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วิธีการคนหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ที่แรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับเปนศูนย ดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวด 

สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
An Initial Rotor Position Detection Method with 

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

 

ไตรภพ บัวระกด และ วิจิตร กิณเรศ 
Traiphop Buarakod and Vijit Kinnares 

คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
 

บทคัดยอ 
บทความนี้ไดนําเสนอ วิธีการคนหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ที่แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับเปนศูนย สําหรับ

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานพิกัดกําลัง 100 วัตต 30 โวลท และ 4,500 รอบตอนาที สําหรับการควบคุม
ความเร็วแบบปราศจากตัวตรวจจับตําแหนงโรเตอร ดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวดสเตเตอร ทําใหคนหา
ตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน จากการกระตุนสนามแมเหล็กทีละคูเฟสกอน จากนั้นไดขับเคลื่อนมอเตอรแบบลูปเปด โดยใช
เทคนิคแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา เพื่อใหมอเตอรเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับที่เกิดขึ้น โดยใชวงจร ซีโรครอสซิ่ง เพื่อใชคํานวณหาตําแหนงโรเตอร และความเร็วรอบ จากความสัมพันธระหวาง
แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และคาบเวลาการเกิด ซีโรครอสซิ่ง หลังจากนั้นไดขับเคลื่อนมอเตอรแบบลูปปด ยานความเร็ว
รอบ 500 ถึง 4,500 รอบตอนาที นอกจากนี้ยังไดพิจารณาการกระจายสนามแมเหล็กจากการกระตุน ขณะเริ่มตนดวยการ
วิเคราะหทางดานไฟไนทอิลิเมนท 2 มิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPEED ในระบบควบคุมทั้งหมดไดถูกประมวลผลโดย
ใช dsPIC ซึ่งเปนตัวควบคุมสัญญาณดิจิตอล (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 
ในปจจุบันนี้ไดมีการนําเอามอเตอรที่มีแมเหล็กถาวรมา

ใชกันอยางทั่วไป  อาทิเชน  ในงานดานอุตสาหกรรม , 
เครื่องใชในครัวเรือน และอุตสาหกรรมการทําความเย็น 
ในการควบคุมมอเตอรใหไดประสิทธิภาพสูง ซึ่งมีความ
จําเปนในการรูตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ฉะนั้นมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานทั่วไป จะใชตัวตรวจจับ
ตําแหนงโรเตอรแบบตัวตรวจจับปรากฏการณฮอลล (Hall 

Effects) สําหรับหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน [1]-[4], 
หากการขับเคลื่อนมอเตอรที่ไมตรงตามตําแหนงของโร
เตอรจะสงผลทําใหกระแสไฟฟาสูงขณะเริ่มตน และชวง
ทํางาน มอเตอรรอน และเกิดการสั่น ผลจากการขับเคลื่อน
สัญญาณไมตรงตามตําแหนงโรเตอร ซึ่งความจําเปนใน
การรูตําแหนงโรเตอรนั้นมีความสําคัญมากในการควบคุม
มอเตอร  แตขอจํ ากัดในการติดตั้ งอุปกรณตรวจจับ
ปรากฏการณฮอลล ในงานบางประเภทไมสามารถติดตั้ง
อุปกรณได อาทิเชน งานที่มีอุณหภูมิสูง และมอเตอร
คอมเพรสเซอรแบบปด ซึ่งในบทความนี้จะนําเสนอการ
คนหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน ที่แรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับเปนศูนย ดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่
ขดลวดสเตเตอร สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไร
แปรงถาน โดยใชเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่
ขดลวดสเตเตอรแตละคูเฟสกอน เพื่อชวยคนหาตําแหนง
โรเตอรขณะเริ่มตน เมื่อทราบตําแหนงเริ่มตนแนนอนแลว 
จากนั้นจะสงสัญญาณขับเคลื่อนมอเตอรตามตําแหนงของ

โรเตอรแบบลูปเปด โดยเทคนิคแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 
องศา (120o rectangular-wave technique) เพื่อทําให
เกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และตรวจสอบแรงเคลื่อน 
ไฟฟาตานกลับ โดยใชวงจรซีโรครอสซิ่ง [2]-[4], และ
คาบเวลาที่เกิดซีโรครอสซิ่ง นี้มีความสัมพันธกับความเร็ว
รอบมอเตอร เพื่อใชในการคํานวณตําแหนงโรเตอร และ
ความเร็วรอบ สําหรับการควบคุมความเร็วแบบปราศจาก
ตัวตรวจจับตําแหนงโรเตอร ดวยการควบคุมความเร็วแบบ 
พีไอ  

 

2.  ลักษณะสนามแมเหล็กสเตเตอร 
จากโครงสรางพื้นฐานของมอเตอรในรูปที่  1 (ก) 

สําหรับใชในการพิจารณาลักษณะสนามแมเหล็กทางดาน 
สเตเตอร ( SB ) ที่เกิดจากกระแสไฟฟาทางดานสเตเตอรที่มี
ความสัมพันธกันจะทําให เกิดสนามแม เหล็กจากการ
กระตุ นสนามแม เหล็ กที่ ส เต เตอร  สามารถแสดง
ความสัมพันธในรูปที่  1 (ข) เปนความหนาแนนของ
สนามแมเหล็กสเตเตอรที่เกิดจากกระแสไฟฟาทางดาน 
สเตเตอรทางอุดมคติ จะมีลักษณะคลายสี่เหลี่ยมคางหมู 
เปรียบเทียบกับมุมองศาทางดานสเตเตอรในแตละองศา 
สามารถ เขี ยนสมการแสดงความสัมพันธ ระหว า ง
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น และกระแสไฟฟาในแตละองศา 
[5]-[6], ในสมการที่ (1) 
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รูปท่ี 1 (ก) โครงสรางของมอเตอร (ข) ความหนาแนนของสนามแมเหล็กสเตเตอรทางอุดมคติ 
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เมื่อกําหนดให   
      SB  = ความหนาแนนสนามแมเหล็กสเตเตอร (T) 
       0μ = ความซึมซาบอากาศ  
      SΝ = จํานวนรอบขดลวดสเตเตอรตอเฟส (Turn) 
         Si = กระแสทางดานสเตเตอรตอเฟส (Amp) 
         θ = มุมทางดานสเตเตอร (Degree) 
     Rr,r = รัศมีของชองวางอากาศ และโรเตอร (mm) 
         g = ชองวางอากาศ (mm) 
         r̂ = เวกเตอรตามทิศทางโรเตอร ตอหนึ่งหนวย  

 

3.  วิเคราะหสนามแมเหล็กสเตเตอร 
 ในรูปที่ 2 แสดงทิศทางกระแสไฟฟาจากการกระตุน
สนามแมเหล็กในขดลวดแตละคูเฟสตามสัญญาณในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร ทิศทางสนามแมเหล็กทางดานสเตเตอร 
และทิศทางการเคลื่อนที่ของโรเตอร ผลจากการกระตุน
สนามแมเหล็กที่ขดลวดสเตเตอร 

 

 
 

รูปท่ี 2 ทิศทางสนามแมเหล็ก, กระแสไฟฟา, แรงเคลื่อน 
ไฟฟาตานกลับ และการเคลื่อนที่ของโรเตอร 

ในรูปที่ 3 (ก) แสดงการกระตุนขณะเริ่มตน ในระดับที่ 1
เปนการกระตุนสนามแมเหล็กที่เฟส A-B ทิศทางของ
กระแสไฟฟาจะไหลผานเฟส A ไปเฟส B ผลจากการ
กระตุนขณะเริ่มตนทําใหทราบทิศทางของตําแหนงโรเตอร
ขณะเริ่มตน ไมวาโรเตอรจะอยูในตําแหนงไหนก็ตาม จะ
ถูกกระตุนในขณะเริ่มตนเพื่อใหไดตําแหนงโรเตอรที่
ตองการทราบกอน และในรูปที่ 3 (ข) จะเปนการกระตุน
สนามแมเหล็กที่เฟส A-C ในระดับที่ 2 เพื่อใหทราบ
ตําแหนงของโรเตอรที่แนนอนกอนจะขับเคล่ือนแบบลูป
เปด ดังนั้นจะเห็นวากระแสที่ไหลผานเฟส  A จะเปน
กระแสไฟฟากระแสตรงเพื่อสรางสนามแมเหล็กที่คงที่ 
เพื่อตองการทราบตําแหนงโรเตอรที่ตองการ 
 

            
                        (ก)                      (ข) 
รูปท่ี 3 การกระตุนสนามแมเหล็กจากขดลวดสเตเตอร (ก) 

กระตุนเฟส A-B และ (ข) กระตุนเฟส A-C เพื่อหา
ตําแหนงของโรเตอรเริ่มตน 

 

จากการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวดสเตเตอร ในรูป
ที่ 3 (ก),(ข) โดยใชโปรแกรม SPEED และโปรแกรมการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 2 มิติ (2-D FEA) [6], 
ซึ่งจะแสดงทิศทางของสนามแม เหล็กเมื่อถูกกระตุน
สนามแมเหล็ก และตําแหนงโรเตอรที่เคลื่อนที่ เนื่องจาก
สนามแมเหล็กที่กระตุนทางดานสเตเตอรในแตละระดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) ผลจากการกระตุนสนามแมเหล็กที่
คู เฟส A-B และสวนในรูปที่ 4 (ข) ผลจากการกระตุน
สนามแมเหล็กที่คูเฟส A-C จะเห็นวาตําแหนงของโรเตอร 
หมุนตามเข็มนาฬิการะยะมุมที่เคลื่อนที่ 60o ตามทิศทาง
สนามแมเหล็กที่ถูกกระตุนในแกนอางอิงทางดานโรเตอร 
( dq -axis ) สวนในรูปที่ 5 เปนการเปรียบเทียบระหวาง
สนามแม เหล็กที่ เกิดขึ้นที่ชองว างอากาศ  ( gB ) กับ                               

ias
ias Step_1:

Step_2:
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สนามแมเหล็กสเตเตอรทางดานอุดมคติ ( sB ) ซึ่งแสดง
เปนเสนประ โดยใชโปรแกรม SPEED และโปรแกรม  
2-D FEA ลักษณะใกลเคียงกันเมื่อเปรียบเทียบกับสมการ
ของสนามแมเหล็กที่สเตเตอรทางอุดมคติ ในสมการที่ (1) 

ซึ่งผลที่เกิดจากสนามแมเหล็กที่สล็อทเปด ( dB : Open 

Slots) สงผลใหสนามแมเหล็กที่ชองวางอากาศลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับสนามแมเหล็กทางอุดมคติ ทั้งทางดานบวก 
และดานลบ ( ± Bd )  

 

       
(ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 4 เสนแรงแมเหล็ก ทิศทางการเคลื่อนที่โรเตอร และทิศทางการกระจายของสนามแมเหล็กที่ถูกกระตุนขดลวด 
สเตเตอร (ก) กระตุนสนามแมเหล็กที่เฟส A-B และ (ข) กระตุนสนามแมเหล็กที่เฟส A-C ตามลําดับ 

 

 
                Rotor Position (e-degree) 

รูปท่ี 5 สนามแมเหล็กที่ชองวางอากาศ จากโปรแกรมออกแบบมอเตอร (SPEED) และโปรแกรมวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนท 
2 มิติ (2-D FEA) เปรียบเทียบกับสนามแมเหล็กสเตเตอรทางอุดมคติ 

 

4.  การควบคมุความเร็วรอบมอเตอร  
การควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรง

แบบไรแปรงถาน จะใชการควบคุมแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 
120 องศา [7]-[8], ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 เปนสัญญาณ
สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรในแตละระดับ เพื่อขับชุด
เกตมอสเฟสแตละกิ่ง แสดงในรูปที่ 6 เปนวงจรพื้นฐาน 
อินเวอรเตอร 3 เฟส  

( )g RB q
dB+

=
R

πθ 3

SPEED

2D FEA
Stator Magnetic Field

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 ชุดขับเคล่ือนอินเวอรเตอรภาคกําลัง 3 เฟส 
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ตารางที่ 1 สัญญาณขับเคลื่อนมอเตอรแบบเทคนิคสัญญาณสี่เหลี่ยม 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 สัญญาณการขับเคลื่อนมอเตอรแบบเทคนิคสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา ในแตละระดับ 
 

 
รูปท่ี 8 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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ในรูปที่ 8 แสดงระบบควบคุมความเร็วแบบปราศจาก
ตัวตรวจจับโดยอาศัย การคนหาแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ
โดยตรง คาบเวลาการเกิดซีโรครอสซิ่ง สําหรับคํานวณหา
ตําแหนงโรเตอร และควบคุมความเร็วรอบมอเตอรโดยใช 
ตัวควบคุมสัญญาณดิจิตอล (DSC), dsPIC® ขนาด 16 บิต 
ของบริษัท Microchip [9]-[12], 

 

5.  อัลกอริทึมการควบคุมมอเตอร 
อัลกอริทึมของการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรขณะ

เริ่มตนดวยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวดดาน
สเตเตอรแตละคู เฟส เพื่อทราบตําแหนงของโรเตอรที่
แนนอนเพื่อใชในการออกตัวเริ่มตนของมอเตอร [11]-[13], 

เมื่อได ตําแหนงของโรเตอรแลวจะทําการขับเคลื่อน
มอเตอรแบบลูปเปด โดยเทคนิคแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 
องศา  เพื่อใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับเมื่อมอเตอร
หมุน ตัวควบคุมจะทําการตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับที่วัดโดยตรงจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้น และทําการ
เปรียบเทียบกับวงจรซีโรครอสซิ่ง เพื่อทําการควบคุมแบบ
ลูปปด ตัวควบคุมจะทําการคํานวณหาตําแหนงโรเตอร 
และความเร็วรอบมอเตอร จากคาบเวลาที่เกิด ซีโรครอสซิ่ง 
เพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร ในยานความเร็วรอบ 
500 ถึง 4,500 รอบตอนาที โดยการควบคุมความเร็วแบบ 
พีไอ ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 9 ในแตละขั้นตอนสําหรับ
การควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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รูปท่ี 9 อัลกอริทึมของระบบขับเคลื่อนความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 

ขั้นตอนที่ 2: 
ระดับที่ 1 กระตุนสนามแมเหล็กคูเฟส A-B  
ระดับที่ 2 กระตุนสนามแมเหล็กคูเฟส A-C 

เพื่อหาตําแหนงโรเตอรขณะเร่ิมตน ซึ่งโรเตอรจะเคลื่อน ที่ 
ตามการกระตุนสนามแมเหล็กในแตละคูเฟส 

ขั้นตอนท่ี 3: เม่ือทราบตําแหนงโรเตอรแลว จะขับเคลื่อน
แบบลูปเปด เพื่อใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ  

ขั้นตอนที่ 4: การตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ 
หลังจากมอเตอรหมุนแบบลูปเปด และหาตําแหนงที่เกิด   
ซีโรครอสซิ่ง เพื่อหาความสัมพันธจากคาบเวลาที่เกิด    
ซีโรครอสซิ่ง สําหรับการคํานวณตําแหนงโรเตอร และ
ความเร็วรอบมอเตอร 

ขั้นตอนที ่5: การคํานวณหาตําแหนงโรเตอร ความเร็วรอบ
จากสมการที่ (6) และการควบคุมแบบลูปปดหลังจากการ
คํานวณหาตําแหนงโรเตอร โดยอาศัยแรงเคลื่อนไฟฟาตาน
กลับที่เกิดขึ้น จากการขับเคลื่อนแบบลูปเปด 

ขั้นตอนที่ 6: การควบคุมระบบขับเคลือ่นความเร็วแบบ
ปราศจากตัวตรวจจับแบบ พีไอ 

ขั้นตอนที่ 1: การตรวจสอบการเปด – ปด การควบคุมกอน
การกระตุนสนามแมเหล็กเพื่อหาตําแหนงโรเตอรขณะ
เร่ิมตน 
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6.  การออกแบบวงจรตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟา
ตานกลับโดยตรง 

วงจรสําหรับตัวตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ 
แสดงในรูปที่  10 ในแตละเฟส  สําหรับวงจรตรวจจับ
แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับโดยตรง ในสวนการออกแบบให
ใกลเคียงเฟสเลื่อน 90 องศา ระหวางยานความเร็วรอบตํ่า 
(ωrLow ) ถึงยานความเร็วรอบสูง (ωrHigh ) [14]-[16], ซึ่ง
สามารถแบงสวนของการออกแบบวงจรตรวจจับไดแก 
สวนของวงจรเลื่อนเฟส 90 องศา (90o Phase shifting) 
สวนของวงจรกรองสูงผาน (High-Pass filter) และสวน
ของวงจรกรองต่ําผาน (Low-Pass filter) ดังแสดงในรูป
ที่ 11 โดยพิจารณาจากฟงกชันถายโอน ในแตละสวนของ
การออกแบบ จะแสดงความสัมพันธของฟงกชันถายโอน 
( ( )F s )  ระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาต านกลับโดยตรง 
( ( )iU s ) และสัญญาณที่ไดใหม ( ( )oU s ) [17], ในรูปแบบ
ฟงกชันถายโอน ดังแสดงความสัมพันธในสมการที่ (2) 

 

 
 

รูปท่ี 10 วงจรตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟาตานโดยตรง 
 

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 วงจรฟงกชันถายโอนสําหรับตรวจจับแรงเคลื่อน 

ไฟฟาตานโดยตรง 

( )( )
( )

o
3 2

i 3 2 1 0

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

= =              (2) 

 
เมื่อ 
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⎝ ⎠

     

 
6.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจร 

การออกแบบวงจรเลื่อนเฟสใหใกลเคียง 90 องศา ที่
เกิดขึ้นจะตองนอยกวา 10 เทาของความถี่พ้ืนฐาน ( f  ) 
( 120/ω= rf P ) ซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนขั้วแมเหล็ก ( P ) 
และความเร็วรอบมอเตอร ( rω ) จะกรองความถี่ตํ่าผาน 
ดวยความตานทาน ( 1 2,R R ) และคาปาซิเตอร ( 1C ) เพื่อ
รักษาเฟสของสัญญาณใหใกลเคียง 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) 

  
สวนการออกแบบวงจรกรองความถี่สูงผาน ดวยความ
ตานทาน ( 3R ) และคาปาซิเตอร ( 2C ) ความถี่ในการตัด
ออก ( 2cutf ) ตองนอยกวา 10 เทาของความถี่พ้ืนฐาน 
สามารถหาไดในสมการที่ (4) 

 

2
3 2

1 1
2 10 120 1200

ω ω
π

⎛ ⎞= < =⎜ ⎟
⎝ ⎠

rLow rLow
cut

P Pf
R C

           (4) 

 
ขณะที่ความถี่ที่ใชในการสวิตช ( PWMf ) ความถี่สูง เมื่อ
ยานความเร็วรอบสูง จะเปนฟงกชันสําหรับสวนของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผาน ดวยความตานทาน ( 4R ) และคาปาซิ-
เตอร ( 3C ) ดังนั้น ความถี่ในการตัดออก ( 3cutf ) จะตองมี
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ระยะความถี่นอยกวาความถี่ที่ใชในการสวิตช ( PWMf ) 
และมากกวาความถี่พ้ืนฐาน สามารถหาไดในสมการที่ (5) 

  
3

4 3

1
120 2
ω

π
< = <<rHigh

cut PWM

P
f f

R C
              (5) 

 

6.2 ผลจากการออกแบบ 
ความถี่ที่ใชในการสวิตช (

PWM
f ) 20kHz และจํานวน

ขั้วแม เหล็ก  ( P ) 4 ขั้ว  ระหวางยานความเร็วควบคุม 
ความเร็วรอบต่ํา ( rLowω ) 500 รอบตอนาที ถึงความเร็ว
รอบสูง ( rHighω ) 4,500 รอบตอนาที จากสมการ (2)-(5) 
จะไดคาตัวแปรสําหรับวงจร คือ 1 11 2R M R MΩ , Ω,= =  

1 1 , 103 4 1 2R M R C C FΩ, Ω , μ= = =  และ 1003C nF=  
ผลที่ไดทําใหแนใจวาเฟสที่ถูกเลื่อนเฟสใหใกล 90 องศา 
ระหวางยานความเร็วรอบควบคุม แสดงในผลตอบสนอง
ขนาด (Magnitude Response) และผลตอบสนองเฟส 
(Phase Response) ขณะที่ ค ว าม แตกต า ง ค า ค ว า ม
ตานทาน ( 4R ) ในรูปที่ 12 ในยานความเร็วรอบ 500 ถึง 
4,500 รอบตอนาที สําหรับวงจรตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟา
ตานกลับโดยตรง 
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( )rω rpm  

รูปท่ี 12 ผลตอบสนองขนาด และเฟสของฟงกชันถาย
โอนแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ 

 

6.3 การคํานวณหาความเร็วรอบมอเตอร 
รูปที่ 13 แสดงไดอะแกรมการคํานวณหาความเร็วรอบ 

จากคาบเวลาการเกิดซีโรครอสซิ่ง ในลูปควบคุมความเร็ว

แบบ พีไอ และสัญญาณในการขับเคลื่อนของสวิตช ซึ่ง
สัญญาณคาบเวลาของ ซีโรครอสซิ่ง ( AT ) จะใชในการ
คํานวณความเร็วรอบ ( ˆ rω ) สามารถหาไดในสมการที่ (6)  

 

1 60 120ˆ
( / 2)r

A A

ω
T P PT

= × =                  (6) 

 

∑

rω̂

*
rω

AZX CZXBZX
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G
2H G
3L

AT

*V

 
 

รูปท่ี 13 ไดอะแกรมการคํานวณหาความเร็วรอบมอเตอร 
 

ตารางที่ 2 จะแสดงขอจํากัด และตัวแปรของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน สําหรับการควบคุม
ความเร็วรอบ ในสวนของขอจํากัดชุดควบคุม, ตัวแปร
มอเตอร และขอจํากัดในการควบคุมมอเตอร สําหรับการ
ทดสอบมอเตอร และแสดงโครงสรางของมอเตอรที่ใช
ทดสอบรูปที่ 14 ประกอบดวยสวนของสเตเตอร และสวน
ของโรเตอรที่เปนแมเหล็กถาวรชนิดโรเตอรแมเหล็กติด
พ้ืนผิว 
 

ตารางที่ 2 ขอจํากัด 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 โครงสราง (ก) สวนของสเตเตอร, (ข) สวนของ
โรเตอรแมเหล็กถาวรแบบติดพื้นผิวโรเตอร 

 

7.  ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบในรูปที่  15 แสดงสัญญาณขับเกต 

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

เริ่มตน โดยเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กที่ขดลวด
ทางดานสเตเตอรที่นําเสนอ โดยระดับที่ 1 (Step_1) เปน
การกระตุนเฟส A-B เพื่อหาตําแหนงเริ่มตนของโรเตอร
สภาวะแรกของการออกตัวของมอเตอร และระดับที่ 2 
(Step_2) เปนการกระตุนเฟส A-C เพื่อทราบตําแหนง
ของโรเตอรที่แนนอน กอนจะสั่งสัญญาณในการขับเคลื่อน
แบบลูปเปด โดยใชเทคนิคแบบสัญญาณสี่ เหลี่ยม 120 
องศา  ดวยความถี่สวิตช  (

PWM
f ) 20kHz,Duty Circle 

50%  และขับเคลื่อนแบบลูปเปด หลังจากรูตําแหนงของ
โรเตอร ตามสัญญาณการขับเคลื่อนในตารางที่ 1  

 

 
 

 

รูปท่ี 15 สัญญาณขับเคลื่อนเกต PWM ( G1H, G2L, G3L ) 
และความเร็วรอบ ( ˆrω ) ขณะออกตัวเริ่มตน 

ผลการทดสอบในรูปที่  16 (ก )  แสดงแรงดันไฟฟา , 
ตําแหนงของโรเตอร, กระแสไฟฟาดานสเตเตอร และ
ความ เร็ วรอบขณะออกตั ว เ ริ่ มตนด วยการกระตุ น
สนามแมเหล็ก กอนการขับเคลื่อนแบบลูปเปด เพื่อทําให
เกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ และขับเคลื่อนมอเตอรแบบ
ลูปปดเพื่อควบคุมแบบ พีไอ จะเห็นวากระแสไฟฟาขณะ
กระตุนเริ่มตน จะเปนกระแสตรงเพื่อสรางสนามแมเหล็ก
ใหคงที่  ในการหาตําแหนงโรเตอรขณะเริ่มตน  และ
กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้น เมื่อแรงบิดของมอเตอรเริ่มออกตัว 
จนถึงความเร็วพิกัดกระแสจะลดลง สวนในรูปที่ 16 (ข) 
แสดงภาพขยายสัญญาณของรูปที่ 16 (ก) ในแตละขั้นตอน
ของการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 16 แรงดันไฟฟา Line to line ( asU ), ตําแหนง
ของโรเตอร ( AZX ), กระแสดานสเตเตอรเฟส A ( asi ) 
และความเร็วรอบ ( ˆ

r
ω ) (ก) การขับเคลื่อนขณะเริ่มตน 

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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สวนในรูปที่ 17 เปนการเปรียบเทียบความเร็วรอบจากการ
วัด ( rω ), การคํานวณจากคาบเวลา ( ˆrω ) และความเร็ว
รอบที่ ผิดพลาด  ( ˆr r re ω ω= − ) ที่ความเร็วรอบขณะ
เริ่มตน ถึงความเร็วรอบพิกัด 4,500 รอบตอนาที สวนใน
รูปที่ 18 แสดงความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลงจากความเร็ว
รอบ 500 2,500 และ 4,500 รอบตอนาที ตามลําดับ ขณะไร
ภาระแรงบิด สวนในรูปที่ 19 แสดงความเร็วรอบที่
เปลี่ยนแปลงจากความเร็วรอบจาก 2,500 เปน 4,500 รอบ

ตอนาที ตามความเร็วรอบคําสั่ง ( rω∗ ) ขณะไรภาระแรงบิด 
 

 
 

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

 

 
 

รูปท่ี 18 ความเร็วรอบจากการคํานวณ ( ˆrω ), การวัด 
( rω ) ที่ความเร็วรอบ 500 2, 500 และ 4, 500 รอบตอนาที 

และความเร็วรอบที่ผิดพลาด ( re ) 

 
 

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

 

ในรูปที่ 20 แสดงการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรที่ 
ความเร็วรอบคําสั่ง เมื่อมอเตอรรับภาระแรงบิด มอเตอรจะ
รักษาระดับความเร็วรอบใหคงที่โดยการควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร ในรูปที่ 20 (ก) ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอ
นาที รูปที่ 20 (ข) ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบตอนาที และ
รูปที่ 20 (ค) ที่ความเร็วรอบ 4,500 รอบตอนาที ในแตละ
ภาระแรงบิดที่ 10%, 50%, 100% ของพิกัดแรงบิด หรือ 
0.005, 0.025, 0.05 Nm (0.7, 3.5, 7.08 oz-in) ตามลําดับ 
จากการควบคุมความเร็วรอบแบบ พีไอ กระแสไฟฟาจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรรับภาระ และความเร็วคงที่ดังแสดงใน
รูปผลการทดสอบในแตละความเร็วรอบในยานการ
ควบคุมความเร็ว 500 ถึง 4,500 รอบตอนาทีที่ออกแบบไว  
  

 
(ก) 
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:
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(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 20 กระแสไฟฟาเฟส A (
as

i ), ความเร็วรอบ ( rω ) 
ขณะรับภาระแรงบิด 10%, 50%, 100% ของพิกัดแรงบิด   
ที่ความเร็วรอบ (ก) 500 รอบตอนาที, (ข) 2,500 รอบตอ

นาที และ (ค) 4,500 รอบตอนาที 
 

8.  สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบ การคนหาตําแหนงโรเตอรขณะ

เริ่มตน โดยใชเทคนิคการกระตุนสนามแมเหล็กขดลวด 
สเตเตอร ที่นําเสนอขณะออกตัวเริ่มตนของมอเตอร จะถูก
กระตุนดวยไฟฟากระแสตรง เพื่อสรางสนามแมเหล็กคงที่
ใหกับขดลวดดานสเตเตอร ในการคนหาตําแหนงโรเตอร
ขณะเริ่มตน เมื่อรู ตําแหนงโรเตอรแลว จะขับเคลื่อน

มอเตอรแบบลูปเปดดวยเทคนิคสัญญาณสี่ เหลี่ยม 120 
องศา  เพื่อให เกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ  สําหรับ
ตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับดวย วงจรซีโร- 
ครอสซิ่ง เพื่อใชในการคํานวณหาตําแหนงโรเตอร และ
ความเร็วรอบมอเตอร จากผลการคนหาตําแหนงโรเตอร
เริ่มตน จนถึงความเร็วรอบพิกัด 4,500 รอบตอนาที ซึ่ง
เปรียบเทียบความเร็วรอบที่ผิดพลาดในชวงที่ขับเคลื่อน
แบบลูปเปด ระบบยังไมไดควบคุมความเร็วรอบ จะเห็นได
จากความเร็วรอบที่ผิดพลาดในชวงขับเคลื่อนแบบลูปเปด 
เมื่อมอเตอรขับเคลื่อนแบบลูปปด แลวระบบควบคุมจะ
ควบคุมความเร็วรอบ โดยควบคุมแบบ พีไอ จะรักษาระดับ
ของความเร็วรอบเอาไวในยานการออกแบบที่ความเร็ว
รอบ 500 ถึง 4,500 รอบตอนาที ไมวาความเร็วรอบของ
มอเตอรจะเปลี่ยนแปลงก็ตาม หรือเมื่อรับภาระแรงบิด
ขณะยานความเร็วรอบ 500 2,500 และ 4,500 รอบตอนาที 
ที่ภาระแรงบิดพิกัด 10%, 50%, 100% ตามลําดับที่ความเร็ว
รอบคําสั่ง มอเตอรก็ยังรักษาความเร็วรอบไว เนื่องจากการ
ที่ทราบตําแหนงของโรเตอร และขับเคลื่อนมอเตอรใหตรง
กับตําแหนงโรเตอรกับสัญญาณในการขับเคลื่อนแบบ
สัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา ดวยความถี่สวิตช 20kHz จึง
ทําใหสัญญาณขับเคลื่อนกับตําแหนงของโรเตอรนั้น
สัมพันธกัน และยังสามารถนําไปใชกับงานที่มีขอจํากัด 
สําหรับการติดตั้งอุปกรณตรวจจับตําแหนงโรเตอร แบบ
ปรากฏการณฮอลลได 
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