 

IK ไดดังสมการที่ (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) เราสามารถคํานวณฟงกชันถายโอนวงรอบปดไดดังสมการที่ (ข.3) 
 

I
P

KK
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+ 1( )
1
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1
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+

−
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       ( ) 2 2
1

1 2 2close
S S

F s
sT s T

=
+ +

           (ข.3) 

 
    การใชการออกแบบในลักษณะนี้จะทําใหมีระบบผลตอบสนองตอสัญญาณคําสั่งแบบขั้นที่เร็ว
โดยมีชวงเวลาขาขึ้น ( Rise time) มีคาเทากับ 4.7 ST  และมีชวงเวลาเขาท่ี (Settling time) เทากับ 8.4 ST  
สําหรับชวงผอนผัน (Tolerance) ± 2% และมีคาพุงเกิน (Over Shoot) 4.3% เทียบกับสัญญาณคําส่ัง 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด 
 
    ในที่น้ีเราจะพิจารณาระบบเชิงเสนทั่วไปท่ีมีความสัมพันธระหวางสัญญาณเขา (u ) และสญัญาณ
ออก ( y ) เขียนอยูในรูปฟงกชันถายโอนเวลาไมตอเนื่องไดดังสมการที่ (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) 

 
   เราสามารถหาคาพารามิเตอร ( 1 0, , , , ,n na a b bK K ) ของระบบไดโดยการสรางสมการที่มี
รูปแบบเดียวกับระบบและใชคาผิดพลาดระหวางสัญญาณออกของระบบจริงกับสัญญาณออกที่คํานวณ
ไดจากสมการที่ (ค.2) มาใชในการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของสมการเพื่อใหเกิดคาผิดพลาดนอย
ท่ีสุดเขียนเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 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 การใชคาผิดพลาดในการหาคาพารามิเตอร X̂  

X

Plant

X̂

สมการที่ (ง.2)

+

−
input
( )u k

output

( )y k

error

( )kε

( )ŷ k
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    เมื่อ X  เปนพารามิเตอรจริงของระบบและ X̂  เปนพารามิเตอรที่ตองการหาคา จากรูปที่ ค.1 เรา
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังสมการที่ (ค.3) 
 
       ( ) ( ) ( )ˆy k u k X kε= ⋅ +           (ค.3) 
โดยท่ี : 0 k N≤ ≤  
      N : จํานวนจุดขอมูลที่สุมมาใชในการคํานวณ 
 
เมื่อมีจํานวนขอมูลถึงอันดับที่ k  โดยที่ n k N≤ ≤  เราสามารถเขียนสมการที่ (ค.3)ไดใหมเปนสมการ
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 เราจะใชดรรชนีสมรรถนะ (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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    เราสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอร ( )X̂ N  ที่ทําให NJ  มีคานอยที่สุดไดโดยการหาอนุพันธ
ของคา NJ  เทียบกับคา ( )X̂ N  ดังสมการที่ (ค.10) 
 
      

( )
0ˆ

NJ
X N
∂

=
∂

            (ค.10) 

 
จากสมการที่ (ค.4)-(ค.10) ถาคาของเมติรกซ ( ) ( ) 1TC N C N

−
⎡ ⎤⋅⎣ ⎦  สามารถหาคาไดแลว เราสามารถหา

คาของ X̂  ท่ีเราตองการไดจากสมการที่ (ค.11) 
 
      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1ˆ T TX N C N C N C N Y N

−
⎡ ⎤= ⋅ ⋅⎣ ⎦        (ค.11) 

 
   เนื่องจากการคํานวณหาคา X̂  จากสมการที่ (ค.11) โดยตรงจะยุงยาก เราจึงนิยมที่จะใชการ
คํานวณในรูปแบบทําซ้ํา (Recursive) เพื่อทําการปรับเปลี่ยนคา X̂  ทุกครั้งที่ไดขอมูลใหมเขามา สมมุติ
วาระบบไดขอมูลอันดับที่ ( )1N +  เขามาอีก 1 ชุด สมการที่ (ค.4) สามารถเขียนไดเปน 
 

      ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
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  
 
เราสามารถหาคา ( )ˆ 1X N +  ใหมไดดังสมการที่ (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) วาสมการการคํานวณแบบ Recursive-Least squares (RLS) โดย
การคํานวณ แบบ RLS นี้จําเปนท่ีจะตองกําหนดคาเริ่มตนของคาเมตริกซ P  และคาเมตริกซ X̂  กอน 
ซ่ึงโดยทั่วไปการกําหนดคาเริ่มตนนี้ สามารถทําได 2 แบบ คือ 
 
     1. การกําหนดคาเริ่มตนโดยใชขอมูลตั้งแต 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. กําหนดคาเปนตัวเลขโดยให 
 
      0 n nP Iα ×=              (ค.18) 
   [ ]0

ˆ 0
n n

X
×

=              (ค.19) 
 
เมื่อ α  เปนคาคงท่ีที่มีคามากคาหนึ่ง 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอร 
 

    ขอมูลจากการทดสอบไรโหลดและยึดโรเตอรและผลการวัดคาความตานทาน SR  ท่ีขั้วของ
มอเตอร ซึ่งไดแสดงผลการคํานวณในบทที่ 2 น้ัน เราจะแสดงขอมูลเบื้องตนที่ใชในการคํานวณได
ดังนี้ 
 

ตารางที่ ง.1 ผลการวดัคาความตานทาน SR  ที่ขั้วของมอเตอร 
 

คา ( )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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 
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ตารางที่ ง.13 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 

 
 
 
 
 



 119

ตารางที่ ง.18 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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 ผลการทดสอบไรโหลดของมอเตอร 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 ผลการทดสอบยึดโรเตอรของมอเตอร 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย ชมพู สุขภาพ เกิดเม่ือวันที่ 10 มกราคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) จากสถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาพระนครเหนือในปการศึกษา 2539 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในภาคตนของปการศึกษา 2541 
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