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วิธีการคนหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ที่แรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับเปนศูนย ดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวด 

สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
An Initial Rotor Position Detection Method with 

Zero Back-EMF Using a Magnetic Field Winding 
Excited Technique for a Brushless DC Motor  
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คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
 

บทคัดยอ 
บทความนี้ไดนําเสนอ วิธีการคนหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ที่แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับเปนศูนย สําหรับ

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานพิกัดกําลัง 100 วัตต 30 โวลท และ 4,500 รอบตอนาที สําหรับการควบคุม
ความเร็วแบบปราศจากตัวตรวจจับตําแหนงโรเตอร ดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวดสเตเตอร ทําใหคนหา
ตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน จากการกระตุนสนามแมเหล็กทีละคูเฟสกอน จากนั้นไดขับเคลื่อนมอเตอรแบบลูปเปด โดยใช
เทคนิคแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา เพื่อใหมอเตอรเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับที่เกิดขึ้น โดยใชวงจร ซีโรครอสซิ่ง เพื่อใชคํานวณหาตําแหนงโรเตอร และความเร็วรอบ จากความสัมพันธระหวาง
แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และคาบเวลาการเกิด ซีโรครอสซิ่ง หลังจากนั้นไดขับเคลื่อนมอเตอรแบบลูปปด ยานความเร็ว
รอบ 500 ถึง 4,500 รอบตอนาที นอกจากนี้ยังไดพิจารณาการกระจายสนามแมเหล็กจากการกระตุน ขณะเริ่มตนดวยการ
วิเคราะหทางดานไฟไนทอิลิเมนท 2 มิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPEED ในระบบควบคุมทั้งหมดไดถูกประมวลผลโดย
ใช dsPIC ซึ่งเปนตัวควบคุมสัญญาณดิจิตอล (DSC) ขนาด 16 บิต  
 

ABSTRACT 
This paper presents an initial rotor position detection method when the back emf is zero using 

a magnetic field winding excited technique for a 100W, 30V and 4500rpm brushless DC (BLDC) 
motor without a position sensor for speed sensorless control. Using the magnetic field stator winding 
excited technique helps starting of the BLDC motor resulting in identifying the initial rotor position 
by exciting each dual winding. After that, the motor is controlled in open loop operation with a 120 
degree rectangular wave technique in order to generate back electromotive force (back-EMF). The 
back-EMF is monitored by using zero crossing. The rotor position and speed are calculated from the 
relation between back-EMF and zero crossing periods. Then, the motor is driven in closed loop speed 
control, with an operating speed range of 500 to 4500rpm. Additionally, considering magnetic flux 
distribution resulting from the proposed initial stator excitation is given using 2-D Finite Element 
Analysis (2-D FEA) by the SPEED software package. The overall control system is processed by a 16-
bit dsPIC which is a Digital Signal Controller (DSC).  
 
Keywords: Sensorless Control, Brushless DC Motor, Digital Signal Controller (DSC). 
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1.  บทนํา 
ในปจจุบันนี้ไดมีการนําเอามอเตอรที่มีแมเหล็กถาวรมา

ใชกันอยางทั่วไป  อาทิเชน  ในงานดานอุตสาหกรรม , 
เครื่องใชในครัวเรือน และอุตสาหกรรมการทําความเย็น 
ในการควบคุมมอเตอรใหไดประสิทธิภาพสูง ซึ่งมีความ
จําเปนในการรูตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ฉะนั้นมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานทั่วไป จะใชตัวตรวจจับ
ตําแหนงโรเตอรแบบตัวตรวจจับปรากฏการณฮอลล (Hall 

Effects) สําหรับหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน [1]-[4], 
หากการขับเคลื่อนมอเตอรที่ไมตรงตามตําแหนงของโร
เตอรจะสงผลทําใหกระแสไฟฟาสูงขณะเริ่มตน และชวง
ทํางาน มอเตอรรอน และเกิดการสั่น ผลจากการขับเคลื่อน
สัญญาณไมตรงตามตําแหนงโรเตอร ซึ่งความจําเปนใน
การรูตําแหนงโรเตอรนั้นมีความสําคัญมากในการควบคุม
มอเตอร  แตขอจํ ากัดในการติดตั้ งอุปกรณตรวจจับ
ปรากฏการณฮอลล ในงานบางประเภทไมสามารถติดตั้ง
อุปกรณได อาทิเชน งานที่มีอุณหภูมิสูง และมอเตอร
คอมเพรสเซอรแบบปด ซึ่งในบทความนี้จะนําเสนอการ
คนหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ที่แรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับเปนศูนย ดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่
ขดลวดสเตเตอร สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไร
แปรงถาน โดยใชเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่
ขดลวดสเตเตอรแตละคูเฟสกอน เพื่อชวยคนหาตําแหนง
โรเตอรขณะเริ่มตน เมื่อทราบตําแหนงเริ่มตนแนนอนแลว 
จากนั้นจะสงสัญญาณขับเคลื่อนมอเตอรตามตําแหนงของ

โรเตอรแบบลูปเปด โดยเทคนิคแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 
องศา (120o rectangular-wave technique) เพื่อทําให
เกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และตรวจสอบแรงเคลื่อน 
ไฟฟาตานกลับ โดยใชวงจรซีโรครอสซิ่ง [2]-[4], และ
คาบเวลาที่เกิดซีโรครอสซิ่ง นี้มีความสัมพันธกับความเร็ว
รอบมอเตอร เพื่อใชในการคํานวณตําแหนงโรเตอร และ
ความเร็วรอบ สําหรับการควบคุมความเร็วแบบปราศจาก
ตัวตรวจจับตําแหนงโรเตอร ดวยการควบคุมความเร็วแบบ 
พีไอ  

 

2.  ลักษณะสนามแมเหล็กสเตเตอร 
จากโครงสรางพื้นฐานของมอเตอรในรูปที่  1 (ก) 

สําหรับใชในการพิจารณาลักษณะสนามแมเหล็กทางดาน 
สเตเตอร ( SB ) ที่เกิดจากกระแสไฟฟาทางดานสเตเตอรที่มี
ความสัมพันธกันจะทําให เกิดสนามแม เหล็กจากการ
กระตุ นสนามแม เหล็ กที่ ส เต เตอร  สามารถแสดง
ความสัมพันธในรูปที่  1 (ข) เปนความหนาแนนของ
สนามแมเหล็กสเตเตอรที่เกิดจากกระแสไฟฟาทางดาน 
สเตเตอรทางอุดมคติ จะมีลักษณะคลายสี่เหลี่ยมคางหมู 
เปรียบเทียบกับมุมองศาทางดานสเตเตอรในแตละองศา 
สามารถ เขี ยนสมการแสดงความสัมพันธ ระหว า ง
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น และกระแสไฟฟาในแตละองศา 
[5]-[6], ในสมการที่ (1) 
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รูปท่ี 1 (ก) โครงสรางของมอเตอร (ข) ความหนาแนนของสนามแมเหล็กสเตเตอรทางอุดมคติ 
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เมื่อกําหนดให   
      SB  = ความหนาแนนสนามแมเหล็กสเตเตอร (T) 
       0μ = ความซึมซาบอากาศ  
      SΝ = จํานวนรอบขดลวดสเตเตอรตอเฟส (Turn) 
         Si = กระแสทางดานสเตเตอรตอเฟส (Amp) 
         θ = มุมทางดานสเตเตอร (Degree) 
     Rr,r = รัศมีของชองวางอากาศ และโรเตอร (mm) 
         g = ชองวางอากาศ (mm) 
         r̂ = เวกเตอรตามทิศทางโรเตอร ตอหนึ่งหนวย  

 

3.  วิเคราะหสนามแมเหล็กสเตเตอร 
 ในรูปที่ 2 แสดงทิศทางกระแสไฟฟาจากการกระตุน
สนามแมเหล็กในขดลวดแตละคูเฟสตามสัญญาณในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร ทิศทางสนามแมเหล็กทางดานสเตเตอร 
และทิศทางการเคลื่อนที่ของโรเตอร ผลจากการกระตุน
สนามแมเหล็กที่ขดลวดสเตเตอร 

 

 
 

รูปท่ี 2 ทิศทางสนามแมเหล็ก, กระแสไฟฟา, แรงเคลื่อน 
ไฟฟาตานกลับ และการเคลื่อนที่ของโรเตอร 

ในรูปที่ 3 (ก) แสดงการกระตุนขณะเริ่มตน ในระดับที่ 1
เปนการกระตุนสนามแมเหล็กที่เฟส A-B ทิศทางของ
กระแสไฟฟาจะไหลผานเฟส A ไปเฟส B ผลจากการ
กระตุนขณะเริ่มตนทําใหทราบทิศทางของตําแหนงโรเตอร
ขณะเริ่มตน ไมวาโรเตอรจะอยูในตําแหนงไหนก็ตาม จะ
ถูกกระตุนในขณะเริ่มตนเพื่อใหไดตําแหนงโรเตอรที่
ตองการทราบกอน และในรูปที่ 3 (ข) จะเปนการกระตุน
สนามแมเหล็กที่เฟส A-C ในระดับที่ 2 เพื่อใหทราบ
ตําแหนงของโรเตอรที่แนนอนกอนจะขับเคล่ือนแบบลูป
เปด ดังนั้นจะเห็นวากระแสที่ไหลผานเฟส  A จะเปน
กระแสไฟฟากระแสตรงเพื่อสรางสนามแมเหล็กที่คงที่ 
เพื่อตองการทราบตําแหนงโรเตอรที่ตองการ 
 

            
                        (ก)                      (ข) 
รูปท่ี 3 การกระตุนสนามแมเหล็กจากขดลวดสเตเตอร (ก) 

กระตุนเฟส A-B และ (ข) กระตุนเฟส A-C เพื่อหา
ตําแหนงของโรเตอรเริ่มตน 

 

จากการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวดสเตเตอร ในรูป
ที่ 3 (ก),(ข) โดยใชโปรแกรม SPEED และโปรแกรมการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 2 มิติ (2-D FEA) [6], 
ซึ่งจะแสดงทิศทางของสนามแม เหล็กเมื่อถูกกระตุน
สนามแมเหล็ก และตําแหนงโรเตอรที่เคลื่อนที่ เนื่องจาก
สนามแมเหล็กที่กระตุนทางดานสเตเตอรในแตละระดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) ผลจากการกระตุนสนามแมเหล็กที่
คู เฟส A-B และสวนในรูปที่ 4 (ข) ผลจากการกระตุน
สนามแมเหล็กที่คูเฟส A-C จะเห็นวาตําแหนงของโรเตอร 
หมุนตามเข็มนาฬิการะยะมุมที่เคลื่อนที่ 60o ตามทิศทาง
สนามแมเหล็กที่ถูกกระตุนในแกนอางอิงทางดานโรเตอร 
( dq -axis ) สวนในรูปที่ 5 เปนการเปรียบเทียบระหวาง
สนามแม เหล็กที่ เกิดขึ้นที่ชองว างอากาศ  ( gB ) กับ                               

ias
ias Step_1:

Step_2:
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สนามแมเหล็กสเตเตอรทางดานอุดมคติ ( sB ) ซึ่งแสดง
เปนเสนประ โดยใชโปรแกรม SPEED และโปรแกรม  
2-D FEA ลักษณะใกลเคียงกันเมื่อเปรียบเทียบกับสมการ
ของสนามแมเหล็กที่สเตเตอรทางอุดมคติ ในสมการที่ (1) 

ซึ่งผลที่เกิดจากสนามแมเหล็กที่สล็อทเปด ( dB : Open 

Slots) สงผลใหสนามแมเหล็กที่ชองวางอากาศลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับสนามแมเหล็กทางอุดมคติ ทั้งทางดานบวก 
และดานลบ ( ± Bd )  

 

       
(ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 4 เสนแรงแมเหล็ก ทิศทางการเคลื่อนที่โรเตอร และทิศทางการกระจายของสนามแมเหล็กที่ถูกกระตุนขดลวด 
สเตเตอร (ก) กระตุนสนามแมเหล็กที่เฟส A-B และ (ข) กระตุนสนามแมเหล็กที่เฟส A-C ตามลําดับ 

 

 
                Rotor Position (e-degree) 

รูปท่ี 5 สนามแมเหล็กที่ชองวางอากาศ จากโปรแกรมออกแบบมอเตอร (SPEED) และโปรแกรมวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนท 
2 มิติ (2-D FEA) เปรียบเทียบกับสนามแมเหล็กสเตเตอรทางอุดมคติ 

 

4.  การควบคมุความเร็วรอบมอเตอร  
การควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรง

แบบไรแปรงถาน จะใชการควบคุมแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 
120 องศา [7]-[8], ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 เปนสัญญาณ
สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรในแตละระดับ เพื่อขับชุด
เกตมอสเฟสแตละกิ่ง แสดงในรูปที่ 6 เปนวงจรพื้นฐาน 
อินเวอรเตอร 3 เฟส  
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d - axis

q - axis

+A
+C

-A

rω

S

( )
o S S Rμ N i r 6

θ - 3π/2
2g r π

o S S Rμ N i r

2g r

o S S Rμ N i r

2g r
−

+ +

dB−

+A

+B

-A

gB

dB

SB

rω
q - axis

S

N

d - axis

รูปท่ี 6 ชุดขับเคล่ือนอินเวอรเตอรภาคกําลัง 3 เฟส 
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ตารางที่ 1 สัญญาณขับเคลื่อนมอเตอรแบบเทคนิคสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา (120o rectangular-wave technique) 
SEC. 1H 1L 2H 2L 3H 3L Uas Ubs Ucs 

1 1 0 0 1 0 0 Udc/2 -Udc/2 0 
2 1 0 0 0 0 1 Udc/2 0 -Udc/2 
3 0 0 1 0 0 1 0 Udc/2 -Udc/2 
4 0 1 1 0 0 0 -Udc/2 Udc/2 0 
5 0 1 0 0 1 0 -Udc/2 0 Udc/2 
6 0 0 0 1 1 0 0 -Udc/2 Udc/2 

                                       หมายเหตุ : “1”: switch ON (using 20 .PWMf kHz= ), “0”: switch OFF 
 

              
                   Sec. 1 (Q1, Q6)                   Sec. 2 (Q1, Q2)                    Sec. 3 (Q3, Q2)                   

 

           
                   Sec. 4 (Q3, Q4)                   Sec. 5 (Q5, Q4)                   Sec. 6 (Q5, Q6)  
                

รูปท่ี 7 สัญญาณการขับเคลื่อนมอเตอรแบบเทคนิคสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา ในแตละระดับ 
 

 
รูปท่ี 8 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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ในรูปที่ 8 แสดงระบบควบคุมความเร็วแบบปราศจาก
ตัวตรวจจับโดยอาศัย การคนหาแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ
โดยตรง คาบเวลาการเกิดซีโรครอสซิ่ง สําหรับคํานวณหา
ตําแหนงโรเตอร และควบคุมความเร็วรอบมอเตอรโดยใช 
ตัวควบคุมสัญญาณดิจิตอล (DSC), dsPIC® ขนาด 16 บิต 
ของบริษัท Microchip [9]-[12], 

 

5.  อัลกอริทึมการควบคุมมอเตอร 
อัลกอริทึมของการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรขณะ

เริ่มตนดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวดดาน
สเตเตอรแตละคู เฟส เพื่อทราบตําแหนงของโรเตอรที่
แนนอนเพื่อใชในการออกตัวเริ่มตนของมอเตอร [11]-[13], 

เมื่อได ตําแหนงของโรเตอรแลวจะทําการขับเคลื่อน
มอเตอรแบบลูปเปด โดยเทคนิคแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 
องศา  เพื่อใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับเมื่อมอเตอร
หมุน ตัวควบคุมจะทําการตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับที่วัดโดยตรงจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้น และทําการ
เปรียบเทียบกับวงจรซีโรครอสซิ่ง เพื่อทําการควบคุมแบบ
ลูปปด ตัวควบคุมจะทําการคํานวณหาตําแหนงโรเตอร 
และความเร็วรอบมอเตอร จากคาบเวลาที่เกิด ซีโรครอสซิ่ง 
เพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร ในยานความเร็วรอบ 
500 ถึง 4,500 รอบตอนาที โดยการควบคุมความเร็วแบบ 
พีไอ ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 9 ในแตละขั้นตอนสําหรับ
การควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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รูปท่ี 9 อัลกอริทึมของระบบขับเคลื่อนความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 

ขั้นตอนที่ 2: 
ระดับที่ 1 กระตุนสนามแมเหล็กคูเฟส A-B  
ระดับที่ 2 กระตุนสนามแมเหล็กคูเฟส A-C 

เพื่อหาตําแหนงโรเตอรขณะเร่ิมตน ซึ่งโรเตอรจะเคลื่อน ที่ 
ตามการกระตุนสนามแมเหล็กในแตละคูเฟส 

ขั้นตอนท่ี 3: เม่ือทราบตําแหนงโรเตอรแลว จะขับเคลื่อน
แบบลูปเปด เพื่อใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ  

ขั้นตอนที่ 4: การตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ 
หลังจากมอเตอรหมุนแบบลูปเปด และหาตําแหนงที่เกิด   
ซีโรครอสซิ่ง เพื่อหาความสัมพันธจากคาบเวลาที่เกิด    
ซีโรครอสซิ่ง สําหรับการคํานวณตําแหนงโรเตอร และ
ความเร็วรอบมอเตอร 

ขั้นตอนที ่5: การคํานวณหาตําแหนงโรเตอร ความเร็วรอบ
จากสมการที่ (6) และการควบคุมแบบลูปปดหลังจากการ
คํานวณหาตําแหนงโรเตอร โดยอาศัยแรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับที่เกิดขึ้น จากการขับเคลื่อนแบบลูปเปด 

ขั้นตอนที่ 6: การควบคุมระบบขับเคลือ่นความเร็วแบบ
ปราศจากตัวตรวจจับแบบ พีไอ 

ขั้นตอนที่ 1: การตรวจสอบการเปด – ปด การควบคุมกอน
การกระตุนสนามแมเหล็กเพื่อหาตําแหนงโรเตอรขณะ
เร่ิมตน 
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6.  การออกแบบวงจรตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟา
ตานกลับโดยตรง 

วงจรสําหรับตัวตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ 
แสดงในรูปที่  10 ในแตละเฟส  สําหรับวงจรตรวจจับ
แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับโดยตรง ในสวนการออกแบบให
ใกลเคียงเฟสเลื่อน 90 องศา ระหวางยานความเร็วรอบตํ่า 
(ωrLow ) ถึงยานความเร็วรอบสูง (ωrHigh ) [14]-[16], ซึ่ง
สามารถแบงสวนของการออกแบบวงจรตรวจจับไดแก 
สวนของวงจรเลื่อนเฟส 90 องศา (90o Phase shifting) 
สวนของวงจรกรองสูงผาน (High-Pass filter) และสวน
ของวงจรกรองต่ําผาน (Low-Pass filter) ดังแสดงในรูป
ที่ 11 โดยพิจารณาจากฟงกชันถายโอน ในแตละสวนของ
การออกแบบ จะแสดงความสัมพันธของฟงกชันถายโอน 
( ( )F s )  ระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาต านกลับโดยตรง 
( ( )iU s ) และสัญญาณที่ไดใหม ( ( )oU s ) [17], ในรูปแบบ
ฟงกชันถายโอน ดังแสดงความสัมพันธในสมการที่ (2) 

 

 
 

รูปท่ี 10 วงจรตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟาตานโดยตรง 
 

R1

R2 R3

R4

90o Phase 
shifting 

High-Pass 
filter

Low-Pass 
filter

Uo (s)Ui (s)

1

s1C

1

s2C 1

s3C

 
รูปท่ี 11 วงจรฟงกชันถายโอนสําหรับตรวจจับแรงเคลื่อน 

ไฟฟาตานโดยตรง 

( )( )
( )

o
3 2

i 3 2 1 0

U s sF s
U s d s +d s +d s+d

= =              (2) 
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⎝ ⎠

     

 
6.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจร 

การออกแบบวงจรเลื่อนเฟสใหใกลเคียง 90 องศา ที่
เกิดขึ้นจะตองนอยกวา 10 เทาของความถี่พ้ืนฐาน ( f  ) 
( 120/ω= rf P ) ซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนขั้วแมเหล็ก ( P ) 
และความเร็วรอบมอเตอร ( rω ) จะกรองความถี่ตํ่าผาน 
ดวยความตานทาน ( 1 2,R R ) และคาปาซิเตอร ( 1C ) เพื่อ
รักษาเฟสของสัญญาณใหใกลเคียง 90 องศา สามารถหา
ความถี่ที่ตัดออก ( 1cutf ) ในสมการที่ (3)  

 
1 2

1
1 2 1

1
2 10 120 1200

ω ω
π

+ ⎛ ⎞= < =⎜ ⎟
⎝ ⎠

rLow rLow
cut

P PR Rf
R R C

          (3) 

  
สวนการออกแบบวงจรกรองความถี่สูงผาน ดวยความ
ตานทาน ( 3R ) และคาปาซิเตอร ( 2C ) ความถี่ในการตัด
ออก ( 2cutf ) ตองนอยกวา 10 เทาของความถี่พ้ืนฐาน 
สามารถหาไดในสมการที่ (4) 

 

2
3 2

1 1
2 10 120 1200

ω ω
π

⎛ ⎞= < =⎜ ⎟
⎝ ⎠

rLow rLow
cut

P Pf
R C

           (4) 

 
ขณะที่ความถี่ที่ใชในการสวิตช ( PWMf ) ความถี่สูง เมื่อ
ยานความเร็วรอบสูง จะเปนฟงกชันสําหรับสวนของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผาน ดวยความตานทาน ( 4R ) และคาปาซิ-
เตอร ( 3C ) ดังนั้น ความถี่ในการตัดออก ( 3cutf ) จะตองมี
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ระยะความถี่นอยกวาความถี่ที่ใชในการสวิตช ( PWMf ) 
และมากกวาความถี่พ้ืนฐาน สามารถหาไดในสมการที่ (5) 

  
3

4 3

1
120 2
ω

π
< = <<rHigh

cut PWM

P
f f

R C
              (5) 

 

6.2 ผลจากการออกแบบ 
ความถี่ที่ใชในการสวิตช (

PWM
f ) 20kHz และจํานวน

ขั้วแม เหล็ก  ( P ) 4 ขั้ว  ระหวางยานความเร็วควบคุม 
ความเร็วรอบต่ํา ( rLowω ) 500 รอบตอนาที ถึงความเร็ว
รอบสูง ( rHighω ) 4,500 รอบตอนาที จากสมการ (2)-(5) 
จะไดคาตัวแปรสําหรับวงจร คือ 1 11 2R M R MΩ , Ω,= =  

1 1 , 103 4 1 2R M R C C FΩ, Ω , μ= = =  และ 1003C nF=  
ผลที่ไดทําใหแนใจวาเฟสที่ถูกเลื่อนเฟสใหใกล 90 องศา 
ระหวางยานความเร็วรอบควบคุม แสดงในผลตอบสนอง
ขนาด (Magnitude Response) และผลตอบสนองเฟส 
(Phase Response) ขณะที่ ค ว าม แตกต า ง ค า ค ว า ม
ตานทาน ( 4R ) ในรูปที่ 12 ในยานความเร็วรอบ 500 ถึง 
4,500 รอบตอนาที สําหรับวงจรตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟา
ตานกลับโดยตรง 
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( )rω rpm  

รูปท่ี 12 ผลตอบสนองขนาด และเฟสของฟงกชันถาย
โอนแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ 

 

6.3 การคํานวณหาความเร็วรอบมอเตอร 
รูปที่ 13 แสดงไดอะแกรมการคํานวณหาความเร็วรอบ 

จากคาบเวลาการเกิดซีโรครอสซิ่ง ในลูปควบคุมความเร็ว

แบบ พีไอ และสัญญาณในการขับเคลื่อนของสวิตช ซึ่ง
สัญญาณคาบเวลาของ ซีโรครอสซิ่ง ( AT ) จะใชในการ
คํานวณความเร็วรอบ ( ˆ rω ) สามารถหาไดในสมการที่ (6)  
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รูปท่ี 13 ไดอะแกรมการคํานวณหาความเร็วรอบมอเตอร 
 

ตารางที่ 2 จะแสดงขอจํากัด และตัวแปรของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน สําหรับการควบคุม
ความเร็วรอบ ในสวนของขอจํากัดชุดควบคุม, ตัวแปร
มอเตอร และขอจํากัดในการควบคุมมอเตอร สําหรับการ
ทดสอบมอเตอร และแสดงโครงสรางของมอเตอรที่ใช
ทดสอบรูปที่ 14 ประกอบดวยสวนของสเตเตอร และสวน
ของโรเตอรที่เปนแมเหล็กถาวรชนิดโรเตอรแมเหล็กติด
พ้ืนผิว 
 

ตารางที่ 2 ขอจํากัด และตัวแปรในการควบคุมมอเตอร 
Hardware Boards 

Characteristics 
Max. voltage: 50 VDC 

Max. Current: 10 A 

Motor 
Characteristics 

Motor Type: 3PH, BLDC Motor 
Rate Motor Spec.: 100W, 30V, 1.2A, 4P 
Max. Torque 0.05 Nm (7.08 oz-in) 
Resistance (RS): 1 ohm 
Inductance (LS): 1 mH 
EMF Constant (KE): 0.13 V.s/rad 
Rotor Inertial (J): 0.12 kg.cm.s2 

Drive 
Characteristics 

Max. Speed range: 4,500 rpm 

Frequency switching: 20 kHz. 
Motor Starting: Ramp Starting 
Speed Controller: PI - Control 
Protection: I >, U > Protection. 

Speed Range

Speed Range

500 4,500

10 Ω

50 Ω
100 Ω

10 Ω
50 Ω

100 Ω
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        (ก)                                       (ข) 

รูปท่ี 14 โครงสราง (ก) สวนของสเตเตอร, (ข) สวนของ
โรเตอรแมเหล็กถาวรแบบติดพื้นผิวโรเตอร 

 

7.  ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบในรูปที่  15 แสดงสัญญาณขับเกต 

( G1H, G2L, G3L ) และความเร็วรอบ ( ˆ rω ) ขณะออกตัว

เริ่มตน โดยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวด
ทางดานสเตเตอรที่นําเสนอ โดยระดับที่ 1 (Step_1) เปน
การกระตุนเฟส A-B เพื่อหาตําแหนงเริ่มตนของโรเตอร
สภาวะแรกของการออกตัวของมอเตอร และระดับที่ 2 
(Step_2) เปนการกระตุนเฟส A-C เพื่อทราบตําแหนง
ของโรเตอรที่แนนอน กอนจะสั่งสัญญาณในการขับเคลื่อน
แบบลูปเปด โดยใชเทคนิคแบบสัญญาณสี่ เหลี่ยม 120 
องศา  ดวยความถี่สวิตช  (

PWM
f ) 20kHz,Duty Circle 

50%  และขับเคลื่อนแบบลูปเปด หลังจากรูตําแหนงของ
โรเตอร ตามสัญญาณการขับเคลื่อนในตารางที่ 1  

 

 
 

 

รูปท่ี 15 สัญญาณขับเคลื่อนเกต PWM ( G1H, G2L, G3L ) 
และความเร็วรอบ ( ˆrω ) ขณะออกตัวเริ่มตน 

ผลการทดสอบในรูปที่  16 (ก )  แสดงแรงดันไฟฟา , 
ตําแหนงของโรเตอร, กระแสไฟฟาดานสเตเตอร และ
ความ เร็ วรอบขณะออกตั ว เ ริ่ มตนด วยการกระตุ น
สนามแมเหล็ก กอนการขับเคลื่อนแบบลูปเปด เพื่อทําให
เกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และขับเคลื่อนมอเตอรแบบ
ลูปปดเพื่อควบคุมแบบ พีไอ จะเห็นวากระแสไฟฟาขณะ
กระตุนเริ่มตน จะเปนกระแสตรงเพื่อสรางสนามแมเหล็ก
ใหคงที่  ในการหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน  และ
กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้น เมื่อแรงบิดของมอเตอรเริ่มออกตัว 
จนถึงความเร็วพิกัดกระแสจะลดลง สวนในรูปที่ 16 (ข) 
แสดงภาพขยายสัญญาณของรูปที่ 16 (ก) ในแตละขั้นตอน
ของการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 16 แรงดันไฟฟา Line to line ( asU ), ตําแหนง
ของโรเตอร ( AZX ), กระแสดานสเตเตอรเฟส A ( asi ) 
และความเร็วรอบ ( ˆ

r
ω ) (ก) การขับเคลื่อนขณะเริ่มตน 

และ (ข) ภาพขยายสัญญาณ 

Housing Rotor Shaft Bearing_1

Permanent MagnetStator Lamination

Stator Winding

Bearing_2

: 500Time ms/div

ˆrω

AZX

Uas

asi

Open LoopMagnetic Excited Closed Loop ˆrω

AZX

Uas

asi

: 2Time s/div

: :

: :

ˆ20 1000

10 1
as r

A as

U V/div,   ω rpm/div

ZX V/div,   i A/div

 

: :

: :

20 10

ˆ 1000 1
as A

r as

U V/div,       ZX V/div

  ω rpm/div,  i A/div

PWM_G1H, G2L, G3L :

:

5
ˆ 1000

r

V/div
                 ω rpm/div

Step_1

PWM_G1H

PWM_G1H

PWM_G2L

PWM_G3L

PWM_G1H

PWM_G1H

PWM_G1H

Step_2 Open loop

ˆrω

: 200Time ms/div

Zoom

Zoom

: 1Time s/div

ˆrω
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สวนในรูปที่ 17 เปนการเปรียบเทียบความเร็วรอบจากการ
วัด ( rω ), การคํานวณจากคาบเวลา ( ˆrω ) และความเร็ว
รอบที่ ผิดพลาด  ( ˆr r re ω ω= − ) ที่ความเร็วรอบขณะ
เริ่มตน ถึงความเร็วรอบพิกัด 4,500 รอบตอนาที สวนใน
รูปที่ 18 แสดงความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลงจากความเร็ว
รอบ 500 2,500 และ 4,500 รอบตอนาที ตามลําดับ ขณะไร
ภาระแรงบิด สวนในรูปที่ 19 แสดงความเร็วรอบที่
เปลี่ยนแปลงจากความเร็วรอบจาก 2,500 เปน 4,500 รอบ

ตอนาที ตามความเร็วรอบคําสั่ง ( rω∗ ) ขณะไรภาระแรงบิด 
 

 
 

 รูปท่ี 17 ความเร็วรอบจากการคํานวณ ( ˆrω ), การวัด 
( rω ) และความเร็วรอบที่ผิดพลาด ( re ) 

 

 
 

รูปท่ี 18 ความเร็วรอบจากการคํานวณ ( ˆrω ), การวัด 
( rω ) ที่ความเร็วรอบ 500 2, 500 และ 4, 500 รอบตอนาที 

และความเร็วรอบที่ผิดพลาด ( re ) 

 
 

รูปท่ี 19 ความเร็วคําสั่ง ( rω∗ ), การวัด ( rω ), การคํานวณ 
( ˆrω ) และความเร็วรอบที่ผิดพลาด ( re ) 

 

ในรูปที่ 20 แสดงการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรที่ 
ความเร็วรอบคําสั่ง เมื่อมอเตอรรับภาระแรงบิด มอเตอรจะ
รักษาระดับความเร็วรอบใหคงที่โดยการควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร ในรูปที่ 20 (ก) ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอ
นาที รูปที่ 20 (ข) ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบตอนาที และ
รูปที่ 20 (ค) ที่ความเร็วรอบ 4,500 รอบตอนาที ในแตละ
ภาระแรงบิดที่ 10%, 50%, 100% ของพิกัดแรงบิด หรือ 
0.005, 0.025, 0.05 Nm (0.7, 3.5, 7.08 oz-in) ตามลําดับ 
จากการควบคุมความเร็วรอบแบบ พีไอ กระแสไฟฟาจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรรับภาระ และความเร็วคงที่ดังแสดงใน
รูปผลการทดสอบในแตละความเร็วรอบในยานการ
ควบคุมความเร็ว 500 ถึง 4,500 รอบตอนาทีที่ออกแบบไว  
  

 
(ก) 

 

rω
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e rpm/div
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: 2Time s/div

:

:

ˆ 1000

100      
r r

r

ω ω rpm/div

e rpm/div

,

2, 500rpm

500rpm

4, 500rpm
rω

re

rω

asi

500rpm

ˆ rω

:

:

2

1000
as

r

i A/div

ω rpm/div

50%10%

100%



ลิขสิทธคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 
All Right Reserved 

 Engng.J.CMU.[2009] 16 (2) 
 

19 
 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 20 กระแสไฟฟาเฟส A (
as

i ), ความเร็วรอบ ( rω ) 
ขณะรับภาระแรงบิด 10%, 50%, 100% ของพิกัดแรงบิด   
ที่ความเร็วรอบ (ก) 500 รอบตอนาที, (ข) 2,500 รอบตอ

นาที และ (ค) 4,500 รอบตอนาที 
 

8.  สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบ การคนหาตําแหนงโรเตอรขณะ

เริ่มตน โดยใชเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กขดลวด 
สเตเตอร ที่นําเสนอขณะออกตัวเริ่มตนของมอเตอร จะถูก
กระตุนดวยไฟฟากระแสตรง เพื่อสรางสนามแมเหล็กคงที่
ใหกับขดลวดดานสเตเตอร ในการคนหาตําแหนงโรเตอร
ขณะเริ่มตน เมื่อรู ตําแหนงโรเตอรแลว จะขับเคลื่อน

มอเตอรแบบลูปเปดดวยเทคนิคสัญญาณสี่ เหลี่ยม 120 
องศา  เพื่อให เกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ  สําหรับ
ตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับดวย วงจรซีโร- 
ครอสซิ่ง เพื่อใชในการคํานวณหาตําแหนงโรเตอร และ
ความเร็วรอบมอเตอร จากผลการคนหาตําแหนงโรเตอร
เริ่มตน จนถึงความเร็วรอบพิกัด 4,500 รอบตอนาที ซึ่ง
เปรียบเทียบความเร็วรอบที่ผิดพลาดในชวงที่ขับเคลื่อน
แบบลูปเปด ระบบยังไมไดควบคุมความเร็วรอบ จะเห็นได
จากความเร็วรอบที่ผิดพลาดในชวงขับเคลื่อนแบบลูปเปด 
เมื่อมอเตอรขับเคลื่อนแบบลูปปด แลวระบบควบคุมจะ
ควบคุมความเร็วรอบ โดยควบคุมแบบ พีไอ จะรักษาระดับ
ของความเร็วรอบเอาไวในยานการออกแบบที่ความเร็ว
รอบ 500 ถึง 4,500 รอบตอนาที ไมวาความเร็วรอบของ
มอเตอรจะเปลี่ยนแปลงก็ตาม หรือเมื่อรับภาระแรงบิด
ขณะยานความเร็วรอบ 500 2,500 และ 4,500 รอบตอนาที 
ที่ภาระแรงบิดพิกัด 10%, 50%, 100% ตามลําดับที่ความเร็ว
รอบคําสั่ง มอเตอรก็ยังรักษาความเร็วรอบไว เนื่องจากการ
ที่ทราบตําแหนงของโรเตอร และขับเคลื่อนมอเตอรใหตรง
กับตําแหนงโรเตอรกับสัญญาณในการขับเคลื่อนแบบ
สัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา ดวยความถี่สวิตช 20kHz จึง
ทําใหสัญญาณขับเคลื่อนกับตําแหนงของโรเตอรนั้น
สัมพันธกัน และยังสามารถนําไปใชกับงานที่มีขอจํากัด 
สําหรับการติดตั้งอุปกรณตรวจจับตําแหนงโรเตอร แบบ
ปรากฏการณฮอลลได 
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