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 Torque measuring instrument is very important in industry due to intensely 

using electrical motors. With no matter what types the motor are, the torque 

instrument is quite costly. To replace this costly instrument, a load-torque estimator is 

proposed for salient-pole synchronous motors (SPSM) widely used in small and 

medium industries. The proposed estimator provides very accurate and low-cost 

steady-state load-torque estimation. The estimation procedure utilizes steady-state 

model of the SPSM together with a two-layer neural network for error minimization. 

The estimator is coded in C for 32-bit ARM Cortex CPU, and interfaced with 

MATLAB run on a PC. Experimental results confirm the practicality of the proposed 

estimator. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

θ   คือ มุมตางเฟสระหวาง ่ ่
0
E
v

และV
v

หรือ มุมแรงบิด มีหนวย่ องศา 
ε   คือ มุมตางเฟสระหวาง ่ ่

0
E
v

และ I
v

 มีหนวย่ องศา 
ϕ   คือ  มุมตางเฟสระหวาง ่ ่ I

v
และV

v
 หรือมุมตวัประกอบกาลงั ํ มีหนวย่ องศา 

ω  คือ  อตัราเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า มีหนวย่ เรดียนตอวนิาที ่ (rad/sec) เทากบ ่ ั 2 fπ   

mω  คือ  อตัราเร็วเชิงมุมทางกล มีหนวย่ เรดียนตอวนิาที ่ (rad/sec) เทากบ ่ ั 2

60
m

nπ
ω =     

dψ   คือ ฟลกัซ์สเตเตอร์บนแกน d มีหนวย่ เวเบอร์ (Wb) 

fψ  คือ ฟลกัซ์สนามแมเหล็ก่  มีหนวย่ เวเบอร์ (Wb) 

sψ    คือ ฟลกัซ์สเตเตอร์ มีหนวย่ เวเบอร์ (Wb) 

qψ    คือ ฟลกัซ์สเตเตอร์บนแกน q มีหนวย่ เวเบอร์ (Wb) 
f  คือ  ความถี3ไฟฟ้า มีหนวย่ เฮิรตซ์ (Hz) 

ai  คือ กระแสเฟส a มีหนวยแอมแปร์ ่ (A) 

bi  คือ กระแสเฟส b มีหนวยแอมแปร์ ่ (A) 

ci  คือ กระแสเฟส c มีหนวยแอมแปร์ ่ (A) 
n   คือ  ความเร็วซิงโครนสั มีหนวย่ รอบ/นาที (rpm)     
p  คือ  จาํนวนขวัไฟฟ้า=   

abv  คือ แรงดนัระหวางเฟส ่ a และ b มีหนวยโวลต ์่ (V) 

cav  คือ แรงดนัระหวางเฟส ่ c และ a มีหนวยโวลต ์่ (V) 

0
E
v

 คือ  เวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั มีหนวยโวลต ์่ (Vrms) 

0
E   คือ  แรงดนัตา้นกลบั มีหนวยเป็่ นโวลต ์(Vrms) 
'

0
E   คือ  แรงดนัตา้นกลบัโดยประมาณ มีหนวยโวลต ์่ (Vrms) 
I
v

 คือ เวกเตอร์ของกระแสอาร์เมเจอร์ มีหนว่ ยแอมแปร์ (Arms) 

rmsI   คือ  กระแสอาร์เมเจอร์ มีหนวยแอมแปร์ ่ (Arms) 

aI   คือ  กระแสอาร์เมเจอร์ มีหนวยแอมแปร์ ่ (A) 

dI   คือ  กระแสตามแนวแกนตรง มีหนวยแอมแปร์ ่ (Arms) 

dI
v

 คือ  เวกเตอร์ของกระแสตามแนวแกนตรง มีหนวยแอมแปร์ ่ (Arms) 

fI  คือ กระแสกระตุน้ขดลวดสนาม มีหนวยแอมแปร์ ่ (A) หรือกระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  

qI   คือ  กระแสตามแนวแกนขวาง มีหนวยแอมแปร์ ่ (Arms) 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

qI
v

  คือ  เวกเตอร์ของกระแสตามแนวแกนขวาง มีหนวยแอมแปร์ ่ (Arms) 
J  คือ ความเฉื3อยของโรเตอร์ มีหนวย่ เมตร4 (m4) 

mdL  คือ  ความเหนี3ยวรวม่  มีหนวยเฮนรี3  ่ (H) 

sdL  คือ ความเหนี3ยวนาํบนแกน d มีหนวยเฮนรี3  ่ (H) 

sqL  คือ  ความเหนี3ยวนาํบนแกน q มีหนวยเฮนรี3  ่ (H) 
n  คือ ความเร็วซิงโครนสั มีหนวย่ รอบ/นาที (rpm) 

eM  คือ  แรงบิดแอกทีพหรือแรงบิดแมเหล็กไฟฟ้าในสถานะอยตูวั มีหนวยนิวตนั่ ่ ่ -เมตร (N-m) 

mM  คือ  แรงบิดเสียดทานเชิงกลในสถานะอยตูวั มีหนวยนิวตนั่ ่ -เมตร (N-m)          

rM  คือ  แรงบิดโหลดในสถานะอยตูวั มีหนวยนิวตนั่ ่ -เมตร (N-m) 
P  คือ  กาลงัไฟฟ้าํ เฉลี3ยสเตเตอร์ 3 เฟส มีหนวย่ วตัต ์(W)   

dP  คือ  กาลงัไฟฟ้าจากกระแสตามแนวแกนตรงํ  มีหนวย่ วตัต ์(W)   

qP   คือ  กาลงัไฟฟ้าจากกระแสตามแนวแกนขวางํ  มีหนวย่ วตัต ์(W)   

EP   คือ  กาลงัํ กระตุน้กระแสสนาม มีหนวย่ วตัต ์(W)   

FeP   คือ  กาลงัสูญเสียํ ในแกนเหล็ก มีหนวย่ วตัต ์(W)   

JAP   คือ  กาลงัสูญเสียที3ํ เกดจากิ ขดลวดสเตเตอร์ มีหนวย่ วตัต ์(W)   

JEP   คือ  กาลงัสูญเสียํ ที3เกดจากขดลวดิ สนามแมเหล็ก่  มีหนวย่ วตัต ์(W)   

mP   คือ  กาลงัสูญเสียํ ทางกล (ที3เกดจากแรงตา้นอากาศและแรงเสียดทานิ ) มีหนวย่ วตัต ์(W)   
R   คือ  ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ มีหนวยโอห์ม ่ (Ω ) 
S  คือ กาลงัไฟฟ้าเชิงซอ้น ํ มีหนวย่ โวลตแ์อมแปร์ (VA) 
V
v

 คือ  เวกเตอร์ของแรงดนัที3จายที3สเตเตอร์ มีหนวย่ ่ โวลต ์(Vrms) 

rmsV   คือ  แรงดนัที3จายที3สเตเตอร์ มีหนวยโว่ ่ ลต ์(Vrms)  

tV   คือ  แรงดนัขวัตอ= ่ สเตเตอร์ มีหนวยโวลต ์่ (V)  

dX  คือ  รีแอกแตนซ์ตามแนวตรง มีหนวยโอห์ม ่ (Ω ) 

qX   คือ  รีแอกแตนซ์ตามแนวขวาง มีหนวย่ โอห์ม (Ω ) 
    
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
  ในปัจจุบนัมีการใช้งานมอเตอร์ซิงโครนสัตามโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาด
กลางเป็นจาํนวนมาก เนื$องจากเป็นมอเตอร์ที$ให้ความเร็วไมสูงนกั มีนาํหนกัเบา่ )  ขนาดเล็ก และมี
ความเฉื$อยตํ$ากวามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสตรงที$คาพิก่ ่ ดัเดียวกนั ในการขบัเคลื$อนมอเตอร์ซิงโครนสั
มีความจาํเป็นต้องทราบแรงบิดโหลด เพื$อสามารถประเมินได้วา มอเตอร์มีการทาํงานได้ตาม่
ตอ้งการหรือทาํงานเกนพิกดหรือไมิ ั ่ ในการใช้เครื$องมือวดัทางกลถึงแมมี้ความแมนยาํและความ่
นาเชื$อถือสูงแตกมีราคาแพง่ ่ ็  และต้องการการบาํรุงรักษาอยางสมํ$าเสมอ่   วทิยานิพนธ์นีจึงได้)  
นาํเสนอการประดิษฐ์ อุปกรณ์ประมาณคาแรงบิดโหลดในสถานะอยูตวัที$มีความแมนยาํ่ ่ ่  ซึ$ งได้
ดาํเนินงานกบมอเตอร์ซิงโครนสัแบบตวัหมุนพนัขดลวดชนิดขวัแมเหล็กยื$นั ่)   เพื$อใชแ้ทนเครื$องมือ
วดัที$มีราคาแพง ในวิทยานิพนธ์นี)  ไดพ้ิจารณาการประมาณคาแรงบิดโหลดในสถานะอยตูวั โดยใช้่ ่
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสถานะอยูตวัประกอบกบการวิเคราะห์แผนภาพเฟสเซอร์เป็นฐาน่ ั
การพฒันาโปรแกรมภาษาซีสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการปรับลดคาความผิดพลาดไดใ้ช้่
เทคนิคการเรียนรู้ทางปัญญาประดิษฐด์ว้ยโครงข่ายประสาทเทียม 

 

1.2  วตัถประสงค์ของการวจิัยุ  
เพื$อพฒันาตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่ ในสถานะอยตูวั่ ให้ใชง้านไดก้บมอเตอร์ซิงโครนสัั

ชนิดขวัแมเหล็กยื$น) ่  
 

1.3  ข้อตกลงเบื(องต้น 
  1.3.1    ดาํเนินงานในสถานะอยตูวั ่ (อตัราเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์คงที$)  
  1.3.2 ปรับปรุงสมรรถนะของตวัประมาณคาดว้่ ยโครงขาย่ ประสาทเทียม  
 

1. 4  ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1   ออกแบบ สร้างและทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลดของมอเตอร์่  เพื$อประมาณ
แรงบิดในยาน ่ 80%-120% ของแรงดนัแรงดนัพิกดั 
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 1.4.2    ปรับปรุงความผิดพลาดการทาํงานของตวัประมาณคาให้มีคาน้อย่ ่ จนยอมรับได ้
(ไมเกน่ ิ 5%± ) 

 

1.5  วธีิดําเนินการวจิัย 
  1.5.1  แนวทางการดาํเนินงาน 
   1. ศึกษาการทาํงานของมอเตอร์ซิงโครนสั  
    2. สืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมที$เกยวขอ้งกบี$ ั การหาคาแรงบิดโหลดของมอเตอร์่
ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$น) ่  
    3.    ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$น) ่
ในสถานะอยตูวั่  
    4. ทดสอบมอเตอร์เพื$อเกบขอ้มูลคาพารามิเตอร์ตางๆ็ ่ ่  
                      5.  ออกแบบการทดสอบให้สามารถหาคาแรงบิด่ โหลดโดยการเรียนรู้แบบ
ออนไลน์ 
     6.   พฒันาโปรแกรมภาษาซีเพื$อคาํนวณแรงบิดโหลด 
             7.   ติดตังอุปกรณ์ตัวประมาณคาแรงบิดโหลด) ่  ทดสอบและวิเคราะห์ความ
ผดิพลาด 
     8.    ปรับปรุงแกไขตวัประมาณคาเพื$อลดความผดิพลาด้ ่   
  1.5.2  ระเบียบวธีิวจิยั 
  ดาํเนินงานตามระเบียบวธีิวจิยัทางวศิวกรรมที$ประกอบดว้ยการจาํลองสถานการณ์  
การวเิคราะห์ ออกแบบ สร้างและทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบ 

 1.5.3   สถานที$ทาํการวจิยั 
  อาคารศูนยเ์ครื$องมือฯ 3 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 1.5.4   เครื$องมือที$ใชใ้นการวจิยัที$มีอย ู่ 
 1. มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$นขนาด ) ่ 1 kW รุน ่ SE2662-5M 

2. ออสซิลโลสโคป 
3. เครื$องมือวดัทางวศิวกรรมพืนฐาน)  
4. คอมพิวเตอร์ 

 1.5.5  การเกบรวบรวมขอ้มูล็  

 เกบรวบรวมขอ้มูลการจาํลองสถานการณ์ การทาํงานของมอเตอร์ และการทดสอบ็
อุปกรณ์ตน้แบบ 

 1.5.6  การวเิคราะห์ขอ้มูล 
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     วิเคราะห์ข้อมูลจากการค้นควา้วรรณกรรมและจากตาํราทางวิชาการ จากนันพิจารณา)
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสถานะอยูตวัขอ่ งมอเตอร์ที$เหมาะสม เพื$อพฒันาเป็นโปรแกรม
คาํนวณคาแรงบิดโหลดของมอเตอร์  ออกแบบและทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลด จากนัน่ )
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคเฉพาะทางวศิวกรรม 
 

1.6  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
  1.6.1   มีความรู้เกยวกบการทาํงานของมอเตอร์ซิงโครนสัี$ ั ชนิดขวัแมเหล็กยื$น) ่  
  1.6.2   มีทกัษะในการเขียนโปรแกรมภาษาซี 
  1.6.3   มีทกัษะในการใชเ้ครื$องมือวดัทางไฟฟ้า 
            1.6.4  ไดอุ้ปกรณ์ตน้แบบราคาถูกใชง้านทดแทนชุดวดัแรงบิดโหลดในสถานะอยตูวัของ่
มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$น) ่  
 

1.7 ปริทศัน์วรรณกรรม 
จากการทาํปริทศัน์วรรณกรรมสามารถแบงออกเป็น่  2 สวนหลกั คือ การประมาณแรงบิด่

โหลดของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดขัวแมเหล็กยื$น และแบบจําลองมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด) ่
ขวัแมเหล็กยื$น) ่  แสดงรายละเอียดไวใ้นตารางที$ 1.1 และ 1.2 ตามลาํดบั 

 

ตารางที$ 1.1 งานวจิยัที$เกยวขอ้งกบการประมาณแรงบิดโหลดของมอเตอร์ี$ ั ซิงโครนสั 
ปีที$

ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

 
 

1968 

 
 

C.J. Henricus 
and D. Jong 

ได้ท ําการศึกษาการเริมเดินเครื$ องของ$ มอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
ขวัแมเหล็กยื$น) ่  โดยพยายามออกแบบวิธีการคาํนวณสําหรับผลของ
สมรรถนะมอเตอร์ในขณะเริมเดินเครื$ อง ทาํการหาคาแ$ ่ รงบิดฐาน 

 
   

 

apparent power
base torque

synchronous speed
=    แสดงผลในรูปตอหนวย่ ่

แรงบิดแมเหล็กไฟฟ้า่ สถานะอยูตวั่ ไดจ้าก 1
  (   )

2
e d qM V I I= −

ได้จากการคูณแรงดนัเขา้กบกระแสบนแกน ั d-q หารสอง ในชวง่
เริมตน้สาม$ ารถปรับเปลี$ยนสมรรถนะไดต้ามตอ้งการ สวนในชวงทา้ย่ ่
จะเกดปฏิกริยาิ ิ ฟลักซ์รัวไหล$  ซึ$ งทาํให้ผลการประมาณแรงบิด
คลาดเคลื$อน 
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ตารางที$ 1.1 งานวจิยัที$เกยวขอ้งกบการประมาณแรงบิดโหลดของมอเตอร์ซิงโครนสัี$ ั  (ตอ่ ) 
ปีที$

ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

 
 
 
 
 
1989 

 
 
 
 

O.O. Joseph 
and 
A.L. 

Thomas 

 
ได้ศึกษาแบบจําลองในสถานะอิมตัวของ$ มอเตอร์ซิงโครนัส
ขวัแมเหล็กยื$น) ่  โดยใช้การคาํนวณสมรรถนะเริมเดินเครื$องไปถึงการ$
เกดสภาวะชวัครูเมื$อมีการเปลี$ยนแปลงโหลด คาแรงบิดแมเหล็กไฟฟ้าิ ่ ่ ่$

ค ํา น ว ณ ไ ด้จ า ก 3
  (   )

2 (2 )
e d q q d

m

p
M I Iψ ψ

ω
= − ทํา ก า ร ห า ค า่

แรงบิดโหลดจากการ     m

r e

d
M M J

dt

ω
= −  ผลการจาํลองและการ

ทดสอบไดแ้สดงให้เห็นวาแบบจาํลองมีความถูกตอ้งสําหรับ่ มอเตอร์
ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$นสถานะอิมตวั แต) ่ ่$ ไมสามารถนาํมาใชไ้ด้่
ในสถานะอยูตัวได้ตลอด ่ ให้ผลการทดสอบที$ ดี เฉพาะในชวง่
แรงดันไฟฟ้าตํ$ า เ ริมตน้$  เ นื$ องจาก ผลกระทบที$ เกดจากฟลัก ซ์ิ
สนามแมเหล็กในแกน่  สเตเตอร์ 
 

 
 
 
1990   

 
J.O. Ojo, 

V. Ostovic, 
T.A. Lipo 

And 
 J.C. White 

 
ไดน้าํเสนอวิธีการคาํนวณหาคาแรงบิดแมเหล็กไฟฟ้า โดยใชม้อเตอร์่ ่
ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$นขนาด ) ่ 25 hp ซึ$ งหาคาแรงบิดด้วยการ  ่
อินทิเกรตแรงดนัแล้วคูณด้วยกระแสในแตละเฟส เรี่ ยกวีธีการนีวา ) ่
volt-second ampere (MVSA) ไดต้ามสมการขา้งลาง่ นี )  

{
}

3
  (   )   (   )

6

             (   )   (   )

e a b ca c a

c a ab a b

p
M i i v R i i dt

i i v R i i dt

= − − −

− − − −

∫

∫
 

วิธีการวดัแบบนีใชไ้ดเ้ฉพาะแรงดนัระหวางสาย และกระแสระหวาง) ่ ่
สาย เป็นวธีิการหนึ$งที$ใหผ้ลทดสอบไมดีนกั เมื$อเปรียบเทียบกบผลการ่ ั
คาํนวณ  
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ตารางที$ 1.1 งานวจิยัที$เกี$ยวขอ้งกบการประมาณแรงบิดโหลดของมอเตอร์ซิงโครนสัั  (ตอ่ ) 
ปีที$

ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

  
 
 
 
1998 
 

 
O. Pyrhonen, 
M. Niemela, 
J. Pyrhonen 

and 
J. Kaukonen 

 
ไดน้าํเสนอการหาแรงบิดสูงสุดระหวางการกระตุ้่ นแรงบิดหยุดนิงและ$
แรงบิดพลวตัของการขบัเคลื$อนมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$น ) ่
ในชวงการกระตุน้แรงบิดหยุดนิงจะมีแรงบิดสูงสุด  สามารถหาได้่ $ ดงั
สมการ 

22

e,max s s f

sq sd

1 1
  =  1   cos ( ) ψ   + cos( ) ψ ψM

L L
θ θ
  

− −      
 

การเปลี$ยนแปลงแรงบิดออนตวัลงในชวงที$มีแรงดันไฟฟ้าสํารอง่ ่
ขนาดเล็ก ซึ$ งในการทดสอบตอไปควรจะทดสอบที$ความเร็วที$สูงขึน ่ )
เมื$อมุมโหลดอยใูกลขี้ดจาํกดของเสถียรภาพ่ ั  
 

 
 
 
 
2004 

 
 
 

M.I. Masoud, 
J.E. Fletcher, 

and B.W. 
William 

 
ไดน้าํเสนอการควบคุมแรงบิดมอเตอร์ซิงโครนสัขวัแมเหล็กยื$นโดยใช้) ่
ระบบวงปิดจาํลองบนแกน d และแกน q การคาํนวณแรงบิด
แมเหล็กไฟฟ้า่  ตามสมการ 

3
  {(   )   }

2 2
e q sd sq d md f

p
M I L L I L I= − − ซึ$ ง พ บ ว า  ถ้ า แ ร ง บิ ด่

แมเหล็กไฟฟ้าเพิมขึนจะทาํให้กาลงัไฟฟ้าที$โรเตอร์สูงขึนด้วย แตคา่ ํ ่ ่$ ) )
อิมพีแดนซ์ของโหลดลดลง จากผลการจาํลองสถานการณ์และการ
ทดสอบ พลงังานไฟฟ้าที$โรเตอร์สามารถเพิมขึนโดยการเพิมฟลกัซ์$ $) t
รบกวนความถี$  แรงบิดแมเหล็กไฟฟ้าสามารถเพิมคาพลงังานไฟฟ้่ ่$ าที$
โรเตอร์สูงสุด และสามารถทาํให้โรเตอร์ที$สภาวะมีโหลดใชพ้ลงังาน
ลดลง  
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ตารางที$ 1.2 งานวจิยัที$เกยวขอ้งกบแบบจาํลองมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$นี$ ั ่)  
ปีที$

ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

 
 
 
 

2007 

 
 
 
 

B. Sergelen 

 
นาํเสนอแบบจาํลองมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$นสองตวัตอ) ่ ่
ขนานกนบนแกนอา้งอิง ั d และ q เป็นแบบจาํลองระบบตอเฟส โดยทาํ่
การคาํนวณคามุมโ่ หลดแรงบิดตามสมการ 
   (1  )   (0)m dtθ ω θ= − +∫  สําหรับการจาํลองสถานการณ์ของ

มอเตอร์  ซิงโครนสัสองตวัอยูภายใต้่ เงื$อนไขเริมตน้เดียวกน$ ั  คือ จาย่
กระแสให้คงที$  จากผลการจาํลองสถานการณ์เพื$อตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจําลองพบวา ได้ผลอยางมีประสิทธิภาพ และ่ ่
นอกจากนียงัไดแ้สดงการหาคาแรงบิดโหลดจาก) ่      r e mM M M= −       
  

 

1.8 การจัดรปเล่มวทิยานิพนธ์ู  
วทิยานิพนธ์นีประกอบดว้ย ) 7 บท ซึ$ งในแตละบทไดน้าํเ่ สนอไวด้งันี)  
 บทที� 1 เป็นบทนํา กลาวถึงความเป็นมาแล่ ะความสําคัญของปัญหา ว ัตถุประสงค ์
ประโยชน์ที$คาดวาจะไดรั้บของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ รวมทงัขอบเขตของงานวิจยัวิทยานิพนธ์่ )  และ
การปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที$เกยวขอ้งเกยวกบการประมาณคาแรงบิดี$ ี$ ั ่ ของมอเตอร์ซิงโครนสั
ชนิดขวัแมเหล็กยื$น และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์) ่  
  บทที� 2 กลาวถึง่ หลกัการทาํงานของมอเตอร์ซิงโครนสั การจายโหลดของมอเตอร์ การปรับ่
คากระตุน้สนามแมเหล็ก แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ซิง่ ่ โครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื$นใน) ่
สถานะอยตูวั่   

บทที� 3 การทดสอบมอเตอร์ซิงโครนสัขณะเริมเดินเครื$อง$ ในสถานะอยตูวั และการทดสอบ่
มอเตอร์เพื$อหาคาพารามิเตอร์่ ของมอเตอร์ซิงโครนสั 

บทที� 4 การออกแบบและสร้างตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่  การติดตงัและทดสอบ) ตวัตรวจ
รู้กระแส แรงดนัและความเร็ว ออกแบบการเชื$อมตอ่ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โปรแกรมภาษาซี
และออกแบบการทดลองคาํนวณหาคาแรงบิด่   
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บทที� 5 นาํเสนอผลการทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่  การวิเคราะห์ความผิดพลาดใน
การประมาณคาแรงบิดโหลด่  

บทที�  6 นาํเสนอการปรับปรุงแกไข้ ความผิดพลาดในการประมาณคา่ แรงบิดโหลดด้วย
โครงขายประสามเทียม่  และผลการทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่ ที$ไดป้รับปรุงแลว้จากการ
ใชโ้ครงขายประสาทเทียม่  

บทที� 7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

ภาคผนวกมีอยดูว้ยกน ่ ั 4 สวน คือ ภาคผนวก่   ก. ผลการทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลดที$
แรงดนัสเตเตอร์เทากบ ่ ั 80% - 120% ของพิกดั ข. แสดงการพิสูจน์มุมแรงบิดและแรงดนัไฟฟ้าตา้น

กลบั ค. แสดงการปรับลดความผิดพลาดของแรงบิดโหลดโดยการปรับตวัคูณประสิทธิภาพ 0.85 
และ ง. แสดงบทความที$ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่                

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที� 2 

หลกัการทํางานมอเตอร์ซิงโครนัสขั�วแม่เหลก็ยื�น 
 

2.1  บทนํา 
 บทนีกลาวถึง� ่ หลกัการพืนฐานและเนือหา� � สําคญัต่าง ๆ ที�ได้จากปริทศัน์วรรณกรรม ซึ� ง

เป็นประโยชน์ในการทาํวิจยัวิทยานิพนธ์ ทาํให้สามารถเขา้ใจถึงหลกัการทาํงานของมอเตอร์ การ
ขบัเคลื�อนโหลดของมอเตอร์ให้เกดการหมุนิ  การปรับกระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก แบบจาํลอง่
ทางคณิตศาสตร์ ซึ� งเป็นความรู้พืนฐาน� ที�ใชใ้นการสร้างตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่   
  

2.2 หลกัการทาํงานของมอเตอร์ซิงโครนัส 
  มอเตอร์ซิงโครนสัสามารถแบงตามประเภทของโรเตอร์ ที�เป็นตวัสร้างสนามแมเหล็ก่ ่ ซึ� งมี
ลกัษณะของขวัแมเหล็กอยู� ่ ่ 2 แบบ คือแบบขวัแมเหล็กไมยื�น � ่ ่ (non-salient pole หรือ cylindrical 
rotor) และแบบขวัแมเหล็กยื�น � ่ (salient pole) ในงานวิจยันีพิจารณามอเตอร์ไฟฟ้าชนิดขวัแมเหล็ก� � ่
ยื�น มอเตอร์ชนิดนี� มีฟลกัซ์ในชองอากาศขอ่ งโรเตอร์กระจายตวัไมสมํ�าเสมอ กา่ รพิจารณาในทาง 
ทฤษฏีจึงคอนขา้งยุงยากและซับซ้อน ่ ่ แต่เนื�องจากมอเตอร์ชนิดนี� ให้ความเร็วในการใช้งานไมสูง่
นกั สร้างไดง้าย ่ และมีราคาไมแพง ่  จึงเป็นที�นิยมใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาด
กลาง  ถึงแมว้าโครงสร้างทางกายภาพจะไมแนนหนาเทากบแบบขวัแมเหล็กไมยื�น่ ่ ่ ่ ั ่ ่�  รูปที� 2.1 แสดง
มอเตอร์ซิงโครนสั 2 ขวั มีแหลงจาย� ่ ่ กระแสไฟฟ้าสลบั 3 เฟสจายให้ขดลวดอาร์เมเจอร์ ่ (สเตเตอร์) 
และแหลงจายไฟฟ้ากระแสตรงจายใหข้ดลวดสนาม ่ ่ ่ (โรเตอร์) 

เครื�องกาเนิดซิงโครนัสสามํ ารถทาํงานเป็นมอเตอร์ซิงโครนัสได้ถ้าหากปลดตวัขบัตน้
กาลงัออกจากเครื�องกาเนิดแลว้ํ ํ จาย่ กระแสไฟฟ้าสลบัให้ขดลวดอาร์เมเจอร์ (สเตเตอร์) และจาย่
กระแสไฟฟ้าตรงให้ขดลวดสนาม (โรเตอร์) ในปริมาณที�เหมาะสม จะเกดแรงบิดิ แมเหล็กไฟฟ้า่  
ทาํใหโ้รเตอร์ หมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั ขอ้ดีของมอเตอร์ซิงโครนสั คือมีความเร็วคงที�ไมวาจะ่ ่
มีโหลดหรือไมมีกตาม และยงัสา่ ็ มารถปรับความเร็วไดโ้ดยการเปลี�ยนแปลงความถี� นอกจากนี�
มอเตอร์ซิงโครนสัสามารถทาํงานไดที้�ตวัประกอบกาลงัคาตางํ ่ ่  ๆ โดยทาํงานไดท้งัตวัประกอบ�
กาลังล้าหลังํ และตัวประกอบกาลังํ นําหน้า ดังนันจึงเหมาะ� สมกบงานทางอุตสาหกรรมหลายั  
ประเภท เชน่  โรงโมหิน ยานยนตไ์ฟฟ้า เป็นตน้่    แต่การเริมเดินเครื�องมอเตอร์� ซิงโครนสัคอนขา้ง่
ยุงยาก ่ การป้อนแรงดนักระแสสลบัแบบปรับเปลี�ยนความถี�จากตํ�าไปสูง จะทาํเพื �อใหม้อเตอร์ 
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หมุนได ้การใชง้านมอเตอร์ซิงโครนสัมีความแตกตาง่ จากมอเตอร์อื�น คือ ตอ้งใชแ้หลงจายไฟฟ้า ่ ่ 2 
แหลงจาย และแรงบิดจะเกดขึนที�ความเร็่ ่ ิ � วซิงโครนสัเทานนั ่ � แต่ที�ความเร็วอื�นแรงบิดเฉลี�ยจะเป็น
ศูนย ์

 
รูปที� 2.1 การจายกระแส่ ไฟฟ้าของมอเตอร์ซิงโครนสั (มงคลทอง สงคราม, 1992) 

  
2.2.1 การขับเคลื�อนโหลดของมอเตอร์ซิงโครนัส 
 เมื�อจาย่ แรงดนัใหข้ดลวดอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ จะเกดแรงบิดิ  ทาํให้มอเตอร์หมุนขณะที�
มอเตอร์หมุนนัน� มีแรงดันที�อาร์เมเจอร์สวนหนึ� ง่  ซึ� งมีทิศทางตรงกนข้ามั กบั แรงดันที�จายให้่
มอเตอร์เรียกวา ่ แรงดนัตา้นกลบั 0E  (back emf หรือ counter emf ) ในกรณีที�โหลดเพิมขึน � � แรงดนั
ตา้นกลบัจะทาํให้กระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์และความเร็วลดลง การทาํงานของมอเตอร์ซิงโครนสั
นนัจะมีความเร็วเฉลี�ยคงที� แมว้าโหลดจะ� ่ เปลี�ยนไป โดยมีวธีิการปรับสภาพใหเ้ขา้กบโหลดั  ซึ� งอาจ
ทาํความเขา้ใจไดโ้ดยใชแ้ผนภาพในรูปที� 2.2 ซึ� งแสดงให้เห็นวา ขณะไมมีโหลด ตวันาํ่ ่ อยกูงกลาง่ ึ�
ขวัแมเหล็กขอ� ่ งโรเตอร์ พิจารณาไดจ้ากรูปคลื�นไซน์เส้นทึบ 0E ที�เกดขึนิ � มีคาสูงสุดอยทีู�ตาํแหนง ่ ่ ่ 1  
เมื�อขบัเคลื�อนโหลด มอเตอร์ซิงโครนสัสามารถปรับสภาพไดโ้ดยแกนของมอเตอร์จะหมุนชา้ลง
ชัวขณะ�  เนื�องจากตอ้งใช้เวลาเพื�อให้โรเตอร์รับกาลงัไฟฟ้าสําหรับชดเชยปํ ริมาณของโหลดที�
เพิมขึน หรืออีกนัยหนึ� งแม้วาโรเตอร์จะยงัหมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส� � ่  แตยงัช้ากวาความเร็ว่ ่
ขวัแมเหล็กจากสเตเตอร์เล็กน้อย ทาํให้คาสูงสุด � ่ ่

0E  ยา้ยไปอยทีู�ตาํแหนง่ ่  2 ซึ� งแสดงดว้ย '

0E  คิด
เป็นระยะห่างเชิงมุม θ  ซึ� งเรียกวา มุมแรงบิด่  (torque angle) 
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θ

 
 

รูปที� 2.2 การเปลี�ยนแปลงของมุมแรงบิดขณะไมมีโหลดและ่ มีโหลด 
 

การทดสอบมอเตอร์ในงานวิจยันี � จะใช้แหลงจาย่ ่ กระแสไฟฟ้าสลบั 3 เฟส จายแรงดนั่
พิกดั 230 Vrms (100% ของแรงดนัพิกดั) และแหลงจายไฟฟ้ากระแสตรง่ ่  ป้อนกระแสไฟฟ้า  0.4 A 
และจาย่ แรงดนั 100 VDC ถึงขดลวดสนาม เมื�อขวัแมเหล็� ่ กที�เกดจากการจายไฟฟ้ากระแสตรงิ ่ และ
ขวัแมเหล็กหมุน� ่ สเตเตอร์ที�เกดจากิ กระแสไฟฟ้าสลบั โรเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนสัจะหมุนดว้ย
ความเร็วคงที� เมื�อพิจารณามอเตอร์ที�ไมมีการสูญเสีย และ่ มอเตอร์กาลงัํ หมุนจะมีแรงดนัตา้นกลบั
เกดขึนและิ �  0 rmsE V=  สภาพไร้โหลดแสดงในรูปที� 2.3(ก) กระแสอาร์เมเจอร์เทากบ ่ ั 0.669 A rms 
กระแสไฟฟ้าไมเป็นรูปคลื�นไซน์่  เนื�องจากธรรมชาติของระบบไฟฟ้าสามเฟสตอจากแหล่ ่งจาย่
ไฟฟ้าที�มีการตอหมอ้แปลงไฟฟ้าตอแบบ่ ่ วาย โดยไมตอกราวด์จากแหลงจายจะทาํให้กระแสไฟฟ้า่ ่ ่ ่
ในสายมีสัญญาณไซน์ผสมกบฮาร์ั มอนิกส์ลาํดบัสาม และแรงดนั สเตเตอร์เทากบ่ ั  236.618 Vrms 
ในขณะที�มอเตอร์อยใูนสภาพไร้่ โหลดจะเกดิ แรงบิดโหลดภายในมอเตอร์ 0.1 N-m ทาํให้เกดมุมิ
แรงบิด ( )θ  โหลดเบาจึงทาํใหมุ้มแรงบิดเล็ก 

รูปที� 2.3(ข) แสดงกระแสและแรงดนัในขณะที�มอเตอร์ขบัเคลื�อนโหลดเต็ม แรงบิดโหลด
เทากบ ่ ั 5 N.m กระแสอาร์เมเจอร์เทากบ ่ ั 1.519 A rms เส้นกราฟกระแสไมเป็นรูปคลื�นไซน์่ ซึ� งเกดิ
จากฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 และแรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  234.681 Vrms แรงดนัสเตเตอร์มีคาอาร์เอ็มเอส่
ตํ�ากวาสภาพไร้โหลด ่ เมื�อมอเตอร์ขบัเคลื�อนโหลดเชิงกล จะทาํใหเ้กิดมุมตางเฟสระหวาง ่ ่

0E  กบ ั

rmsV  ที�ไมเทากบ ่ ่ ั 180 องศา และมุมแรงบิดเพิม� ขึน �  
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(ก) สภาพไร้โหลด                                  (ข) สภาพจายโหลด่ เตม็ 
 

รูปที� 2.3 รูปคลื�นไซน์คากระแสและแรงดนั่ ของมอเตอร์ซิงโครนสั  
 

2.2.2  การปรับกระแสกระต้นสนามแม่เหลก็ุ  
 การปรับกระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก ่

fI  จะทาํให้ความเขม้สนามแมเหล็กโรเตอร์่ เกดิ
การเปลี�ยนแปลง เป็นผลให้ตวัประกอบกาลังของมอเตอร์ซิงโครนัสเปลี�ยนแปลงํ ตามไปด้วย 
สมมุติวา่ ขดลวดสนามของมอเตอร์ซิงโครนสัไดรั้บกระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่

fI จนทาํให้เกดิ
ตวัประกอบกาลงั ํ เทากบ ่ ั 1 นนั� คือ กระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ I

v
และแรงดนัสายหรือแรงดนัที�จายให้่

มอเตอร์ V
v

มีมุมเฟสตรงกน ั ถ้าปรับกระแสกระตุ้นสนามแมเหล็ก่  fI ให้เพิมขึน ความเข้ม� �
สนามแมเหล็กของขดลวดสนามจะเพิมขึน่ � �  และแรงดนัตา้นกลบั oE

v
 จะมีขนาดมากกวา่แรงดนัที�

จายใหม้อเตอร์ ่ เป็นผลใหม้อเตอร์มีตวัประกอบกาลงัํ นาํหนา้ หรือ I
v
 นาํหนา้ V

v
  ซึ� งแสดงในรูปที� 

2.4 กลาวคือ่  มอเตอร์ซิงโครนสัไดรั้บการกระตุน้มากเกนไป ิ (over excitation) แตถา้ปรับกระแส่
กระตุ้นสนามแมเหล็ก ่

fI  ให้มีคาลดลง ความเขม้สนามแมเหล็ก่ ่ และแรงดนัต้านกลับ oE
v

จะมี
ขนาดลดลงแรงดนัตา้นกลบั oE

v
 จึงมีขนาดน้อยกวา่แรงดนัที�จายให้มอเตอร์ ่ เป็นผลให้มอเตอร์มี

ตวัประกอบกาลงัลา้หลงัํ  หรือ I
v

 ลา้หลงั V
v

 ซึ� งแสดงในรูปที� 2.5 กลาวคือ่  มอเตอร์ไดรั้บการ
กระตุน้นอ้ยเกนไป ิ (under excitation) 
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θ
ϕ
ε

dI
v

qI
v

I
v

V
v

IR
v

d djI X−
v

q qjI X−
v

0
E
v

q
jIX−
v

0E′
v

 
 

รูปที� 2.4  แผนภาพเฟสเซอร์กระแสนาํหน้าแรงดนั (leading) เมื�อมอเตอร์ซิงโครนัสได้รับการ
กระตุน้มากเกนไปิ  (H.A. Toliyat and G.B. Kliman, 2004) 

 
 

ε− ϕ
θ

ε

q
I
v

I
v

d
I
v

0E
v

0E′
v

d djI X
v

IR
v

qjIX
vV

v

( )d d qI X X−
v

q qjI X
v

 
 

รูปที� 2.5  แผนภาพเฟสเซอร์กระแสล้าหลงัแรงดนั (lagging) เมื�อมอเตอร์ซิงโครนัสได้รับการ
กระตุน้นอ้ยเกนไปิ  (D.P. Kothari and I.J. Nagrath, 1985) 

 
 รูปที� 2.4 แสดงกระแสนาํหนา้แรงดนัและรูปที� 2.5 แสดงกระแสลา้หลงัแรงดนัตวัแปรตาง่  ๆ 
มีความหมายดงันี�  
I
v

 คือ เวกเตอร์ของกระแสอาร์เมเจอร์ มีหนวย่  แอมแปร์ (Arms) 

dI
v

 คือ  เวกเตอร์ของกระแสตามแนวแกนตรง มีหนวย่  แอมแปร์ (Arms) 
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qI
v

  คือ  เวกเตอร์ของกระแสตามแนวแกนขวาง มีหนวย่  แอมแปร์ (Arms) 
V
v

 คือ  เวกเตอร์ของแรงดนัขวัตอสเตเตอร์� ่  มีหนวย่  โวลต ์(Vrms) 

0E
v

 คือ  เวกเตอร์ของแรงดนัตา้นกลบั มีหนวย่  โวลต ์(Vrms) 
R   คือ ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ มีหนวย่  โอห์ม (Ω ) 

dX  คือ  รีแอกแตนซ์ตามแนวตรงมีหนวย่  โอห์ม (Ω ) 

qX   คือ  รีแอกแตนซ์ตามแนวขวางมีหนวย่  โอห์ม (Ω ) 
θ   คือ  มุมตางเฟสระหวาง ่ ่

0E
v

และV
v

หรือ มุมแรงบิด มีหนวยองศา่  
ε   คือ  มุมตางเฟสระหวาง ่ ่

0E
v

และ I
v

 มีหนวยองศา่  
ϕ   คือ  มุมตางเฟสระหวาง ่ ่ I

v
และV

v
 หรือ มุมตวัประกอบกาลงั ํ มีหนวยองศา่  

 
2.3 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดขั�วแม่เหลก็ยื�น 

        ในสถานะอย่ตัวู  
 มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื�น� ่ ไมสามารถสร้างแรงบิดเริมตน้่ � ดว้ยตวัเองได ้จึงตอ้ง
จาย่ กระแสไฟฟ้าสลบั 3 เฟส ที�มีอตัราเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า ω  ให้กบขดลวดสเตเตอร์ ระบบสามั
เฟสสมดุลของมอเตอร์จะมีกระแสไฟฟ้าสลบัไหลผาน และทาํใหเ้กดสนามแมเหล็กหมุนภายในใน่ ิ ่
ขณะที�โรเตอร์หมุนด้วยอตัราเร็วเชิงมุมทางกล ( mω ) ที�คาํนวณได้จาก (A. Fransua and R. 
Magureanu, 1984)  
                      

2
  m

p

ω
ω =                                                 (2.1) 

                    
จากสมการการเปลี�ยนแปลงความถี�   
 

                                                            120
  

f
p

n
=                                             (2.2)                                                                          

 
เมื�อนาํสมการที� (2.2)  แทนในสมการที� (2.1) จะได ้   
 

                                                                2
  

60
m

nπ
ω =                                       (2.3) 
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เมื�อมอเตอร์ขบัเคลื�อนโหลดเชิงกลให้เกดการหมุน สมดุลระหวางแรงบิดตาง ๆ ในสถานะอยูตวั ิ ่ ่ ่
จะเขียนไดด้งันี�  
 

      0   

    

e r m

r e m

M M M

M M M

− − =

= −
                                                   (2.4) 

 
โดย ω   คือ อตัราเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า มีหนวย เรดียนตอวนิา่ ่ ที (rad/sec) เทากบ ่ ั 2 fπ   

           mω   คือ อตัราเร็วเชิงมุมทางกล มีหนวย เรดียนตอวนิาที ่ ่ (rad/sec) เทากบ ่ ั 2

60
m

nπ
ω =     

          f   คือ  ความถี�ไฟฟ้ามีหนวย เฮิ่ รตซ์ (Hz) 
  p   คือ  จาํนวนขวัไฟฟ้า�   
   n     คือ  ความเร็วซิงโครนสัมีหนวย รอบ่ /นาที (rpm)     

 eM  คือ  แรงบิดแอกทีพหรือแรงบิดแมเหล็กไฟฟ้าในสถานะอยูตวั มีหนวย่ ่ ่  นิวตนั-เมตร 
(N-m) 

 rM  คือ  แรงบิดโหลดในสถานะอยตูวั มีหนวย่ ่  นิวตนั-เมตร (N-m) 
 mM   คือ  แรงบิดเสียดทานเชิงกลในสถานะอยตูวั มีหนวย่ ่  นิวตนั-เมตร (N-m)             
 
 เมื�อพิจารณามอเตอร์ซิงโครนสัที�มีโรเตอร์ชนิดขวัแมเหล็กยื�น กา� ่ ํ ลงัไฟฟ้าเฉลี�ยสเตเตอร์ 

( )P  เกดจากผลรวมของกาลงัไฟฟ้าจากกระแสตามแนวแกนตรง ิ ํ ( )dP และกาลงัไฟฟ้าจากกระแสํ
ตามแนวแกนขวาง ( )qP  
 

    d qP P P= +                                                           (2.5) 
กระแสตามแนวแกนตรง dI

v
 และกระแสตามแนวแกนขวาง qI

v
 จะคาํนวณไดจ้ากแผนภาพเฟส

เซอร์ในรูปที� 2.4 และ 2.5 ดงันี�  
  

                         0   cos( )
  

rms

d

d

E V
I

X

θ−
=

v

v
                                                 (2.6)                                                         

 

                                                          sin( )
  rms

q

q

V
I

X

θ
=

v
                                                        (2.7) 

 
โดยที�   rmsV V=

v
 และกาลงัเฉลี�ย ํ 3 เฟสจะคาํนวณไดจ้าก 
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                                   3 sin( )  3 cos( )rms d rms qP V I V Iθ θ= ± +
v v

                               (2.8) 

ถ้า  I
v

 ล้า ห ลัง  V
v

 จ ะ ไ ด้ว า  ่    3 sin( )d rms dP V I θ= −
v

  แ ต ถ้า  ่ I
v

 นํา ห น้ า   V
v

 จ ะ ไ ด้ว า ่

  3 sin( )d rms dP V I θ=
v

  เมื�อนาํสมการที� (2.6) และ (2.7) แทนคา่ ลงใน (2.8) และจดัรูปสมการ

ใหม จะไดว้า่ ่  

         

0   cos( ) sin( )
  3 ( )sin( )  3 ( ) cos( )

rms rms

rms rms

d q

E V V
P V V

X X

θ θ
θ θ

−
= +

v

            

       0 2
3 1 1
 sin( )  3 (   ) sin( )cos( )

rms

rms

d q d

V E
V

X X X
θ θ θ= + −

v

               (2.9)                             

 

จากคุณสมบติัทางตรีโกณมิติ  1
sin( ) cos( )  sin(2 )

2
θ θ θ=  จะสามารถลดรูปสมการ (2.9) จะลด

รูปไดด้งันี�  

                                 0 21 1 1
  3 sin( )      sin(2 )  

2

rms

rms

d q d

E V
P V

X X X
θ θ

  
= + −      

v

      (2.10)                                                                         

 

 
 

รูปที� 2.6 แผนภาพสมดุลกาลงัของมอเตอร์ซิงโครนสัํ  (A. Fransua and R. Magureanu, 1984) 
 

กาลงัตาง ๆ ํ ่ ในรูปที� 2.6 มีความหมายดงันี�  

EP   คือ กาลัํ งกระตุน้สนามแมเหล็ก่  มีหนวย วตัต ์่ (W)   

JEP  คือ กาลงัสูญเสียํ ที�เกดิ จากขดลวดสนาม มีหนวย วตัต ์่ (W)   

JAP  คือ กาลงัสูญเสียที�เกดจากํ ิ ขดลวดสเตเตอร์ มีหนวย วตัต ์่ (W)   

FeP  คือ กาลงัสูญเสีํ ยในแกนเหล็ก มีหนวย วตัต ์่ (W)   
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mP   คือ กาลงัสูญเสียํ ทางกล (ที�เกดจาก แรงตา้นอากาศ และแรงเสียดทานิ ) มีหนวย่ วตัต ์
(W)   

                                 
นอกจากนี�กาลงัเฉลี�ยํ สเตเตอร์ จะคาํนวณไดจ้าก   e mP M ω=  ดงันนั� แรงบิดแมเหล็กไฟฟ้าคือ่  
                                                                     

                                                                      e

m

P
M

ω
=                                                         (2.11)     

    
เมื�อนาํสมการที� (2.10) แทนคา่ ลงในสมการที� (2.11) จะไดแ้รงบิดแมเหล็กไฟฟ้าในสถานะอยตูวั่ ่
คือ 
 

                             0 23 1 1 1
  sin( )    sin(2 )

2

rms

e rms

m d q d

E V
M V

X X X
θ θ

ω

  
= + −      

v

             (2.12)                            

 
การหาประมาณคาแรงบิด่ เสียดทานเชิงกล mM  สามารถประมาณคา่ ไดจ้ากรูปที� 2.7 

 
รูปที� 2.7  กาลงัสูญเสียที�เกดขึนในมอเตอร์ขนาด ํ ิ � 5 แรงมา้ ที�เปอร์เซ็นตโ์หลดที�แตกตางกน่ ั  (สําเร็จ  

อายพุงศ,์ 2552) 
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 ในรูปที� 2.7 มอเตอร์ขนาด 5 แรงมา้ มีกาลงัสูญเสียทางกล ํ (ที�เกดจาก แรงตา้นอิ ากาศ และ
แรงเสียดทาน) 72.24 วตัต ์แต่ในงานวจิยันีใชม้อเตอร์ขนาด � 1.34 แรงมา้ จะไดว้ามี่ กาลงัสูญเสียํ ทาง
กล ( mP ) เกดขึนิ � เทากบ่ ั  19.40 วตัต ์และประมาณคา่ แรงบิดเสียดทานเชิงกลไดจ้ากสมการ 

                    m

m

m

P
M

ω
=                                                       (2.13) 

ตอมาคาํนวณแรงบิดโหลดไดจ้ากสมการ่  
 

       0.85( )r e mM M M= −                                           (2.14)  
 
โดยที� 0.85 คือคาคงที�ปรับแกประสิทธิภาพ ทาํให้ความผิดพลาด การคาํนวณแรงบิดโหลดลดลง ่ ้
12.201% (ซึ� งแสดงในภาคผนวก ค) 
      

2.4  สรปุ  
บทนี�ไดก้ลาวถึง่  หลกัการทาํงานของมอเตอร์มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดขวัแมเหล็กยื�น� ่  การ

ขบัเคลื�อนโหลด การปรับกระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  การเกดตวัประกอบกาลงัิ ํ นาํหน้าและลา้
หลงั และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสถานะอยูตวั ซึ� งจะนาํม่ าใช้สร้างตวัประมาณคาแรงบิด่
โหลดของมอเตอร์ตอไป่   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที� 3 

การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัส 

 
3.1  บทนํา  
 บทนีกลาวถึง ่  วธีิการเริมเดินเครื�อง � การทดสอบมอเตอร์ซิงโครนสัในขณะที�เริมเดินเครื�อง�
และในสถานะอยูตวั่  และการทดสอบมอเตอร์เพื�อหาคาพารามิเตอร์มอเตอร์่  ซึ� งประกอบดว้ย คา่
ความตา้นทาน (R) คารีแอก่ แตนซ์ตามแนวแกนตรง (Xd) และคารีแอกแตนซ์ตามแนวแกนขวาง่  
(Xq) โดยคาพารามิเตอร์่ ของมอเตอร์มีความสาํคญัมาที�จะนาํไปใชค้าํนวณหาแรงบิดโหลด 
 

3.2 การเริ�มเดินเครื�องมอเตอร์ซิงโครนัส 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีใชม้อเตอร์ซิงโครนสัชนิด ตวัหมุนขวัยื�น  (salient pole) ขวัแมเหล็ก ่

จะถูกพนัโดยรอบเป็นขวดลวดสนามที�ตออนุกรมกน่ ั  เมื�อขดลวดสนามมีกระแสไฟฟ้าตรงไหล
ผาน จะทาํให้เกดขวัแมเหล็กที�ไมเปลี�ยนขวั ปลาย่ ิ ่ ่  ขวัตอของขดลวดสนามที�พนัรอบตวัหมุน จะ ่
เชื�อมตอเข้ากบวงแหวน หรือสลิปริง ่ ั 2 วง แหลงจายกระแสไฟฟ้าตรงคือ แหลงจายแรงดัน่ ่ ่ ่
ภายนอก ผิวหน้าของตวัหมุนมีแทงตวันาํฝังไวโ้ดยรอบการเริมหมุนของมอเตอร์ซิงโครนสั่ �  ใช้
หลกัการเหนี�ยวนาํ เหมือนกบการเริมหมุนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํั �  โรเตอร์จะมีขดลวดกรงกระรอก 
หรือขดลวดแดมเปอร์ ฝังอยูบน่ ผิวหน้าของขวัแมเหล็ก เพื�อให้เกดแรงบิด ่ ิ แมเหล็กไฟฟ้า่ ตาม
ตอ้งการ กอนที�จะจา่ ่ ยกระแสไฟฟ้าสลบั 3 เฟส ให้กบมอเตอร์ ั ขดลวดสนามจะตอ้งเชื�อมตอกบตวั่ ั
ตา้นทานที�เรียกวา่ฟิลด์ดิสชาร์รีซิสเตอร์ (Field Discharge Resister, F.D.R.) ซึ� งแสดงในรูปที� 3.1 
และเมื�อจาย่ กระแสไฟฟ้าสลบั 3 เฟส ใหก้บมอเตอร์ ั จะทาํใหเ้กดสนามแมเหล็กหมุิ ่ นสเตเตอร์ และ
เกดการิ เหนี�ยวนาํแรงดนัโรเตอร์ เป็นผลให้มีกระแสไฟฟ้าไหลวนในขดลวดแดมเปอร์ ปฏิกริยาิ
ระหวางกระแสไฟฟ้า และสนามแมเหล็ก จะเหนี�ยวนาํให้เกด แรงบิดแมเหล็กไฟฟ้า กระทาํกบโร่ ่ ิ ่ ั
เตอร์ ใหเ้กดการหมุน ทิศทางการหมุนของโรเตอร์มีทิศทางเดียวกบสนามแมเหล็กหมุนิ ั ่ สเตเตอร์ 
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รูปที� 3.1 การตอฟิลดดิ์สชาร์จรีซิสเตอร์่  (มงคลทอง สงคราม, 1992)    
 

เมื�อโรเตอร์หมุนดว้ยความเร็วประมาณ 95% ของความเร็วสนามแมเหล็กหมุน ่ แหลงจาย่ ่
แรงดนักระแสตรง เชื�อมตอเขา้กบขดลวดสนามโดยตรงทาํให้ขดลวดสนามมีกระแสไฟฟ้าไหล่ ั
ผาน และโรเตอร์มีขวัแมเหล็กที�ไมเปลี�ยนขั่ ่ ่ ว ขวัแมเหล็กโรเตอร์จะหมุนเกาะติดกบขวัแมเหล็กสเต ่ ั ่
เตอร์ที�มีการเปลี�ยนสลบัขวัตลอดเวลา ทาํให้โรเตอร์หมุนด้วยความเร็วเดียวกบสนามแมเหล็ก ั ่
หมุนสเตเตอร์ หรือหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั ซึ� งแสดงในรูปที� 3.1 การนาํ ตวัตา้นทานตอครอม ่ ่
เขา้กบขดลวดสนามกอนการเริมหั ่ � มุนหรือเริมเดินเครื�องมีสาเหตุคือ ในขณะที�เริมตน้การหมุน � �
แรงดนัสูงมากที�ไดจ้ากการเหนี�ยวนาํตกครอม ขดลวดสนาม แรงดนัดงักลาวอาจจะมีคามากถึง ่ ่ ่
1,500 โวลต ์เป็นผลให้ฉนวนที�หอหุ้ม หรือ เคลือบผิวของขดลวดสนามเกดความเสียหายได ้ตวั่ ิ
ตา้นทานที�เชื�อมตอเขา้กบโรเตอ่ ั ร์จึงตอ้งมีคาความตา้นทานสูงมาก เพื�อจาํกดแรงดนัที�ตกครอม่ ั ่
ขดลวดสนามในโรเตอร์ใหมี้คานอ้ยลง ซึ� งป้องกนอนัตรายที�เกดขึนกบผูใ้ชง้าน่ ั ิ ั  
 

 
 

รูปที� 3.2 การตอวงจรการเริมเดินเครื�องของมอเตอร์ซิงโครนสั่ �  
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มอเตอร์ที�ใช้งานคือมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดขวัแมเหล็กยื�นของบ ่ ริษทั LUCAS-NULLE 
รุน ่ SE2662-5M ขนาด 1 kW ความเร็วรอบพิกดั 1500 rpm 50 Hz แรงดนัพิกดั 230 V กระแสพิกดั 
1.6 A การตอวงจรทดสอบ่ แสดงไดใ้นรูปที� 3.2 ในการเริมเดินเครื�อง� มอเตอร์ซิงโครนสั แรงดนัสเต
เตอร์ตอ้งมีคาอาร์เอ็มเอสเทากบหรือมากกวา ่ ่ ั ่ 80% ของแรงดนัพิกดั จึงจะทาํให้มอเตอร์หมุนดว้ย
ความเร็วซิงโครนสั  
 

3.3  การหาค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์  
3.3.1  การทดสอบสลปิ (slip test) หาค่ารีแอกแตนซ์ Xd และ Xq  

    การหาคารีแอกแตนซ์ตามแนวแกนตรงและแนวแกนขวาง่ ของมอเตอร์ซิงโครนสั
ขวั ชนิดแมเหล็ก่  จะใชว้ิธีที�เรียกวา่การทดสอบสลิป  ซึ� งดาํเนินการไดโ้ดยการนาํแหลงจายแรงดนั่ ่
กระแสสลบัสามเฟส เชื�อมตอเขา้กบขดลวดอาร์เมเจอร์ ่ ั (สเตเตอร์) ตอมาปรับคาอาร์เอ็มเอสของ่ ่
แรงดนัแหลงจายใหมี้คานอ้ยกวาแรงดนัพิกดของมอเตอร์ซิงโครนสั ่ ่ ่ ่ ั ในขณะที�ขดลวดสนามถูกเปิด
วงจร ซึ� งแสดงในรูปที� 3.3 มอเตอร์ซิงโครนสัจะหมุนดว้ยความเร็วที�นอ้ยกวาความเร็วซิงโครนสั่
เล็กนอ้ย (D.P. Kothari and I.J. Nagrath, 1985) 
 

 
 

รูปที� 3.3 วงจรที�ใชใ้นการทดสอบสลิป 
 

กระแสไฟฟ้า 3 เฟส ที�ไหลผานขดลวด่ อาร์เมเจอร์ จะเหนี�ยวนาํให้เกดฟลกัซ์แมเหล็กหมุนิ ่
และทาํให้เกดแรงเคลื�อนแมเหล็กิ ่  (magneto-motive force : mmf) ที�การหมุนด้วยความเร็ว
ซิงโครนสั ซึ� งแสดงในตามรูปที� 3.4 เมื�อกระแสอาร์เมเจอร์มีคาอาร์เอ็มเอส่ คงที� แตฟลกัซ์และ่ แรง
เคลื�อนแมเหล็ก เมื�อกระแสอาร์เมเจอร์มีคาอาร์เอ็มเอสคงที� ฟลกัซ์แมเหล็กและแรงเคลื�อนแมเหล็ก่ ่ ่ ่
จะมีรูปคลื�นคล้ายกบสนามแมเหล็กหั ่ มุนที�เกดขึนในมอเตอร์เหนี�ยวนําิ   เมื�อโรเตอร์หมุนด้วย
ความเร็วที�น้อยกวาความเร็วซิงโครนัส่  แรงเคลื�อนแมเหล็ก และขวัแมเหล็่ ่ กโรเตอร์หมุนด้วย
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ความเร็วที�แตกตางกนเทากบความเร็วสลิป ่ ั ่ ั (แรงเคลื�อนแมเหล็กหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั และ่
หมุนเร็วกวาขวัแมเหล็กโร่ ่ เตอร์) ในทางปฏิบติันนัโรเตอร์หมุน ดว้ยความเร็วที�น้อยกวาความเร็ว่
ของสนามแมเหล็กหมุน่ สเตเตอร์ ความแตกตางของความเร็วจะขึนอยู่ ่ กบโหลดที�ตอั ่ เขา้กบัเพลา
หมุนของมอเตอร์ เป็นผลให้เกดิ การเหนี�ยวนาํแรงเคลื�อนไฟฟ้า (electro-motive force : emf) ตก
ครอมขดลวด่ สนาม  

 

 
 

 รูปที� 3.4  การหมุนที�ความเร็วซิงโครนสัที�ทาํให้เกดแรงเคลื�อนแมเหล็กไฟฟ้าิ ่  (D.P. Kothari and 
I.J. Nagrath, 1985) 

 
 กระแสอาร์เมเจอร์ที�มีคา่ ต ํ�าสุดสามารถนาํไปคาํนวณหาคารีแอกแตนซ์ ่

dX และกระแสอาร์
เมเจอร์ที�มีให้คาสูงสุดสามารถนาํไปคาํนวณค่ ่ารีแอกแตนซ์ qX  วิธีประมาณคารีแอกแตนซ์ที�่
แตกตางกนไปนนัเป็นผลมาจากชองอากาศกระจายตวัไมสมํ�าเสมอ่ ั ่ ่   จะทาํใหค้ารีแอกแตนซ์ที�ได้่
จากการประมาณคามีคาที�แตกตางกน ่ ่ ่ ั แรงดนัขวัตอสเตเตอร์ ่ สูงสุด จะเกดขึนิ  ในขณะที�กระแสอาร์
เมจอร์ตํ�าสุด  และในทางตรงกนขา้มั  แรงดนัขวัตอสเตเตอร์ ่ ต ํ�าสุดจะเกดขึนในขณะที�กระแสอาร์เมิ 
เจอร์มีคาสูงสุด ่  
 แรงเคลื�อนแมเหล็ก่  และฟลกัซ์แมเหล็กสูงสุด แตอตัราการเปลี�ยนแปลงฟลกัซ์่ ่ เทากบ่ ั ศูนย ์
ดงันนั แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ตกครอมขดลวด่ สนามเป็นศูนย ์ 

คารีแอกแตนซ์่ จะคาํนวณไดจ้ากในสมการ  
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โดยที� (min)aI  คือ กระแสอาร์เมเจอร์ตํ�าสุด  
  (max)aI  คือ กระแสอาร์เมเจอร์สูงสุด 
  (   (min))t aV at I คือ แรงดนัขวัตอสเตเตอร์ที�เกดขึนในขณะที�กระแสอาร์เมเจอร์มีคาตํ�าสุด ่ ิ ่  
     (   (max))t aV at I คือ แรงดนัขวัตอสเตเตอร์ที�เกดขึนในขณะที�กระแสอาร์เมเจอร์มีคาสูง ่ ิ ่ สุด 
 
  3.3.2 ขั0นตอนการทดสอบสลปิเพื�อหาค่ารีแอกแตนซ์ Xd และ Xq  
  การทดสอบสลิปของมอเตอร์ซิงโครนสัมีขนัตอนการดงันี   (ธนดัชยั  กุลวานิชพงษ ์
และ ประพนัธ์  คทัว,ี 2547) 
1. ตอวงจร่ ในรูปที� 3.5 
2.  ลัดวงจรขดลวดสนาม ปรับวารีแอค คอย ๆ เพิม แรงดัน่ � ให้กบมอเตอร์ั เริมหมุน�  และปิด

แหลงจาย่ ่ แรงดนั 
3.  เปิดวงจรขดลวดสนาม หมุนตวัขบัทางกล เพื�อให้โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนในทิศทางเดียวกบั

การหมุนในขนัตอนที�  2 ดว้ยความเร็วสูงกวาหรือตํ�ากวาคาพิกด ่ ่ ่ ั (1500 rpm) เล็กนอ้ย 
4.  ปรับวารีแอค จายแรงดนัหก้บขดลวดสเตเตอร์ คอย ๆ เพิมแรงดนัจนเห็นการเปลี�ยนแปลงของ่ ั ่ �

รูปคลื�น แรงดนัขวัตอสเตเตอร์ และ ่ กระแสอาร์เมเจอร์ ปรับวารีแอค จนเห็นการแกวงของ่
รูปคลื�นทงัสองอยางชดัเจน ่  

5. บนัทึกรูปคลื�นกระแสและแรงดนัซึ� งแสดงไดใ้นรูปที� 3.6 
 

 
 

รูปที� 3.5 การเชื�อมตอชุด่ การทดสอบสลิปเพื�อหาคารีแอกแตนซ์ ่ Xd และ Xq 
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รูปที� 3.6 รูปคลื�นแรงดนัขวัตอสเตเตอร์ ่  และกระแสอาร์เมเจอร์ที�ไดจ้ากผลการทดสอบสลิป 
 

จากผลการทดสอบในรูปที� 3.6 เมื�อแทนคา่ กระแสและแรงดนัลงในสมการที� (3.1) และ (3.2) จะ
คาํนวณคา่ รีแอกแตนซ์ Xd และ Xq ไดด้งันี         

                        128
    80.327 

3(0.92)
dX = = Ω                                        (3.3) 

 

                                                        
104

    44.150 
3(1.36)

qX = = Ω                                         (3.4)              

                                                 
   3.3.3  การหาค่าความต้านทานอาร์เมเจอร์  

                    คา่ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ R (dc) ไดจ้ากการวดัแบบแยกเฟสมีคาเทากบ่ ่ ั  2.96 Ω  
ตอมา่ คาํนวณคา่ ความตา้นทาน R(ac) ไดจ้าก  
 
                                                         ( )  1.6  ( )R ac R dc= ×                                                  (3.5)                                                               

                                                               1.6 2.96 

 4.736 

= × Ω

= Ω
    

โดยที�ตวัเลข 1.6 คือคาปรับแก่  ้(ธนดัชยั  กุลวานิชพงษ ์และ ประพนัธ์  คทัว,ี 2547) 
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3.4  สรปุ  
การทดสอบมอเตอร์เพื�อหาคาพารามิเตอร์่  ประกอบด้วย การหาคาความต้านทาน่ อาร์

เมเจอร์ (สเตเตอร์) (R) คารีแอกแตนซ์ตามแนวแกนตรง ่ (Xd) และคารีแอกแตนซ์ตามแนวแกน่
ขวาง (Xq) การทดสอบสลิป (slip test) ใช้หาคารีแอกแตนซ์่ คาพารามิเตอร์ของมอ่ เตอร์นีจะ
นาํไปใชใ้นการคาํนวณหาคาแรงบิดโหลดของมอเตอร์ตอไป่ ่  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที� 4 

การออกแบบและสร้างตวัประมาณค่าแรงบิดโหลด 
 

4.1  บทนํา 
 บทนีกลาวถึงการ ่ สร้างตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่ ที�ประกอบดว้ย  การเลือกใชต้วัตรวจรู้ 
กระแส  แรงดนั  และความเร็ว  การใชง้านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และการเขียนโปรแกรม
ภาษาซีเพื�อคาํนวณคาแรงบิดโหลด่   เนื�องจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ซิงโครนสัที�
ไดก้ลาว่ ถึงในบทที� 2 ตอ้งการกระแส แรงดนั และความเร็วรอบเป็นขอ้มูลในการคาํนวณหาแรงบิด
โหลด  การเชื�อมตอสวนตาง ๆ ของ่ ่ ่ ตวัประมาณคาแรงบิดโหลดแสดง่ ไดใ้นรูปที� 4.1  งานวิจยันีใช้
ตวัตรวจรู้กระแส ACS712  ตวัตรวจรู้แรงดนัที�เป็นวงจรแบงแรงดนั่  ซึ� งเอาตพ์ุตของตวัตรวจรู้ทงั
สองนีจะเชื�อมตอกบขาอินพุตของ ่ ั วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลที�อยูภายใ่ น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และใชต้วัตรวจรู้ความเร็ว  ZX-21 ซึ� งมีเอาตพ์ุตเชื�อมตอกบขา่ ั อินเตอร์รัปต์
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ทาํหน้าที�คาํนวณคาแรงบิดโหลด่ และแสดงผลการคาํนวณออกทาง
หนา้จอคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปที� 4.1 แผนภาพการเชื�อมตอสวนตาง ๆ ที�ทาํหนา้ที�่ ่ ่ ตวัประมาณคาแรงบิ่ ดโหลด 
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4.2  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เมเปิล 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller เรียกยอวา่ ่  µC, uC หรือ MCU) คือ 
ไมโครคอมพิวเตอร์หรือไอซีควบคุมขนาดเล็กที�มีขีดความสามารถการทาํงานคลา้ยคลึงกบระบบั
คอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่  โครงสร้างทวัไป� ของไมโครคอนโทรลเลอร์แบงออก่ ไดเ้ป็น 5 สวน่ สําคญั 
ดงันี  

 1. หนวยประมวลผลกลางหรือซีพีย ู่ (CPU, central processing unit) 

 2. หนว่ ยความจาํ (memory) แบงออกเป็น ่ 2 สวน่  คือหนวยความจาํเกบโปรแกรมหลกั ่ ็
(program memory) และหนวยความจาํขอ้มูล ่ (data memory)  

3. สวนติดตอกบอุปกรณ์ภายนอก่ ่ ั หรือพอร์ต (port) มี 2 แบบ คือพอร์ตรับสัญญาณหรือ
พอร์ตอินพุต (input port) และพอร์ตสงสัญญาณหรือพอร์ตเอาตพ์ุต ่ (output port)  

4. ชองทางเดินของสัญญาณ่ หรือบสั (bus) คือเส้นทางการแลกเปลี�ยนสัญญาณขอ้มูลไบนา
รี�ระหวาง่ ซีพีย ูหนวยความจาํและพอร์ต ่  

5. วงจรกาเนิดสัญญาณนาฬิกาํ  เป็นสวนประกอบที�สําคญัอีกสวนหนึ�ง ่ ่ เพราะการทาํงานที�
เกดขึนในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ิ  ที�มีความรวดเร็วหรือช้า จะขึนอยูกบการกาหนดจงัหวะ ่ ั ํ ของ
สัญญาณนาฬิกา  

 งานวจิยันีเลือกใชภ้าษาซี และคอมไพลเ์ลอร์ maple-ide  ภาษาซีคือภาษาระดบักลาง ซึ� งเป็น
ภาษาที�รวมลักษณะที�ดีของภาษาระดบัสูงและภาษาระดบัลางไวด้้วย่ กน  ั ทาํให้ภาษาซีมีความ
ยืดหยุน มีสมรรถนะสูง มีโครงสร้างที�ดี ่ และสนบัสนุนการเขียนโปรแกรมเป็นสวนยอย่ ่ ที�มีขนาด
เล็กและทาํงานได้เร็ว รวมถึงมีฟังกชันสําเร็จรูปตาง์ ่  ๆ ให้เลือกใช้อยางหลากหลายตาม่ ความ
ตอ้งการ 

บอร์ดเมเปิลคือบอร์ดที�มีไมโครคอนโทรเลอร์ STM32F103RB เป็นสวนประกอบหลกั่     
ไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักลาวมีขนาด่  32 บิต ตระกูล ARM Cortex M3 มีสัญญาณนาฬิกา 72 
MHz มีหนวยความจาํ่ แฟลช 128 กโลไบต ์และแรม ิ 20 กโลไบต ์มีิ ขาพอร์ตอินพุตเอาตพ์ุต 39 ขา 
โดยมี 15 ขาเป็นขาเอาตพ์ุตสัญญาณ PWM ( pulse width modulation) ที�ให้ความละเอียด 16 บิต
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล (ADC)  16 วงจร ที�มีความละเอียด 12 บิต ไทมเมอร์ 4 
ชุด โมดูลเชื�อมตอบสั่  I2C 2 วงจร โมดูลเชื�อมตอบสั ่ SPI 2 วงจร โมดูลสื�อสารขอ้มูลพอร์ตอนุกรม 
USART 3 วงจร บอร์ดเมเปิลมีขนาด 2.05 x 2.1 ตารางนิวหรือ  5.21 x 5.33 ตารางเซนติเมตร มีหวั
เสียบไฟและปุ่มรีเซ็ต  ผูใ้ช้งานสามารถโปรแกรมบอร์ดเมเปิลผาน่ พอร์ต USB และ bootloader 
DFU และสามารถโปรแกรมแฟลช onboard ผาน่ การอินเตอร์เฟสภายนอก JTAG  บอร์ดเมเปิลมี
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การประมวลผลที�รวดเร็วและมีอุปกรณ์ตอพวง่ ่ จากไมโครคอนโทรลเลอร์ ทาํให้เพิมความสาม� ารถ
ในการคาํนวณ  การเขียนโปรแกรมมีลกัษณะเดียวกบั Arduino ทาํให้บอร์ดเมเปิลมีรูปแบบที�เขา้
กนไดก้บ ั ั Arduino  บอร์ดเมเปิลใชแ้รงดนั 3.3 โวลตใ์นการทาํงาน และแปลงแรงดนัอินพุตในชวง ่
3.0 โวลต ์ถึง 12 โวลต ์เป็นแรงดนั 3.3 โวลต ์กระแส  0.8 แอมแปร์  บอร์ดเมเปิลแสดงไดใ้นดงัรูป
ที� 4.2 
 

 

 
รูปที� 4.2 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เมเปิล STM32F103RB 

 

4.3  การวดักระแสไฟฟ้าด้วยตัวตรวจรู้กระแส ACS 712 
 ตวัตรวจรู้กระแส ACS 712 ที�แสดงในรูปที� 4.3 เป็นตวัตรวจรู้ที�มีสัญญาณรบกวนตํ�า 
ความคลาดเคลื�อนที�เกดจากิ ความร้อนเกอบเป็นศูนย์ื  และแทบไม่มีฮีสเตอริซีส สามารถวดักระแส 
AC และ DC ในชวง่  0 ถึง 5 แอมแปร์ ตอ้งการไฟเลียง  5 โวลตดี์ซี ป้อนที�ขา VCC  ขา 7 คือ แรงดนั
เอาต์พุตที�ป้อนถึงขาแอนะลอกอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ การทดสอบวงจรตวัตรวจรู้
กระแสแสดงในรูปที� 4.4  
 
 

   
 

(ก) แผน่วงจรตวัตรวจรู้กระแส ACS712 
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(ข) ไอซีตวัตรวจรู้กระแส ACS712 

 
รูปที� 4.3 ตวัตรวจรู้กระแส ACS712 

 

 

 
รูปที� 4.4 วงจรทดสอบตวัตรวจรู้กระแส 

 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที� 4.5  กระแสไฟฟ้าที�ไหลผานมอเตอร์แล่ ไหลผานตวัตรวจรู้่

ก ร ะ แ ส มี รู ป ค ลื� น ไ ซ น์ ที� ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย รู ป ค ลื� น ซี ก บ ว ก แ ล ะ ซี ก ล บ   แ ต เ นื� อ่ ง จ า ก
ไมโครคอนโทรลเลอร์รับแรงดนัเอาต์พุตที�มีคาบวกได้เทานัน แรงดนั่ ่  เอาต์พุตจึงตอ้งผานวงจร่
ยกระดบัแรงดนั  ทาํใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตที�มีคาลบ่ เพิมระดบัขึนเป็นคาบวก ไมโครคอน�  ่ โทรลเลอร์จึง
ไดรั้บแรงดนับวกเทานนั่   
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รูปที� 4.5 ผลการทดสอบตวัตรวจรู้กระแส 
 
ตารางที� 4.1  ขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดสอบตวัตรวจรู้กระแส (ACS 712) 

 
ครังที��  1 

 
ครังที��  2 

 
ครังที��  3 

 
ครังที� � 4 

 
ครังที��  5 

Iinput 
(Arms) 

Vout 

(Vrms) 
Iinput 

(Arms) 
Vout 

(Vrms) 
Iinput 

(Arms) 
Vout 

(Vrms) 
Iinput 

(Arms) 
Vout 

(Vrms) 
Iinput 

(Arms) 
Vout 

(Vrms) 

0.516 0.094 0.590 0.110 0.610 0.106 0.520 0.089 0.440 0.068 
0.967 0.177 1.100 0.194 1.100 0.191 0.980 0.171 1.130 0.270 
1.740 0.320 1.490 0.254 1.460 0.274 1.470 0.265 1.410 0.256 
2.102 0.389 2.010 0.348 2.320 0.423 1.960 0.356 2.210 0.421 
2.456 0.454 2.400 0.455 2.740 0.510 2.730 0.409 2.570 0.463 
2.890 0.534 3.170 0.567 3.160 0.594 3.060 0.550 3.00 0.532 
3.538 0.657 3.620 0.673 3.540 0.697 3.430 0.612 3.470 0.690 
3.900 0.716 3.940 0.713 3.940 0.728 3.810 0.714 3.900 0.675 
4.500 0.815 4.510 0.803 4.530 0.821 4.450 0.807 4.430 0.870 
4.930 0.924 4.780 0.867 5.120 0.930 4.900 0.920 4.820 0.931 
6.260 1.154 6.100 1.120 6.050 1.090 6.740 1.215 6.160 1.107 
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เมื�อนาํขอ้มูลจากตารางที� 4.1 มาพล็อตกราฟระหวางกระแสอินพุต ่ (กระแสไฟฟ้าที�ไหล
ผานตวัตรวจรู้กระแสและเป็นคาที�อา่ ่ ่ นได้จากมาตรวดักระแสไฟฟ้าหรือมิเตอร์) และแรงดัน
เอาตพ์ุตของตวัตรวจรู้กระแส จะไดก้ราฟในรูปที� 4.6 ซึ� งแสดงความสัมพนัธ์หรือการถดถอยเชิง
เส้นระหวางกระแสอินพุต่ และแรงดนัเอาตพ์ุต  คาเฉลี�ยของขอ้มูลจะนาํมาใชห้าสมการเส้นตรง ่ y = 
ax + b  คาํสัง � polyfit ในโปรแกรม MATLAB จะคาํนวณคาสัมประสิทธิ่ v  a และ b   y คือ 
กระแสไฟฟ้าที�ไหลผานตวัตรวจรู้กระแส ่ (Iinput) และ x คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจรู้กระแส 
(Vout) 

 
 

รูปที� 4.6 การถดถอยเชิงเส้นระหวาง่ กระแสอินพุตและแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

ความสัมพนัธ์ระหวาง่  Iinput และ Vout  คือสมการเส้นตรง 
                                   

    5.4 0.0042y x= +     หรือ   5.4 0.0042input outI V= +                (4.1)                       

 

4.4  การวดัแรงดันด้วยวงจรแบ่งแรงดัน 
 วทิยานิพนธ์นีใชห้มอ้แปลง และวงจรแบงแรงดนั่ ทาํหนา้ที�ตรวจรู้แรงดนั หมอ้แปลงจะลด
แรงดนั 230 โวลตเ์อซี ให้เหลือแรงดนั 6 โวลตเ์อซี  แรงดนั 3.3 โวลตดี์ซีจะยกระดบัแรงดนัที�มีคา่
ลบให้เป็นคาบวก ่  วงจรแบงแรงดัน่ ป้อนแรงดันเอาต์พุตถึงขาอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเป็นดิจิตอลซึ�งแสดงในรูปที� 4.7 
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                                                  รูปที�  4.7 วงจรแบงแรงดนั่ ตรวจรู้แรงดนั 
 

การเชื�อมตออุปกรณ์่ เพื�อทดสอบวงจรแบงแรงดนัและการ่ ยกระดบัแรงดนัแสดงในรูปที� 
4.8  วารีแอคจายแรงดนั่ เพิมขึนที�ละ �  25 โวลต ์ไปจนถึง 250 โวลต ์ 
 

 

 
รูปที� 4.8 วงจรทดสอบตวัตรวจรู้แรงดนั 

       
ผลการทดสอบแสดงในรูปที� 4.9  แรงดันที�ตกครอม่ มอเตอร์และตวัตรวจรู้แรงดนัมี

รูปคลื�นไซน์ที�ประกอบด้วยรูปคลื�นซีกบวกและซีกลบ  แตเนื�องจากไมโครคอนโทรลเลอร์รับ่
แรงดันที�มีคาบวกได้เทานัน ่ ่   แรงดนัเอซีด้านทุติยภูมิของหมอ้แปลงจึงต้องผานวงจรยกระดับ่
แรงดนั  ทาํใหแ้รงดนัเอซีที�มีคาล่ บเพิมระดบัขึน�  เป็นแรงดนับวก  เป็นผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ไดรั้บแรงดนับวกเทานนั่   
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รูปที� 4.9 ผลการทดสอบตวัตรวจรู้แรงดนั 
 
ตารางที� 4.2 ขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดสอบตวัตรวจรู้แรงดนั 

แรงดนัเอาตพ์ุต (Vrms) แรงดนัที�อาน่
ไดจ้ากมิเตอร์

(Vrms) ครังที�  1 ครังที�  2 ครังที�  3 ครังที�  4 ครังที�  5 

10 0.102 0.103 0.103 0.109 0.103 
25 0.257 0.254 0.257 0.255 0.256 
50 0.512 0.51 0.512 0.514 0.512 
75 0.767 0.767 0.768 0.764 0.768 

100 1.025 1.021 1.023 1.02 1.033 
125 1.284 1.277 1.282 1.277 1.281 
150 1.541 1.54 1.539 1.538 1.542 

175 1.798 1.792 1.798 1.795 1.796 
200 2.062 2.05 2.051 2.052 2.055 
225 2.309 2.305 2.31 2.3 2.314 

250 2.568 2.57 2.565 2.567 2.567 
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รูปที� 4.10 การถดถอยเชิงเส้นระหวางแรงดนัอินพุตและ่ แรงดนัเอาตพ์ุต 

 
กราฟในรูปที� 4.10 แสดงการถดถอยเชิงเส้นระหวางแรงดนัอินพุต่  (แรงดนัที�ตกครอมตวั่

ตรวจรู้แรงดนัดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงและเป็นคาที�อานไดจ้ากมาตรวดัแรงดนัหรือมิเตอร์่ ่ ) และ
แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจรู้แรงดนั สมการเส้นตรงที�แสดงความสัมพนัธ์ระหวาง่ แรงดนัอินพุต
และแรงดนัเอาตพ์ุตคือ 
 

95 0.65y x= −     หรือ   95 0.65input outV V= −                               (4.2) 
 

4.5  การวดัความเร็วด้วยตัวตรวจรู้ ZX-21 
   ตวัตรวจรู้ ZX-21 ที�แสดงในรูปที� 4.11 ตอ้งการไฟเลียง  3.3 โวลตดี์ซี  ไดโอดเปลงแสง่ ใน
ตวัตรวจรู้สง่ แสงอินฟราเรดออกมา  เมื�อแถบวงกลมที�มีสีขาวดาํสลบักนัไดรั้บแสงอินฟราเรดตก
กระทบในขณะที�กาลงัหมุน  แถบสีํ ขาวและดาํจะสะทอ้นแสงอินฟราเรดกลบัไดแ้ตกตางกน  ่ ั แถบ
วงกลมมีสีขาวและดาํสลบักนอยางละ ั ่ 9 แถบซึ�งแสดงในรูปที� 4.11 (ก)  แถบวงกลมจะยดึติดเขา้กบั
เพลาหมุนของมอเตอร์  เมื�อแสงอินฟราเรดตกกระทบแถบสีดํา  โฟโต้ทรานซิสเตอร์ IC1 
QRD1114 ซึ� งแสดงในรูปที� 4.12 จะไดรั้บแสงสะทอ้นกลบัในปริมาณนอ้ย  ทาํให้เอาตพ์ุตมีลอจิก 
“1”  แตถา้่ แสงอินฟราเรดตกกระทบแถบสีขาว  โฟโตท้รานซิสเตอร์จะไดรั้บแสงสะทอ้นกลบัใน
ปริมาณมาก  ทาํให้เอาตพ์ุตมีลอจิก “0”   เมื�อมอเตอร์หมุนอยางตอเนื�อง่ ่   แถบวงกลมจะหมุนตาม  
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ทาํให้แสงอินฟราเรดตกกระทบแถบสีขาวและดาํสลับกน  ั โฟโต้ทรานซิสเตอร์จะได้รับแสง
สะทอ้นกลบัในปริมาณมากและนอ้ยสลบักน  ั ทาํให้เอาตพ์ุตมีลอจิก “0” และลอจิก “1” สลบักนั
อยางตอเนื�อง่ ่ ในลกัษณะขบวนสัญญาณพลัส์ซึ� งแสดงในรูปที� 4.13  สัญญาณเอาต์พุตดิจิตอลจะ
สง่ ไปถึงไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ทาํหน้าที�นับสัญญาณพลัส์และแปลงเป็นจาํนวนรอบของการ
หมุนใน 1 นาที (รอบตอนาที่ )  เนื�องจากการหมุนของแถบวงกลมในหนึ� งรอบสร้างสัญญาณ
เอาตพ์ุตดิจิตอลที�มีลอจิก “1” จาํนวน 9 พลัส์  จาํนวนสัญญาณพลัส์ที�นบัไดใ้น 1 นาทีที�หารดว้ย 9 
คือความเร็วของการหมุนในหนวย่ รอบตอ่ นาที  รูปบนในรูปที� 4.13 คือความเร็วของมอเตอร์และ
รูปลางคือ่ ขบวนสัญญาณพลัส์ที�ไดจ้ากตวัตรวจรู้ ZX-21 
 

 
(ก) แผนวงจร่ ตวัตรวจรู้ความเร็ว ZX-21 และแถบวงกลมที�มีสีขาวดาํสลบักนั 

 

 
(ข) สวนประกอบใน่ ตวัตรวจรู้ความเร็ว ZX-21 

 
รูปที� 4.11 ตวัตรวจรู้ความเร็ว ZX-21 
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0.1 Fµ

4.7kΩ
220kΩ

 
  

รูปที� 4.12 วงจรตวัตรวจรู้ความเร็ว ZX-21 
 

 
 

รูปที� 4.13 ความเร็วในการหมุนของมอเตอร์และสัญญาณเอาตพ์ุตดิจิตอลของตวัตรวจรู้ความเร็ว 

 
4.6 การเขยีนโปรแกรมภาษาซีประมาณค่าแรงบิดโหลด 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รับสัญญาณ 3 สัญญาณ คือสัญญาณที�สงมา่ จากตวัตรวจรู้
ความเร็วป้อนเขา้ที�ขาพอร์ตอินพุตหมายเลข 1  สัญญาณที�สงมาจากตวัตรวจรู้่ กระแสและตวัตรวจรู้
แรงดันป้อนเข้าที�ขาอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล  สวนตาง ๆ ของ่ ่
โปรแกรมประกอบดว้ย  การประกาศตวัแปร  การกาหนดคาเริมตน้ทาํงานํ ่ �  การเขา้ถึงสัญญาณหรือ
ขอ้มูล  การคาํนวณปริมาณตาง ๆ  ่ และการแสดงผล  สวนตาง ๆ ของ่ ่ โปรแกรมซึ� งแสดงในรูปที� 
4.14 มีรายละเอียดดงันี  
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สวนที�่  1. การประกาศตวัแปร  ตวัแปรที�กาหนดขึนํ  มาใชใ้นการเกบคาขอ้มูลตาง็ ่ ่  ๆ  ตวั
แปรที�ใช้ในงานมี 3 แบบ คือแบบ int (แบบตวัเลขจาํนวนเต็ม 16 บิต) แบบ float  (แบบ
เลขทศนิยม) และแบบ unsigned long (แบบเลขจาํนวนเตม็ 32 บิตที�ไม่พิจารณาเครื�องหมาย)  
 สวน่ ที� 2. การกาหนดคาเริมตน้ํ ่ �   ไมโครคอนโทรลเลอร์จะปฏิบติังานตามชุดคาํสังใน�
ฟังกชนั์  void setup( ) เพียงครังเดียว  เพื�อกาหนดคาของตวัแปรํ ่ ในโหมดการทาํงานตาง่  ๆ และเรียก
ไลบรารี�  ฯลฯ  และไมโครคอนโทรลเลอร์จะปฏิบติังานตามชุดคาํสังใน�  void loop( ) ตอเนื�อง่
ตลอดเวลา เพื�อเขา้ถึงขอ้มูลพอร์ตที�ไดรั้บ นาํมาประมวลผลและเอาตพ์ุตคา่ ออก 
 

 
 

รูปที� 4.14 สวนตาง ๆ และลาํดบัการทาํ่ ่ งานของโปรแกรม 
 

สวนที�่  3. การเข้าถึงข้อมูลที�ได้รับจากตัวตรวจรู้ความเร็ว  ฟังกชัน ์ attachInterrupt 
(1,capture_plue.RISING) และ pinMode(1, INPUT) จะสร้างโหมดการกระตุน้อินเตอร์รัปต์
ภายนอก  เมื�อขาอินพุตพอร์ตหมายเลข 1 เปลี�ยนลอจิกจาก “0” เป็น “1” (RISING)  
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะนบัสัญญาณพลัส์หนึ�งครัง   

สวนที� ่ 4. การคาํนวณความเร็วในหนวย่ รอบตอนาที ่ (rpm)  ไมโครคอนโทรลเลอร์นับ
สัญญาณพลัส์แบบวนลูปใน 1000 มิลลิวนิาที และคูณตวัเลขที�นบัไดด้ว้ย 60   ผลคูณคือความเร็ว 

สวนที�  ่ 5. การได้รับแรงดันแอนะลอกจากตัวตรวจรู้กระแสและตัวตรวจรู้แรงดัน  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รับแรงดันแอนะลอกที�ป้อนถึงขาอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเป็นดิจิตอล 
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สวน่ ที� 6. การแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล  การแปลงสัญญาณมีความละเอียด 12 
บิตและใช้เวลา 8 ไมโครวินาทีในการแปลงสัญญาณแตละครัง่    หลังจากการแปลงสัญญาณ  
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะหนวงเวลา่ การทาํงาน 2 ไมโครวินาที  ทาํให้เกดคาบการสุม ิ ่ 10 
ไมโครวินาที  เนื�องจากแรงดนัเอซีและกระแสไฟฟ้าเอซีมีความถี� 50 Hz   จะไดว้ามีคาบเวลา ่ 20 
มิลลิวินาที  นนัคือไมโครคอนโทรลเลอร์จะตอ้งสุมวดัและเขา้ถึงขอ้มูลแรงดนัและกระแสไฟฟ้า� ่
อยางล่ ะ 2000 ขอ้มูล เพื�อให้ไดรั้บขอ้มูลภายใน 1 คาบเวลา  ทาํให้การเกบรวบรวมขอ้มูลแรงดนั็
และกระแสไฟฟ้าใชเ้วลา 40 มิลลิวนิาที 

สวนที�่  7. การคาํนวณคากระแสและแรงดนัอาร์เอ็มเอส่  (H. Xuenong, 2009)  สมการ 

2

1

1
n

rms k

k

I i
n =

= ∑  และ 2

1

1
n

rms k

k

V v
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ตามลาํดบั โดยที� n  = 2000 คือจาํนวนขอ้มูลที�ไดรั้บภายใน 1 คาบเวลา 20 มิลลิวินาที ki  และ kv  
คือ คากระแสและแรงดนั่ ที�เวลาการสุมวดั่  

สวนที� ่ 8. การใชส้มการทางคณิตศาสตร์คาํนวณแรงบิดโหลดซึ� งเป็นขนัตอน ที�แสดงในรูป
ที� 4.15  การคาํนวณแบง่ ออกเป็น 2 กรณี คือในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนัและในกรณีกระแสลา้
หลงัแรงดนั  รายละเอียดของโปรแกรมภาษาซีแสดงในรูปที� 4.16(ก)-(ฎ) 

สวนที�  ่ 9. การแสดงผลการคํานวณ  ไมโครคอนโทรลเลอร์ปฏิบัติตามคําสัง�  
SerialUSB.print เพื�อสง่ ตวัเลขของผลการคาํนวณออกมาผานทาง่ พอร์ต USB และแสดงผลบน
หนา้จอ 
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รูปที� 4.15 ผงังานการคาํนวณคา่ แรงบิดโหลด
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(ก) โปรแกรมการประกาศตวัแปร 
 

 
(ข) โปรแกรมการเขา้ถึงขอ้มูลที�ไดรั้บจากตวัตรวจรู้ความเร็ว 
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(ค) โปรแกรมการแสดงคา่ อาร์เอ็มเอสของแรงดนัและกระแส 

 

 
(ง) โปรแกรมการแสดงผลการคาํนวณแรงบิดโหลด 
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(จ) โปรแกรมการกาหนดํ จาํนวนขอ้มูลของแรงดนัและกระแสที�ไดจ้ากการสุมวดั่  

 
 

 
(ฉ) โปรแกรมการเขา้ถึงแรงดนัและกระแสที�ไดจ้ากการสุมวดั่  
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(ช) โปรแกรมการคาํนวณกาลงัไฟฟ้าํ ที�เวลาการสุมวดั่  
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(ซ) โปรแกรมการคาํนวณกาลัํ งเฉลี�ย กาลงัเชิงซอ้นํ  คาอาร์เอ็มเอสของแรงดนัและกระแส่  

 

 
(ฌ) โปรแกรมการคาํนวณปริมาณตาง ๆ ่ ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั 
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(ญ) โปรแกรมการคาํนวณแรงบิดแมเหล็กไฟฟ้า่ ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั                         

 

 
(ฎ) โปรแกรมการคาํนวณปริมาณตาง ๆ ่ ในกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนั 
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(ฏ) โปรแกรมการคาํนวณแรงบิดโหลดและแรงบิดแมเหล็กไฟฟ้า่ ในกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนั 

 
รูปที� 4.16 โปรแกรมตวัประมาณคา่ แรงบิดโหลด 

 

4.7  บทสรปุ  
 บทนีไดอ้ธิบาย บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เมเปิล  ตวัตรวจรู้แรงดนั  ตวัตรวจรู้กระแส  
ตวัตรวจรู้ความเร็ว  การเขียนโปรแกรมภาษาซีที�กาหนดให้ไํ มโครคอนโทรลเลอร์เขา้ถึงขอ้มูล
แรงดนั กระแสไฟฟ้า และความเร็ว และทาํหน้าที�เป็นตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่   การนาํขอ้มูล
หรือปริมาณที�ไดจ้ากการสุมวดั่ ป้อนถึงแบบจาํลองของมอเตอร์ซิงโครนสั เพื�อคาํนวณแรงบิดโหลด   
และการแสดงผลกระแส แรงดัน ความเร็ว กาลังไฟฟ้า ตัวประกอบกาลังํ ํ  มุมแรงบิด แรงบิด
แมเหล็กไฟฟ้า ่ และแรงบิดโหลด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที� 5 

การทดสอบตวัประมาณค่าแรงบิดโหลด 

 
5.1  บทนํา 
  บทนี�อธิบายถึงการติดตงัอุปกรณ์� ทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่   ขนัตอนการทดสอบ �  
ผลการทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด ่   และการวิเคราะห์ความผิดพลาดของผลการทดสอบ  
มอเตอร์ที&ใชใ้นการทดสอบมีแรงดนัขวัตอสเตเตอร์� ่ ตกครอม่ เทากบ ่ ั 80% ถึง 120% ของแรงดนัพิกดั  
การทดสอบแบงออกเป็น ่ 2 กรณี คือกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนั และกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  
แรงบิดโหลดที&ไดจ้ากการประมาณคาจะ่ เปรียบเทียบกบัคา่ แรงบิดโหลดที&อานได้่ จากเครื&องมือวดั  
ผลการทดสอบที&เป็นตวัเลขจะกลาวถึง่ ในภาคผนวก ก 
 

5.2  การติดตั!งอปกรณ์ทดสอบและขั!นตอนุ การทดสอบ 
การติดตงัอุปกรณ์� ทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลดแสดง่ ในรูปที& 5.1  แหลงจาย่ ่ แรงดนั

ปรับคาได้่ จาย่ กระแสไฟฟ้าสลบัถึงขวัตอของ� ่ มอเตอร์ซิงโครนสั เพื&อเพิม& หรือลดคาอาร์เอ็มเอสของ่
แรงดนัเอซีไดต้ามตอ้งการ  แหลงจายแรง่ ่ ดนักระแสตรงป้อนกระแสไฟฟ้าถึงขดลวดสนามของ
มอเตอร์  ตวัตรวจรู้กระแสวดักระแสอาร์เมเจอร์ (กระแสสาย) และตวัตรวจรู้แรงดนัวดัแรงดนัตก
ครอม่ ขวัตอสเตเตอร์ � ่ (แรงดันเฟส) ในเฟสใดเฟสหนึ& งของมอเตอร์  และตวัตรวจรู้ความเร็ววดั
ความเร็วรอบเพลาหมุนของมอเตอร์  ตวัตรวจรู้ทงัสา� มสง่ ขอ้มูลหรือปริมาณที&ได้จากการวดัถึง
บอร์ดเมเปิลซึ& งเชื&อมตอกบ่ ั พอร์ต USB ของคอมพิวเตอร์  มาตรวดักาลงั ํ (power meter : PX 120) วดั
กาลงัเฉลี&ยตอเฟสที&เกดขึนกบมอเตอร์  คาที&อานไดจ้ากมาตรวดักาลงัใช้ํ ่ ิ ั ่ ่ ํ� ตรวจสอบความถูกตอ้งของ
การคาํนวณคาอาร์เอม็เอส่ กระแส คาอาร์่ เอ็มเอสของแรงดนั กาลงัเฉลี&ย และํ ตวัประกอบกาลงัํ   และ
คาที&อานไดจ้าก่ ่ เครื&องมือวดัแรงบิดโหลดที&เชื&อมตอกบเพลาหมุนของ่ ั มอเตอร์ ใชต้รวจสอบความ
ถูกตอ้งของการคาํนวณแรงบิดโหลด 
การทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลดมีขนัตอนดงันี� �  
 1.  ตอวงจร่ ในรูปที& 5.1 
 2.  ลดัวงจรขดลวดสนามของมอเตอร์เพื&อเริมเดินเครื&อง & ป้อนกระแสไฟฟ้าสลบัสามเฟส
ให้กบัขวัตอสเตเตอร์ของ� ่ มอเตอร์  เมื&อมอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วรอบเขา้ใกลค้วามเร็วซิงโครนสั
และแหลงจายมี่ ่ คาอาร์เอ็มเอสของ่ แรงดนัเอซีเทากบแรงดนัพิกด่ ั ั  (230 Vrms)  เชื&อมตอแหลงจาย่ ่ ่
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แรงดนักระแสตรง 220 โวลต ์ถึงขดลวดสนาม และจาย่ กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่ เทากบ่ ั คาพิกด่ ั  
0.6 แอมแปร์ 
 3.  เปิดคอมไพล์เลอร์ของบอร์ดเมเปิล และรันโปรแกรมคาํนวณแรงบิดโหลด เพื&อ
กาหนดใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ประมาณคาแรงบิดโหลดํ ่  
 4.  ปรับแรงดนักระแสสลบัสามเฟสของแหลงจาย่ ่ ให้มีคาอาร์เอ็มเอสเท่ ่ากบั 80% ของ
แรงดนัพิกดั (184 Vrms) ตกครอมขวัตอสเตเตอร์  ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคา่ ่ ่ ่ ่�
เทากบ ่ ั 120 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และ่ ป้อนกระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.3 แอมแปร์ เพื&อ
ทดสอบในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนั 
 5.  สร้างโหลดทางกล 0.5 นิวตนั-เมตร  บนัทึกผลการทดสอบหรือผลการคาํนวณ
เปรียบเทียบกบัคาที&อานไดจ้าก่ ่ เครื&องมือวดั  เพิม& โหลดทางกลขึนครังล� � ะประมาณ 0.5 นิวตนั-เมตร  
และบนัทึกผลการทดสอบไปจนถึงโหลดทางกลเทากบ่ ั  4.0 นิวตนั-เมตร  ตอ้งไมให้่ กระแสอาร์
เมเจอร์ (กระแสสาย) มากกวา่  1.6 แอมแปร์  เพราะมอเตอร์จะขบัเคลื&อนโหลดมากเกนไปิ และ
อาจจะเกดความิ เสียหายได ้  และตอ้งตรวจสอบอุณหภูมิของมอเตอร์ตลอดเวลา  ถา้มอเตอร์มี
อุณหภูมิสูง (ร้อนเกนไปิ )  ตอ้งลดโหลดทางกลลง  ไมจายกระแส่ ่ กระตุน้สนามแมเหล็ก ่ (เปิดวงจร) 
และไมป้อน่ กระแสสลบัสามเฟสถึงขวัตอสเตเตอร์� ่  เพื&อให้มอเตอร์หยุดหมุนและมีอุณหภูมิลดลง  
เมื&อมอเตอร์มีอุณหภูมิลดลงเทากบอุณหภูมิหอ้ง  จึง่ ั เริมเดินเครื&อง& ใหม่ 
 6.  ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 60 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม ่
และป้อนกระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.2 แอมแปร์ เพื&อทดสอบในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  
และดาํเนินการเหมือนในขนัตอนที& � 5 
 7.  เพิมแรงดนักระแสสลบัสามเฟสของแหลงจายให้มีคาอาร์เอ็มเอสเทากบ& ่ ่ ่ ่ ั  90% ของ
แรงดนัพิกดั (207 Vrms) ตกครอมขวัตอสเตเตอร์  ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคา่ ่ ่ ่ ่�
เทากบ ่ ั 115 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.39 แอมแปร์ เพื&อ
ทดสอบในกรณีที&กระแสนําหน้าแรงดัน  และดาํเนินการเหมือนในขนัตอนที& � 5  ปรับแรงดัน
กระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 60 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้
สนามแมเหล็ก่  0.2 แอมแปร์ เพื&อทดสอบในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  และดาํเนินการเหมือนใน
ขั�นตอนที& 5 
 8.  เพิมแรงดนักระแสสลบัสามเฟสของแหลงจายให้มีคาอาร์เอ็มเอสเทากบ& ่ ่ ่ ่ ั  100% ของ
แรงดนัพิกดั (230 Vrms) ตกครอมขวัตอสเตเตอร์  ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคา่ ่ ่ ่ ่�
เทากบ ่ ั 120 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.35 แอมแปร์ เพื&อ
ทดสอบในกรณีที&กระแสนําหน้าแรงดัน  และดาํเนินการเหมือนในขนัตอนที& � 5  ปรับแรงดัน
กระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 60 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้
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สนามแมเหล็ก่  0.2 แอมแปร์ เพื&อทดสอบในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  และดาํเนินการเหมือนใน
ขนัตอนที& � 5 
 9.  เพิมแรงดนักระแสสลบัสามเฟสของแหลงจายให้มีคาอาร์เอ็มเอสเทากบ& ่ ่ ่ ่ ั  110% ของ
แรงดนัพิกดั (253 Vrms) ตกครอมขวัตอสเตเตอร์  ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคา่ ่ ่ ่ ่�
เทากบ ่ ั 180 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.42 แอมแปร์ เพื&อ
ทดสอบในกรณีที&กระแสนําหน้าแรงดัน  และดาํเนินการเหมือนในขนัตอนที& � 5  ปรับแรงดัน
กระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 120 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้
สนามแมเหล็ก่  0.31 แอมแปร์ เพื&อทดสอบในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  และดาํเนินการเหมือน
ในขนัตอนที& � 5 
 10.  เพิ&มแรงดนักระแสสลบัสามเฟสของแหลงจายให้มีคาอาร์เอ็มเอสเทากบ่ ่ ่ ่ ั  120% ของ
แรงดนัพิกดั (276 Vrms) ตกครอมขวัตอสเตเตอร์  ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคา่ ่ ่ ่ ่�
เทากบ ่ ั 210 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.6 แอมแปร์ เพื&อ
ทดสอบในกรณีที&กระแสนําหน้าแรงดัน  และดาํเนินการเหมือนในขนัตอนที& � 5  ปรับแรงดัน
กระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 100 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแสกระตุน้
สนามแมเหล็ก่  0.31 แอมแปร์ เพื&อทดสอบในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  และดาํเนินการเหมือน
ในขนัตอนที& � 5 
 11.  บนัทึกผลการทดสอบ  ลดโหลดทางกลลง  หยุดการจายกระแส่ กระตุน้สนามแมเหล็ก่
และกระแสอาร์เมเจอร์ 
 
 

 
 (ก) แผนภาพการเชื&อมตอสวนตาง ๆ ของ่ ่ ่ อุปกรณ์ทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่  
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 (ข) การติดตงัอุปกรณ์ทด� ลองของตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่  

 

รูปที& 5.1 การติดตงัอุปกรณ์� ทดสอบตวัประมาณคาแร่ งบิดโหลด 
 

5.3   ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 80% ถึง 120% ของแรงดันพกิดั 
5.3.1  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 80% ของแรงดันพกิดั 

 ผลการทดสอบแสดงในตารางที& ก.1-ก.6 ในภาคผนวก ก  และการเปรียบเทียบ
ระหวาง่ คาแรงบิดโหลดที&อานไดจ้าก่ ่ เครื&องมือวดัและผลการคาํนวณที
ไดจ้ากตวัประมาณคาแรงบิด่
โหลดแสดงในรูปที& 5.2  กราฟเส้นทึบคือคาที&อานได้่ ่ จากเครื
องมือวดั และกราฟเส้นประคือผลการ
คาํนวณ  การเปรียบเทียบในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนัแสดงในรูปที& 5.2(ก)  แรงบิดโหลดที&ได้
จากการคาํนวณมีคามากกวา่ ่ คาที&อานได้่ ่ จากเครื&องมือวดัตลอดทุกคาของโหลดทางกลที&ใชท้ดสอบ่   
ผลการคาํนวณและคาที&อานไดมี้ความ่ ่ ผิดพลาดเกอบคงที&ื   การเปรียบเทียบในกรณีที
กระแสลา้หลงั
แรงดันแสดงในรูปที& 5.2(ข)  ผลการคาํนวณและคาที&อานได้มีความ่ ่ ผิดพลาดน้อยกวา่ และมีคา่
เทา่ กนัเมื&อโหลดทางกลเทากบ่ ั  2 นิวตนั-เมตรโดยประมาณ  เมื&อโหลดทางกลนอ้ยกวา ่ 2 นิวตนั-
เมตร  แรงบิดโหลดที&ไดจ้ากการคาํนวณมีคามากกวาคาที&อานได้่ ่ ่ ่ จากเครื
องมือวดั  แตเมื&อโหลดทาง่
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กลมากกวา ่ 2 นิวตนั-เมตร  ผลการคาํนวณมีคานอ้ยกวาคาที&อานได ้ ่ ่ ่ ่ ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผล่
การคาํนวณและคาที&อาน่ ่ ไดแ้สดงในรูปที& 5.3  การคาํนวณแรงบิดโหลดในกรณีที&กระแสนาํหน้า
แรงดนั (กราฟแทงสีขาว่ ) มีความผิดพลาดเฉลี&ย  32.107% ซึ& งมากกวาในกรณีที&กระแสลา้หลงั่
แรงดนั (กราฟแทงสี่ ดาํ) ที&มีความผดิพลาดเฉลี&ย 16.163%  เพราะการคาํนวณกาลงัํ เฉลี&ย (P) ในกรณี
ที&กระแสนาํหนา้แรงดนัมีความผิดพลาดเฉลี&ยมากกวาในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั่   เมื&อนาํกาลงัํ
เฉลี&ยมาคาํนวณตวัประกอบกาลงัํ และแรงบิดโหลด  จะทาํให้เกดความิ ผิดพลาดมากกวา่   การ
คาํนวณคาอาร์เอม็เอสของ่ แรงดนั คาอาร์เอม็เอสของ่ กระแส และกาลงัํ เชิงซ้อน (S) มีความผิดพลาด
เฉลี&ยนอ้ยกวา ่ 2%  ทาํใหมี้ผลกระทบถึงความผดิพลาดในการคาํนวณแรงบิดโหลดนอ้ยกวา่ 
 

(ก) ในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) ในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั 
 

รูปที& 5.2  การเปรียบเทียบระหวาง่ คา่ ที&อานได้่ จากเครื&องมือวดัและการคาํนวณที&ไดจ้ากตวัประมาณ
คาแรงบิดโหลด่  เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคา่ เทากบ่ ั  80% ของแรงดนัพิกดั 
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รูปที& 5.3  ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผลการคาํนวณและคาที&อานได้ เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคา่ ่ ่ ่
เทากบ่ ั  80% ของแรงดนัพิกดั 

 
 5.3.2  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 90% ของแรงดันพกิดั 

 ผลการทดสอบแสดงในตารางที& ก7-ก.12 ในภาคผนวก ก  และการเปรียบเทียบ
ระหวางคาแรงบิดโหลดที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและผลการ่ ่ ่ คาํนวณที
ไดจ้ากตวัประมาณคาแรงบิด่
โหลดแสดงในรูปที& 5.4 กราฟเส้นทึบคือคาที
อานได้่ ่ จากเครื
องมือวดั และกราฟเส้นประคือผลการ
คาํนวณ การเปรียบเทียบในกรณีที&กระแสนาํหน้าแรงดนัแสดงในรูปที& 5.4(ก) คาแรงบิดโหลดที&ได้่
จากการคาํนวณมีคามากกวา่ ่ คาที&อานได้จากเครื&องมือวดั โดย่ ่ เส้นกราฟทงัสองเส้น� เป็นเส้นโคง้
ขนานกนั การเปรียบเทียบในกรณีที
กระแสลา้หลงัแรงดนัแสดงในรูปที& 5.4(ข) ผลการคาํนวณและ
คาที&อานได้มีความผิดพลาดน้อยกวาและมีคาเทากนเมื&อโหลดท่ ่ ่ ่ ่ ั างกลเทากบ ่ ั 1.5 นิวตนั-เมตร
โดยประมาณ  เมื&อโหลดทางกลนอ้ยกวา ่ 1.5 นิวตนั-เมตร  แรงบิดโหลดที&ไดจ้ากการคาํนวณมีคา่
มากกวาคาที&อานได้่ ่ ่ จากเครื
องมือวดั  แตเมื&อโหลดทางกลมากกวา ่ ่ 1.5 นิวตนั-เมตร  ผลการคาํนวณ
มีคานอ้ยกวาคาที&อานได ้ ่ ่ ่ ่ ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผลกา่ รคาํนวณและคาที&อานไดแ้สดงในรูปที&่ ่
5.5 การคาํนวณแรงบิดโหลดในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั (กราฟแทงสีขาว่ ) มีความผิดพลาดเฉลี&ย 
48.681% ซึ& งมากกวาในกรณีกระแสล้าหลัง่ แรงดัน (กราฟแทงสี่ ดาํ) ที&มีความผิดพลาดเฉลี&ย 
14.092% เพราะการคาํนวณกาลงัเฉลี&ย ํ (P) ในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนัมีความผิดพลาดเฉลี&ย
มากกวาในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  เมื&อนาํกาลงัเฉลี&ยมาคาํนวณตวัประกอบกาลงัและแรงบิด่ ํ ํ
โหลด  จะทาํให้เกดความผิดพลาดมากกวา  การคาํนวณคาอาร์เอ็มเอสของแรงดนั คาอาร์เอ็มเอสิ ่ ่ ่
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ของกระแส และกาลงัเชิงซ้อนํ  (S) มีความผิดพลาดเฉลี&ยนอ้ยกวา ่ 1.5%  ทาํให้มีผลกระทบถึงความ
ผดิพลาดในการคาํนวณแรงบิดโหลดนอ้ยกวา่ 

 

 (ก) การทดสอบที
กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที
กระแสลา้หลงัแรงดนั 
 

รูปที& 5.4  การเปรียบเทียบระหวางคาที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและ่ ่ ่ การคาํนวณที&ไดจ้ากตวัประมาณ
คาแรงบิดโหลด เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 90% ของแรงดนัพิกดั 

 

 
 

รูปที& 5.5  ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผลการคาํนวณและคาที&อานได้ เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคา่ ่ ่ ่
เทากบ่ ั  90% ของแรงดนัพิกดั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
                   53 

5.3.3  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 100% ของแรงดันพกิดั 

ผลการทดสอบแสดงในตารางที& ก13-ก.18 ในภาคผนวก ก  และการเปรียบเทียบ
ระหวางคาแรงบิดโหลดที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและผลการ่ ่ ่ คาํนวณที
ไดจ้ากตวัประมาณคาแรงบิด่
โหลดแสดงในรูปที& 5.6 กราฟเส้นทึบคือคาที
อานไดจ้ากเครื
องมือวดั และกราฟเส้นประคือผลการ่ ่
คาํนวณ การเปรียบเทียบในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนัแสดงในรูปที& 5.6(ก) แรงบิดโหลดที&ไดจ้าก
การคาํนวณมีคามากกวาคาที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัตลอดทุกคาของโหลดทางกลที&ใชท้ดสอบ การ่ ่ ่ ่ ่
เปรียบเทียบในกรณีที
กระแสลา้หลงัแรงดนัแสดงในรูปที& 5.6(ข) ผลการคาํนวณและคาที&อานไดมี้่ ่
ความผดิพลาดนอ้ยกวาและมีคาเทากนเมื&อโหลดทางกลเทากบ ่ ่ ่ ั ่ ั 1.25 นิวตนั-เมตรโดยประมาณ  เมื&อ
โหลดทางกลนอ้ยกวา ่ 1.25 นิวตนั-เมตร  แรงบิดโหลดที&ไดจ้ากการคาํนวณมีคามากกวาคาที&อานได้่ ่ ่ ่
จากเครื
องมือวดั  แตเมื&อโหลดทางกลมากกวา ่ ่ 1.25 นิวตนั-เมตร  ผลการคาํนวณมีคานอ้ยกว่ า่คาที&่
อานได ้ ่ ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผลการคาํนวณและคาที&อานไดแ้สดงในรูปที&่ ่ ่  5.7 การคาํนวณ
แรงบิดโหลดในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนั (กราฟแทงสีขาว่ ) มีความผิดพลาดเฉลี&ย 31.647% ซึ& ง
มากกวาในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั ่ (กราฟแทงสี่ ดาํ) ที&มีความผิดพลาดเฉลี&ย 12.657% การ
คาํนวณคาอาร์เอม็เอสของแรงดนั คาอาร์เอม็เอสของกระแส ่ ่ กาลงัเฉลี&ย ํ (P) และกาลงัเชิงซ้อนํ  (S) มี
ความผดิพลาดเฉลี&ยนอ้ยกวา ่ 3%  จึงไมมีผลตอการคาํนวณแรงบิดโหลด่ ่  

 

 

(ก) การทดสอบที
กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที
กระแสลา้หลงัแรงดนั 
 
รูปที& 5.6  การเปรียบเทียบระหวางคาที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและการคาํนวณที&ไดจ้ากตวัประมาณ่ ่ ่

คาแรงบิดโหลด เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 100% ของแรงดนัพิกดั 
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รูปที& 5.7  ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผลการคาํนวณและคาที&อานได้ เมื&อแรงดนัสเตเตอ่ ่ ่ ร์มีคา่
เทากบ่ ั  100% ของแรงดนัพิกดั 

  

5.3.4  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 110% ของแรงดันพกิดั 

 ผลการทดสอบแสดงในตารางที& ก.19-ก.24 ในภาคผนวก ก  และการเปรียบเทียบระหวาง่
คาแรงบิดโหลดที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและผลการ่ ่ คาํนวณที
ไดจ้ากตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่
แสดงในรูปที& 5.8 กราฟเส้นทึบคือคาที&อานได้่ ่ จากเครื
องมือวดั และกราฟเส้นประคือผลการคาํนวณ  
การเปรียบเทียบในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนัแสดงในรูปที& 5.8(ก) ผลการคาํนวณและคาที&อานได้่ ่
มีความผดิพลาดมากกวาและมีคา่ ่ เกอบื เทากนเมื&อโหลดทางกลเทากบ ่ ั ่ ั 2.5 นิวตนั-เมตรโดยประมาณ  
แรงบิดโหลดที&ไดจ้ากการคาํนวณมีคามากกวาคาที&อานได้่ ่ ่ ่ จากเครื
องมือวดัตลอดทุกคาของโหลด่
ทางกลที
ใชท้ดสอบ การเปรียบเทียบในกรณีที
กระแสลา้หลงัแรงดนัแสดงในรูปที& 5.8(ข) คาของ่
โหลดทางกลเริมต้นเส้นกราฟทังสองเส้นมีคาใกล้เคียงกน โดย& � ่ ั คาของโหลดทางกล่ เพิมขึ& � น
เส้นกราฟทงัสองเส้นแยกออก� จากกนมากขึนั �  แรงบิดโหลดที&ไดจ้ากการคาํนวณมีคานอ้ยกวาคาที&่ ่ ่
อานได้่ จากเครื
องมือวดัตลอดทุกคาของโหลดทางกลที
ใชท้ดสอบ่  ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผล่
การคาํนวณและคาที&อานไดแ้สดงในรูปที& ่ ่ 5.9 การคาํนวณแรงบิดโหลดในกรณีกระแสนาํหน้า
แรงดนั (กราฟแทงสีขาว่ ) มีความผิดพลาดเฉลี&ย 23.604% ซึ& งมากกวาในกรณีที&กระแสล้าหลงั่
แรงดนั (กราฟแทงสี่ ดาํ) ที&มีความผดิพลาดเฉลี&ย 15.505% เพราะการคาํนวณกาลงัเฉลี&ย ํ (P) ในกรณี
ที&กระแสนาํหนา้แรงดนัมีความผิดพลาดเฉลี&ยมากกวาในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั  เมื&อนาํกาลงั่ ํ
เฉลี&ยมาคาํนวณตวัประกอบกาลงัและแรงบิดโหลดํ   จะทาํให้เกดความผิดพลาดมากกวา  การิ ่
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คาํนวณคาอาร์เอม็เอสของแรงดนั คาอาร์เอม็เอสของกระแส และกาลงัเชิงซ้อน่ ่ ํ  (S) มีความผิดพลาด
เฉลี&ยนอ้ยกวา ่ 1%  ทาํใหมี้ผลกระทบถึงความผดิพลาดในการคาํนวณแรงบิดโหลดนอ้ยกวา่ 

 

(ก) การทดสอบที
กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที
กระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที& 5.8  การเปรียบเทียบระหวางคาที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและการคาํนวณที&ไดจ้ากตวัประมาณ่ ่ ่
คาแรงบิดโหลด เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 110% ของแรงดนัพิกดั 

 

 
 

รูปที& 5.9  ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผลการคาํนวณและคาที&อานได้ เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคา่ ่ ่ ่
เทากบ่ ั  110% ของแรงดนัพิกดั 
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5.3.5  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 120% ของแรงดันพกิดั 

 ผลการทดสอบแสดงในตารางที& ก.19-ก.24 ในภาคผนวก ก  และการเปรียบเทียบ
ระหวางคาแรงบิดโหลด่ ่ ที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและผลการ่ คาํนวณที
ไดจ้ากตวัประมาณคาแรงบิด่
โหลดแสดงในรูปที& 5.10 กราฟเส้นทึบคือคาที&อานได้่ ่ จากเครื
องมือวดั และกราฟเส้นประคือผลการ
คาํนวณ  การเปรียบเทียบในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนัแสดงในรูปที& 5.10(ก) แรงบิดโหลดที&ได้
จากการคาํนวณมีคามา่ กกวาคาที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัตลอดทุกคาของโหลดทางกลที&ใชท้ดสอบ  ่ ่ ่ ่
ผลการคาํนวณ การเปรียบเทียบในกรณีที
กระแสลา้หลงัแรงดนัแสดงในรูปที& 5.10(ข) คาของโหลด่
ทางกลเริมตน้เส้นกราฟทงัสองเส้นมีคาใกลเ้คียงกน& � ่ ั  และเมื&อคาของโหลดทางกลเพิมขึนเส้นกราฟ่ & �
ทงัสองเส้นแยก� ออกจากกนมากขึนั �  แรงบิดโหลดที&ไดจ้ากการคาํนวณมีคานอ้ยกวาคาที&อานได้่ ่ ่ ่ จาก
เครื
องมือวดัตลอดทุกคาของโหลดทางกลที
ใช้ทดสอบ่  ความผิดพลาดเฉลี&ยระหวางผลการคาํนวณ่
และคาที&อานไดแ้สดงในรูปที&่ ่  5.11 การคาํนวณแรงบิดโหลดในกรณีกระแสนาํหน้าแรงดนั (กราฟ
แทงสีขาว่ ) มีความผดิพลาดเฉลี&ย 35.491%  ซึ& งนอ้ยกวาในกรณีที&กระแสลา้หลงัแรงดนั ่ (กราฟแทง่
สีดาํ) ที&มีความผิดพลาดเฉลี&ย 50.018% เพราะการคาํนวณกาลงัเฉลี&ย ํ (P) ในกรณีที&กระแสลา้หลงั
แรงดนัมีความผิดพลาดเฉลี&ยมากกวาในกรณีที&กระแสนาํหนา้แรงดนั  เมื&อนาํกาลงัเฉลี&ยมาคาํนวณ่ ํ
ตวัประกอบกาลงัแลํ ะแรงบิดโหลด  จะทาํให้เกดความผิดพลาดมากกวา  การคาํนวณคาอาร์เอ็มเอสิ ่ ่
ของแรงดนั คาอาร์เอม็เอสของกระแส และกาลงัเชิงซ้อน่ ํ  (S) มีความผิดพลาดเฉลี&ยนอ้ยกวา ่ 1%  ทาํ
ใหมี้ผลกระทบถึงความผดิพลาดในการคาํนวณแรงบิดโหลดนอ้ยกวา่ 
 

(ก) การทดสอบที
กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที
กระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที& 5.10  การเปรียบเทียบระหวางคาที&อานไดจ้ากเครื&องมือวดัและการคาํนวณที&ไดจ้ากตวัประมาณ่ ่ ่
คาแรงบิดโหลด เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 120% ของแรงดนัพิกดั 
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รูปที& 5.11  ความผดิพลาดเฉลี&ยระหวางผลการคาํนวณและคาที&อานได ้เมื&อแรงดนัสเตเตอร์มีคา่ ่ ่ ่

เทากบ่ ั  120% ของแรงดนัพิกดั 
 

5.4 การวเิคราะห์ความผดิพลาดของตัวประมาณแรงบิดโหลด 
 จากผลการทดลองความผิดพลาดที&เกดขึนิ � ของตวัประมาณแรงบิดที&สร้างได้พบวา ่ ความ
ผดิพลาดของความเร็วเป็นศูนย ์ซึ& งแสดงใหเ้ห็นวาตวัตรวจรู้ความเร็ว่ สามารถทาํงานไดอ้ยาง่ แมนยาํ ่
นอกจากนียงั� พบวา่ ตวัตรวจรู้กระแสและแรงดนัสามารถทาํงานไดอ้ยาง่ แมนยาํ ่ เชนเดียวกน ดงัจะ่ ั
เห็นไดจ้ากความผิดพลาดที&เกดขึนน้อยกวาิ ่�  2.5% ในทุกๆ กรณีของแรงดนัพิกดั สําหรับความ
ผิดพลาดที
เกดขึนกบิ ั, กาลงัไฟฟ้าํ จริง กาลงัํ ไฟฟ้าเชิงซ้อน และแรงบิดโหลดพบวามีคามากกวา ่ ่ ่ 5% 
โดยอาจพิจารณาได้วา เมื
อนาํคากระแส แรงดนั กาลังไ่ ่ ํ ฟฟ้าเฉลี
ย กาลังไฟฟ้าเชิงซ้อนที
ํ ได้จาก
เครื
องมือวดั นาํไปคาํนวณตามสมการทางคณิตศาสตร์หาคาแรงบิดโหลดพบวา มีคาไมเทากบ่ ่ ่ ่ ่ ั
แรงบิดโหลดที
เครื
องมือวดั แตกลบัมีคาใก่ ่ ลเ้คียงกบตวัประมาณั แรงบิดโหลดคาํนวณออกมา อาจ
สรุปไดว้า ่ ความผดิพลาดของแรงบิดโหลดที
เกดขึนมีผลมาิ , จากกาลงัสูญเสียภายในตวัมอเตอร์ํ  และ
กาลงัํ สูญเสียที
เกดขึนจากกระแสไหลวนิ , ในขดลวดสเตเตอร์ 

แสดงผลสรุปความผิดพลาดของแรงบิดโหลดที&เกดขึนในแตละคาิ ่ ่� แรงดนัพิกดัที&ทาํการ
ทดสอบในรูปที& 5.12 ซึ& งพบวาที&่ แรงดนัพิกดัที&มีความผิดพลาดมากอยทีู& ่ 90% ของแรงดนัพิกดัใน
กรณีของกระแสนาํหนา้แรงดนัมีความผดิพลาดสูงถึง 48.681% และ 120% ของแรงดนัพิกดัในกรณี
ของกระแสลา้หลงัแรงดนัมีความผดิพลาดสูงถึง 50.018% สวน่ ความผิดพลาดที&นอ้ยที&สุดคือ ที&พิกดั
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การทดสอบ 100% ของแรงดนัในกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนัมีความผิดพลาดเพียง 12.657% อาจ
สังเกตไดว้า โดยสวนใหญแลว้่ ่ ่ ความผิดพลาดมีคามากใน่ กรณีของกระแสนาํหน้าแรงดนัเสียเป็น
สวนใหญ่ ่  ความผดิพลาดเฉลี&ยรวมในกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนัและกระแสนาํหนา้แรงดนัทุกพิกดั
การทดสอบของแรงดนัมีคาเทากบ ่ ่ ั 27.997% ซึ& งถือวาเป็น่ ความผิดพลาดที&เกดขึนสูง ตอ้งดาํเนินิ �
ปรับแกค้วามผดิพลาดนีใหล้� ดลงตอไป่  

 
  

รูปที
 5.12 ความผดิพลาดของการคาํนวณแรงบิดโหลดเปรียบเทียบในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั
และกระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

5.5  สรปุ  
 จากเนือหาที&กลาวในบทนีแสดง� �่ ผลการทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลดที&สร้างขึน โดย� ได้
ทาํการทดสอบกบมอเตอร์ซิงโครนสัที&ั แรงดนัพิกดตํ&าสุดที&มอเตอร์สามารั ถทาํงานไดที้&ความเร็ว 
ซิงโครนสั  80% ของแรงดนัพิกดั ไปจนถึงแรงดนัพิกดสูงสุดั ที&มอเตอร์สามารถรับแรงดนัไดคื้อ 
120% ของแรงดนัพิกดั โดยทดสอบทงัในกรณีกร� ะแสนาํหนา้แรงดนัและกระแสลา้หลงัแรงดนั ผล
การทดสอบปรากฏวามี่ ความผิดพลาด เกดขึนถึง ิ � 27.997% อาจเป็นผลเนื&องมาจากคาความสูญเสีย่
ภายในมอเตอร์ที&ไมสามาร่ ถคาํนวณได ้ดงันนัจึง� ตอ้งทาํการปรับลดความผิดพลาดที&เกดขึนในนอ้ยิ �
กวา ่ 5% ซึ& งเป็นคาที&สามารถยอมรับได้ในเครื&องมื่ อวดัทวัไป&  ซึ& งแนวทางการดาํเนินการปรับลด
ความผิดพลาดจะใช้กระบวนการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียม่  ในรายละเอียดวิธีการจะถูก
กลาวถึงในบทที& ่ 6 ตอไป่  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที� 6 

การปรับปรงแก้ไขุ ความผดิพลาดในการประมาณแรงบิดโหลดด้วยโครงข่าย

ประสาทเทียม 
 

6.1  บทนํา 
 จากผลการทดสอบในบทที� 5 ที�ผานมาตวัประมาณแรงบิดโหลดยงัคงมี่ ความผิดพลาดใน
การประมาณแรงบิดโหลดที�สูงมาก จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัเทคนิคการเรียนรู้ของโครงขายประสาท่
เทียมเป็นตวัชวยลด่ ความผิดพลาดที�เกดขึน โดยโครงขายประสาทเทียมจะรับคาอินพุตจากตวัิ ่ ่,
ประมาณแรงบิดโหลดจากตวัประมาณแรงบิดโหลดสงคาให้่ ่ ชุดคาํสัง� ใน MATLAB® ( MATLAB 
Neuron Network Toolbox) ภายใน MATLAB® ทาํการสร้างโครงขายแบบไป่ หนา้ ประกอบดว้ย 2 
โปรแกรมยอย่  โปรแกรมฝึกสอน และโปรแกรมทดสอบ โปรแกรมฝึกสอนมีอินพุต 8 ตวัเป็นคา ่
กระแส แรงดนั ความเร็ว ตวัประกอบกาลงัํ  แรงบิดแมเหล็กไฟฟ้า ่ ฯลฯ และมีเอาตพ์ุต 1 ตวั คือ คา่
ความแตกตางของแรงบิดโหลด่ ที�อานจาก่ เครื� องมือวดักบั แรงบิดโหลดที�คาํนวณ ทดสอบหา
จาํนวนนิวรอล และฟังกชันการแปลงที�เหมาะสมก์ ับการเรียนรู้นี โดย, ให้ผลรวมคาผิดพลาด่
สัมบูรณ์ ( sum error ) ของแรงบิดโหลดนอ้ยที�สุด จะไดค้านาํหนกั่ ,  ประสาทและไบอสัไปใชใ้น
โปรแกรมทดสอบ ทาํการทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลดใหมที�่ แรงดนัสเตเตอร์ 80% -120% 
ของแรงดันพิกดั  จะได้ความผิดพลาดแรงบิดโหลดลดลงจากในบทที� 5 มาก ทงันีกได้ทาํการ, , ็
ทดสอบผลการประมาณแรงบิดโหลดกบั ที�แรงดันสเตเตอร์ที�ยา่ นอื�น ๆ นอกเหนือจากยา่ นที�
โครงขายประสาทเทียมไดท้าํการเรียนรู้่ ได ้ก็สามารถแสดงคาแรงบิดโหลดออกมาได้่ อยางแมนยาํ่ ่  
 

6.2  ความร้พื)นฐู านโครงข่ายประสาทเทยีม (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 
โครงขายประสาทเทียม ่ (artificial neuron network หรือ ANN) สามารถการแบงชนิดของ่

โครงขายประสาทเทียมสามารถแบงไดเ้ป็น ่ ่ 2 ประเภท คือ โครงขาย่ แบบไปหน้า (feed-forword 
network)  และโครงขาย่ แบบป้อนกลบั (recurrent network) เป็นโครงขายที�มีรูปแบบโครงสร้าง่
และการทํางานของการประมวลผลคล้ายกบสมองในสิงมีชีวิตั �  ที�การเปลี�ยนตัวเองตอการ่
ตอบสนองของอินพุตตามกฎการเรียนรู้ (learning rule) หลงัจากที�โครงขายไดเ้รียนรู้สิง่ � ที�ตอ้งการ
แลว้ โครงขายนนัจะสามารถทาํงานที�กาหนดไวไ้ด ้่ ํ, โครงขายประสาทเทียมได้่ รับการพฒันาขึนเพื�อ,
เลียนแบบการทาํงานของสมองมนุษย์ มีองค์ประกอบสําคญัได้แก ่ หนวยประมวลผล่  เรียกวา่  
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นิวรอล (เซลล์ประสาท หรือ neuron) ทุก ๆ นิวรอลสามารถมีอินพุตไดห้ลายอินพุตแตมีเอาตพ์ุต่
เพียงเอาตพ์ุตเดียว และทุก ๆ เอาตพ์ุตจะแยกไปยงัอินพุตของนิวรอลอื�น ๆ ภายในโครงขาย่  การ
ติดตอกนภายในระหว่ ั า่งนิวรอลไมใชลกัษณะการตอแบบธรรมดาทุก่ ่ ่  ๆ อินพุตจะมีนาํหนกัเป็น,  
ตวักาหนดกาลงัํ ํ  จุดเดน่ ของโครงขายประสาทเทียม่ มีหลายประการดงันี,  

1. การเชื�อมตอแบบขนานเป็นจาํนวนมาก ่ (massive parallel) โครงขายประสาทเทียม่
ประกอบไปดว้ยหนวยประมวลผลยอยๆ จาํนวนมากมาย เชื�อมตอกนแบ่ ่ ่ ั บขนานหลายรูปแบบ 
  2. ขอ้มูลและการคาํนวณแบบกระจาย (distributed data and computation) ประสิทธิภาพ
การทํางานของโครงขายประสาทเทียมได้จากการทํางานรวมกนแบบกระจาย ของหนวย่ ่ ั ่
ประมวลผลยอย เหลานีเป็นจาํนวนมาก่ ่ ,  
 3. ความสามารถในการเรียนรู้ (learning) คุณสมบติัที�เดนที�สุ่ ดของโครงขายประสาทเทียม ่
คือ ความสามารถในการเรียนรู้ กระบวนการดงักลาวทาํให้การแกปัญหาหลายๆ อยางเป็นไปอยาง่ ้ ่ ่
มีประสิทธิภาพ  
 4. ความสามารถในการทําให้เป็นทัวไป � (generalization) เป็นผลพลอยได้จาก
ความสามารถในการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียม การเรียนรู้ด้วยข้อมู่ ลอินพุต/เอาต์พุต 
ตวัอยางบางสวน นาํไปสูความสามารถในการตอบสนองตอขอ้มูลอินพุต ทงัหมดได้่ ่ ่ ่ ,  
 5. การปรับตวั (adaptation) การเรียนรู้ของโครงขายนาํไปสูความสามารถในการปรับตวั่ ่
ได ้ในการนาํไปประยกุตใ์ชก้บปัญหั าที�สภาพแวดลอ้มมีการเปลี�ยนแปลงไดเ้ป็นอยางดี่  
 6. การประมวลผลข้อมูลเชิงเนือหา , (content-based processing) รูปแบบสามารถ
ประมวลผลขอ้มูลของโครงขายประสาทเทียมอยใูนรูปเชิงเนือหา่ ่ , ได ้ 
 7. การทนตอความพรอง ่ ่ (fault tolerance) การเชื�อมตอหนวยประมวลผลยอย่ ่ ่  ๆ จาํนวน
มาก เมื�อสวนใด สวนหนึ�งของ่ ่ โครงขายเสียหาย ระบบโดยรวมจะ่ ยงัคงทาํงานไดต้อไป่  
 

6.2.1  องค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทยีม 

 โครงขายประสาทเทียมไดถู้กพฒันาขึนโดยอาศยัหลกัการทาํงานของสมองมนุษย์่ ,   
ซึ� งสมองประกอบดว้ยหนวยประมวลผลพืนฐานที�เรียกวา่ ่,  นิวรอล (เซลล์ประสาท หรือ neuron) 
ภายในสมองประกอบดว้ยนิวรอลจาํนวนมหาศาล (ประมาณ 1011) และมีจุดตอจาํนวนโครงขาย่ ่
ประสาทประกอบขึนดว้ยสวนสําคญั, ่  3 สวน่  คือ ใยประสาท (dendrite) ตวัเซลล์ (soma) และแกน
ประสาท (axon) ในแตละโครงขายประสาทจะเชื�อมตอกนโดยจุดประสานประสาท่ ่ ่ ั  (synapse) ซึ� ง
สามารถเปลี�ยนคาความต้านทานได้ตามสัญญาณที�สงระหวางกนของเ่ ่ ่ ั ซลล์ประสาท การสง่
สัญญาณระหวางเซลล์ประสาททาํไดโ้ดยการถายเทสารประกอบโซเดียมและโพแทสเซียม่ ่  ภาพ
รางของประสาทแสดงใน่ รูปที� 6.1 
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รูปที� 6.1 โครงสร้างระบบประสาท 

 
การประมวลผลตาง่  ๆ เกดขึนในหนวยประมวลผลยอยิ ่ ่,  เรียกวา่ โหนด (node) ซึ� งโหนด

เป็นการจาํลองลกัษณะการทาํงานมาจากเซลล์การสงสัญญาณ่  ระหวางโหนดที�เชื�อมตอกน่ ่ ั  จาํลอง
มาจากการเชื�อมตอของ่ ใยประสาท และแกนประสาทในระบบประสาทของสมองมนุษย ์ ภายใน
โหนด จะมีฟังกชนักาหนดสัญญาณสงออกที�เรียกวา์ ํ ่ ่  ฟังกชนัการแปลง์  (transfer function) ซึ� งทาํ
หน้าที�เปรียบเสมือนกระบวนการทาํงานในเซลล์  แสดงในรูปที� 6.2 โครงขายประสาทเทียม่
ประกอบดว้ย 5 องคป์ระกอบ ดงันี,  

1. ขอ้มูลป้อนเขา้ (input) เป็นขอ้มูลที�เป็นตวัเลข หากเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ ตอ้งแปลงให้
อยใูนรูปเชิงปริมาณที�โครงขายประสาทเทียมยอมรับได้่ ่  

2. ขอ้มูลสงออก่  (output) คือ ผลลพัธ์ที�เกดขึนจริงิ ,  จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงขาย่
ประสาทเทียม 

3. คานาํหนกั่ ,  (weights) คือ สิงที�ไดจ้ากการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียม� ่  หรือเรียก
อีกอยางหนึ�งวา่ ่  คาความรู้่  (knowledge) คานีจะถูกเกบเป็นทกัษะเพื�อใชใ้นการจดจาํขอ้มูลอื�น่ ็,  ๆ ที�
อยูใ่นรูปแบบเดียวกนั 

4. ฟังกชนัผลรวม์  (Summation function: S) เป็นผลรวมของขอ้มูลป้อนเขา้ ( pi) และคา่
นาํหนกั,  (wi) 

                                                    
1

n

i i

i

S p w
=

=∑                                                          (6.1) 

 
5. ฟังกชันการแปลง์  (transfer function) เป็นการคาํนวณการจาํลองการทาํงานของ

โครงขายประสาทเทียม่  เชน่  ฟังกชนัเส้นตรง ์ (linear function) ฟังกชนั์ ซิกมอยแบบลอการิทึม 
(log-sigmoid function) ฟังกชนั์ ฮาร์ดลิมิต (hard limit function) เป็นตน้ 
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รูปที� 6.2 กระบวนการประมวลผลของโครงขายประสาทเทียม่  

 

 6.2.2  ฟังก์ชันการแปลง 

  ฟังกชนั์ การแปลง เป็นสวนที�ทาํหน้าที�รวมคาเชิงตวัเลขจากเอาตพ์ุตของ่ ่ นิวรอล 
แลว้ทาํการตดัสินใจวาจะ่ สง่ สัญญาณเอาตพ์ุตออกไปในรูปใด ฟังกชนั์ การแปลงสามารถเป็นไดท้งั,
แบบเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้น การเลือกใช้ฟังกชนั์ การแปลงจะขึนอยูกบลกัษณะของระบบ ที�, ่ ั
นาํเอาโครงขายประสาทเทียมไปประยุกต์ใช้ ฟังกชนั่ ์ การแปลงมีอยูหลายรูปแบบ แบบที�ใช้งาน่
ทวั� ไปมีรายละเอียดตามตารางที� 6.1 
 

ตารางที� 6.1 ฟังกชนัการแปลง์ แบบตางๆ่  
ชื�อฟังกชนั์  สมการ

ความสมัพนัธ์ 
MATLAB 

ฟังกชนั์  
สญัลกัษณ์ กราฟความสมัพนัธ์ 

 
 

ฮาร์ดลิมิต 
(hard limit) 

 
 

 

 

0=y ถา้ 0<n                                                        
1=y  ถา้ 0≥n  

 
 

hardlim 
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ตารางที� 6.1 ฟังกชนัการแปลงแบบตางๆ ์ ่ (ตอ่ ) 
ชื�อฟังกชนั์  สมการ

ความสัมพนัธ์ 
MATLAB 

ฟังกชนั์  
สัญลกัษณ์ กราฟความสัมพนัธ์ 

 
ฮาร์ดลิมิต

แบบ
สมมาตร 

(symmetrical 
hard limit) 

 

1= −y  
ถา้ 0<n  

 

1= +y  
ถา้ 0≥n  

 
 
 

hardlims 

 
 
 

 

 

 

 
 

เส้นตรง 
(linear) 

    

 

=y n  
 
 
 

 
 

purelin 

 
 

 

 

 

 
เส้นตรงบวก 

(positive 
linear) 

0=y   
ถา้ 0<n  

=y n   
ถา้ 0≥n  

 
 

poslin 

 
 

 
 

 
ซิกมอยแบบ
ลอการิทึม 

(log-
sigmoid) 

 

 
1

1 −
=

+ n
y

e
 

 
 

logsig 

 
 

 
 

 

 
ซิกมอยแบบ
เส้นสัมผสั 

ไฮเปอร์ 
โบลาร์  

(hyperbolic 
tangent 

sigmoid) 

 
−

−

−
=

+

n n

n n

e e
y
e e

 

 
 
 

tansig 
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ตารางที� 6.1 ฟังกช์นัการแปลงแบบตางๆ ่ (ตอ่ ) 
ชื�อฟังกชนั์  สมการ

ความสัมพนัธ์ 
MATLAB 

ฟังกชนั์  
สัญลกัษณ์ กราฟความสัมพนัธ์ 

 
 

แขงขนั่  
(competitive) 

1=y  สาํหรับ
นิวรอลที�มีคา ่
n  สูงสุด 

 
0=y  สาํหรับ

นิวรอลอื�น ๆ 

 
 
 

compet 

 
 
 

 

 

 
 

ฐานรัศมี 
(radial basis 

function) 

 

 
2−= ny e  

 
 

radbas 

 
 

 
  

 
6.2.3  โครงข่ายแบบไปหน้า (feedforward network) 

โครงขายประสาทเทียมแลว้ จะสามารถแบงไดเ้ป็น ่ ่ 2 ประเภท คือ โครงขาย่ แบบ
ไปหน้า และโครงขาย่ แบบป้อนกลบั ในงานวิทยานิพนธ์นีจะใช้เฉพาะ, โครงขาย่ แบบไปหน้า จึง
นาํเสนอเฉพาะโครงขาย่ แบบไปหนา้ โครงขาย่ แบบไปหน้าโดยปกติแลว้โครงขายประสาทเทียม่
จะประกอบไปดว้ยนิวรอลหลาย ๆ ตวัและเชื�อมตอแบบขนานกนหลาย่ ั  ๆ ชนัหรือเรียกวา , ่ layer 
โครงสร้างของโครงขาย่ แบบชนัเดียว,  (single layer) ดงัแสดงในรูปที� 6.3 ซึ� งจะเห็นไดว้าการไหล่
ของอินพุตไปยงัเอาต์พุตจะไมมีการป้อนกลบัแตอยางใด่ ่ ่  จึงเรียกโครงขายประเภทนีวาแบบ่ ่, ไป
หนา้ 
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รูปที� 6.3 โครงขาย่ แบบไปหนา้ชนัเดียวที�มี , S นิวรอล 

 

พิจารณาโครงข่ายชนัเดียวมี , R  อินพุตและ S  คานาํหนกัประสาทตอเขา้สูแตล่ ่ ่ ่, ะนิวรอล 
ใน แตละ่ นิวรอลจะมีตวัรวม ไบอสั ( )b ฟังกชนัการแปลง์ และเอาตพ์ุต ( ( ))= +y f Wp b  โครงสร้าง
ของโครงขายนีสา่ , มารถแสดงในรูป เมตริกซ์ไดด้งันี,   
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                                                               (6.2) 
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โดยปกติแล้ว จาํนวนของอินพุตไมจาํเป็นต้อง่ เทากบจาํนวนของ่ ั นิวรอลในชันนัน, ,  ๆ 
( ≠R S  ) ในทาํนองเดียวกนกบั ั ฟังกชันการแปลง์ ที�ไมจาํเป็นจะต้องเป็่ นชนิดเดียวกนทงัหมดั ,
พิจารณาเมตริกซ์ W จะเห็นไดว้า่ คานาํหนกัประสาทของแตละแถวมีต่ ่, วัหอ้ยแรกแสดงวา่ เป็นของ
นิวรอลตวัไหน (มีทงัหมด , S  แถว สําหรับ S  นิวรอล) และมีตวัห้อยที�สองแสดงวามาจากอินพุต่
ไหน (มีทงัหมด , R  อินพุต) โครงสร้างทงัหมดของ, โครงขายแบบชนัเดียวสามารถแ่ , สดงในรูปของ
เมตริกซ์ไดแ้สดงในรูปที� 6.4 

 

∑ f (Wp b)f +n
1S × 1S ×

W

b

p

1R×
S R×

1S ×

l

 
 

รูปที� 6.4 การกาหนดคาพารามิเตอร์ของํ ่ โครงขายชนัเดียวในรูปของเมตริกซ์่ ,  
 

โดยปกติในทางปฏิบัติทัวไปแล้ว � โครงขายประสาทเทียมจะมีโครงสร้างหลายชัน ่ ,
(multiple layers หรือ multi-layer network)  ดังแสดงในรูปที�  6.5 แตละชั่ , นมีเมตริกซ์               
นาํหน, กัประสาท W  ไบอสั b  เน็ตเอาตพ์ุต n  และเอาตพ์ุต y  ของชนันนั จาก, , ในรูปจะเห็นวา่ แต่
ละชนัสามาร, ถมีจาํนวนนิวรอลที�แตกตางกนได ้กลาวคือ่ ั ่  โครงขายชนัแรก ่ , (เรียกวาชนัอินพุต่ , ) มี 
R  อินพุตชนัที� , 1 มี 1S นิวรอล ไปเรื�อย ๆ จนกระทงัถึงชนัสุดทา้ย คือชนัเอาตพ์ุต ซึ� งมี � , , NS  นิวรอล 
เอาตพ์ุตของชนัแรกจะเป็นอินพุตให้กบชนัที�สอง ฯลฯ , ,ั โครงขายที�ไมใชชนัอินพุตและชนัเอาตพ์ุต่ ่ ่ , ,
เรียกวา่ เป็นชนัซอนเร้น, ่  (hidden layer) เอาตพ์ุตของแตละชนัมีคาดงันี่ ่, ,  
 

                                                               

1 1 1 1
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                                              (6.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                                                                                                                   67 

∑ 1f

1

1b

1

1n

l

∑ 1f

1

2b

1

2n

l

∑ 1f

Sb

1 1

Sn

l

1p

2p

3p

Rp

1

11w

1 1

S Rw

1

1y

1

2y

1 1

Sy

∑ 1f

2

1b

2

1n

l

∑ 1f

2

2b

2

2n

l

∑ 1f

2 2

Sb

2 2

Sn

l

2

11w

2 2 1

S Sw

2

1y

2

2y

2 2

Sy

∑ Nf

1

Nb

l

∑ Nf

N N

Sb

l

1

1

Ny −

1

2

Ny −

1 1N N

Sy − −

11

Nw

1N N N

S Sw −

1

Nn 2

Ny

N N

Sn
N N

Sy

 

รูปที� 6.5 โครงขายหลายชนัในรูปของเมตริกซ์่ ,  
 

โครงขายหลายชนัจะมีประสิทธิภาพเหนือกวา่ ่, โครงขายชนัเดียวมาก เชน ่ ่, โครงขายที�ชนั่ ,
แรกเป็นฟังกชันซิกมอย และชันที�สองเป็นฟังกชันเ์ ์, ส้นตรงสามารถถูกฝึกสอนให้เป็นฟังกชัน์
ประมาณคาได้เกอบทุกฟังกชัน ่ ื ์ ซึ� งโครงขายชันเดียวไมสามารถทาํได้ ่ ่, โครงขายหลายชันนีมี่ , ,
พารามิเตอร์คอนขา้งมาก ดงันนัสิงแรกที�จะนาํเอา่ , � โครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใ์ชง้านจึงตอ้ง่
ทาํการออกแบบพารามิเตอร์ตาง่ ๆ ยกตวัอยางเชนจาํน่ ่ วนชนั จาํนวน, นิวรอลในแตละชนั จาํนวน่ ,
อินพุต จาํนวนเอาต์พุต ชนิดของฟังกชนัการแปลง์  ฯลฯ อยางไรกตามการกาหนดคาพารามิเตอร์่ ็ ํ ่
เหลานีไมมีกฎเกณฑที์�แนนอน ยกตวัอยางเชน่ ่ ่ ่ ่,  จาํนวนชนัของ, โครงขาย ่ ซึ� งเพียงสองหรือสามชนัก, ็
เพียงพอตอปัญหาทวั่ � ๆ ไป ถึงแมว้า่โครงขายที�มากก่ วาสามชนัจะมีใชบ้า้งแตกไมมากนกั่ ่ ็ ่,  
 

6.2.4  การเรียนร้แบบมีผ้ฝึกสอน ู ู (learning with supervisor) 
 การเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียมเปรียบไดโ้ดยตรงกบการเรียนรู้ใ่ ั นระบบ

ประสาทของมนุษย ์โดยทวัไปแลว้กฎการเรียนรู้มีอยมูากมายหลายแบบ แตสามารถแบงออกเป็น� ่ ่ ่
กลุมใหญ่ ่ๆ ได ้3 กลุมคือ การเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน ่ (supervised) การเรียนรู้แบบไมมีผูฝึ้กสอน ่
(unsupervised) และการเรียนรู้แบบเสริมความเขม้แข็ง (reinforcement) ในที�นีขอนาํเสนอเฉพาะ,
การเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอนเทานนั่ ,  การเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอนในการเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอนจะมีการ
นาํเสนอกลุมขอ้มูลตวัอยาง ่ ่ (examples หรือ training set) ให้กบัโครงขายในรูปของอินพุตพร้อม่
กบเป้าหมาย ั (target) ที�ตอ้งการใหโ้ครงขายตอบสนอง พิจารณาคูอินพุตและเป้าหมายดงันี่ ่ ,  
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{ } { } { }1 1 2 2, , , , , ,K Q Qp t p t p t                                                      (6.6) 
 

เมื�ออินพุตถูกป้อนให้กบระบบ เอาต์พุตของั โครงขายจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบเป้าหมายของ่ ั
อินพุต แล้วโครงขายจะทาํการปรับคานําหนกัประสาท่ ่ ,  และไบอสัตามกฎการเรียนรู้ เพื�อให้
เอาต์พุตของโครงขาย่ ให้คาผลลพัธ์ใกลเ้คียงเป้าหมายมากที�สุด ่ แสดงขนัตอนการเรี, ยนรู้แบบมีผู ้
ฝึกสอนในรูปที� 6.6 

ip i
y

it

 
 

รูปที� 6.6 ขนัตอนการเรี, ยนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน 

 

6.3  คาํสั�ง MATLAB ในการฝึกสอน 
จากรายละเอียดที�กลาวถึง่ โครงขาย่ ประสาทเทียมแบบไปหนา้ จึงนาํความรู้ที�ไดต้างๆ มา่

ประยุกตใ์ช้กบ ชุดั คาํสัง� ใน MATLAB® คือ newff ดงัมีรายละเอียดดงัตอไปนี่ ,  โครงขายประสาท่
เทียมไดถู้กสอนใหเ้รียนรู้การทาํงานของมอเตอร์ซิงโครนสัขวัแมเหล็กยื�น, ่ ดงันี ,  
   - อินพุต มีคาตางๆ ดงันีคือ่ ่ ,  ความเร็วรอบ n , คาตวัประกอบกาลงั ่ ํ pf, แรงดนัสเตเตอร์ 

rmsV , แรงบิดแมเหล็กไฟฟ้า ่
eM , กระแสอาร์เมเจอร์ rmsI , แรงบิดเสียดทานเชิงกล M

m
 , กรณี

กระแสนาํหนา้แรงดนั หรือกระแสลา้หลงัแรงดนั และแรงบิดโหลด rM  
 - เอาตพ์ุตมีคาตางๆ ดงันีคือ่ ่ ,  คาความแตกตา่ ่ ง ê  ของแรงบิดโหลด M

r
 ที�ไดจ้ากเครื�องมือ

วดักบัแรงบิดโหลด M
r
 ที�คาํนวณได ้

6.3.1 โปรแกรมฝึกสอน  

 เมื�อ MATLAB ทาํการรับคาจากพอร์ตอนุกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์แลว้ ใน่
การคาํนวณตอ้งมีโปรแกรมฝึกสอน และโปรแกรมทดสอบ ใน MATLAB Neural Network 
Toolbox คาํสังที�ใชใ้นการสร้างเครือขายคือ � ่ net = newff ซึ� งจะทาํการสร้างโครงขายป้อนแบบไป่
หนา้ เมื�อทาํการสร้างโครงขายดว้ยคาํสังขา้งตน้แลว้ จะสามารถทดสอบเครือขายไดด้ว้ยคาํสัง ่ ่� � y = 
sim(net,p) โดยที�ตวัแปร net เป็นตวัแปรที�ไดจ้ากการสร้างเครือขายดว้ยคาํสัง ่ � newff ตวัแปร p เป็น
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อินพุตที�ตอ้งการทดสอบ และตวัแปร y เป็นเอาตพ์ุตจากโครงขาย พิจารณาคาํสัง ่ � newff ซึ� งจะสร้าง
โครงขายที�มีคาเมตริกซ์นาํหนกัประสาทและไบอสัเริมตน้ดว้ยคาสุม ดงันนัเมื�อทดสอบกบอินพุต่ ่ ่ ่ ั, � ,  
ในขณะนี เอาต์พุตที�ไดจึ้งสามารถคาดเดาไดว้าจะไมเป็นไปตามเป้าหมายห, ่ ่ รือฟังกชนัที�ตอ้งการ ์
ในการฝึกสอนโครงขายนนัจะใชค้าํสัง ่ , � net = train(net,p,t) โดยที�ตวัแปร p คือ อินพุต และ t คือ 
เป้าหมายที�ตอ้งการให้โครงขายเรียนรู้ โดยปกติแลว้ ตวัแปร ่ net ซึ� งเป็นตวัแปรโครงสร้างที�เกบ็
รายละเอียดของเครือขายไว ้จะมีพารามิเตอร์ภายในที�สา่ มารถใชป้รับแตงการฝึกสอนตามตอ้งการ่
ได ้แสดงรายละเอียดการเขียนโปรแกรมไดด้งันี,  

 
clear all    
clc;  

pth = 'E:\MASTER_PA\AI\AI_Update\ANN\Test_ann\SumDATA\wb\'; //เรียกโปรแกรมExcel 
pt = xlsread('Sum_Data.xls','sheet1','a1:a80:i1:i80')';  // ชื�อขอ้มูลExel ระบุจาํนวนหลกัและแถว  

                                                                                 ของขอ้มูล 
Nm=pt(1,[1:80])/1500;         // กาหนดคาขอ้มูลในสวนของอินพุต แสดงหมายเลขคอลมัน์ํ ่ ่ ใน

Excel    
V=pt(2,[1:80])/230;             //ขอ้มูลอินพุตมีทงัสิน, ,  8 ขอ้มูล ประกอบดว้ย ความเร็ว แรงดนั กระแส  

Ia=pt(3,[1:80])/1.6;                //กรณีกระแสนาํหนา้หรือลา้หลงั ตวัประกอบกาลงั ํ แรงบิดแมเหล็ก่   
L=pt(4,[1:80]);                        //ไฟฟ้า แรงบิดเสียดทานเชิงกล แรงบิดโหลด ตามลาํดบั ใหน้าํคา่  
PF=pt(5,[1:80]);                       //สูงสุดอินพุตในแตละคอลมัน์มาหารขอ้มูลเพื�อใหข้อ้มูลมีคาไม่ ่ ่ 

M=pt(6,[1:80])/4;                                   //  เกนิ  1 ใหค้ามีความสัมพนัธ์มีความกบ่ ั ฟังกชนัการแปลง์  
Mm=pt(7,[1:80])/2; 
Mr=pt(8,[1:80])/4; 
delta=pt(9,[1:80]);  // เอาตพ์ุต คือ คาความแตกตาง่ ่  ( ê ) ของแรงบิดโหลดที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั  

เทียบกบที�คาํนวณได้ั                                 
p=[Nm;V;Ia;L;PF;M;Mm;Mr];  // คาของอินพุตฝึกสอน่  
t=delta; // คาของเอาตพ์ุตเป้าหมาย่  
tic    // เริมจบัเวลา�  
net = newff([0 1;0 1;0 1; 0 1;0 1;0 1;0 1;0 1],[30,1],{'logsig','purelin'},'trainlm')   
// โครงขายแบบ่  2 ชนั, ฟังกชนัการแปลง์ แบบ  logsig และ purelin  
net.trainParam.show=100;  // จาํนวนรอบที�จะแสดงผลการฝึกสอน คือ 100  รอบ 
net.trainParam.epochs=1000;                    // จาํนวนรอบสูงสุดในการฝึกสอน คือ 1000 รอบ 
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net.trainParam.goal=0;                             // คาความผดิพลาดเป้าหมาย คือ ่ 0 
net.trainParam.min_grad=1e-30;             // คา ่ error 
net = train(net,p,t)                                    // คาํสังในการ� ฝึกสอนโครงขาย่  
time=toc                 // พิมพเ์วลาที�ผานไปตงัแตถูกเริมจบัเวลา่ ่, �  
pth_Train_Sum_Data='Sum_Data_logsig_purelin_30_1.mat'; // เกบขอ้มูลที�จะนาํไปทดสอบ็  
pth_train_mat_Sum_Data=[pth pth_Train_Sum_Data];  
save(pth_train_mat_Sum_Data);            // บนัทึกคาใน ่ pth_train_mat_Sum_Data 
disp('-----------  Trained -----------')        // แสดงผลการเรียนรู้ 
 a=sim(net,p);                                        // สังใหเ้รียนรู้อินพุต�  
 delta_test=t;                                         // เป้าหมาย 
 delta_train=a;                                      // ตวัเรียนรู้ 
 err_pt=[delta_test;delta_train]; 
Sum_error =sum(abs(delta_test-delta_train))       // รวมคาผดิพลาดสัมบูรณ์่  
w1=net.IW{1};                                   // นาํหนกัประสาทเทียมชนัที� , , 1 
w2=net.LW{2};                                  // นาํหนกัประสาทเทียมชนัที� , , 2 
b1=net.b{1};                                       // คาไบอสัชนัที� ่ , 1 
b2=net.b{2};                                       // คาไบอสัชนัที� ่ , 2 
  
  พิจารณาจากผลรวมคาผดิพลาดสัมบู่ รณ์ของคาความแตกตางของแรงบิดโหลด่ ่  M

r
 โดยใช้

การเรียนรู้โครงขายประสาทเทียมแบบ่ ไปหนา้โครงขาย ่ 2 ชนั,  และทดสอบกบัฟังกชนัการแปลง์  4 
แบบดว้ยกนคือ ซิกมอยแบบลอการิทึม ั (logsig) ซิกมอยด์แบบเส้นสัมผสัไฮเปอร์โบลาร์ (tansig) 
เส้นตรง (purelin) และเส้นตรงบวก (positive linear, poslin) ใช้การฝึกสอนแบบ Levenberg-
Marquardt algorithm, trainlm ซึ� งเป็นเทคนิคที�ใชเ้วลาในการฝึกสอนนอ้ยที�สุด ไดผ้ลการทดสอบ
ดงัตารางที� 6.2 ซึ� งประกอบไปดว้ยฟังกชนัการแปลง์ แบบซิกมอยแบบลอการิทึมในชนัแรก และใช้,
ฟังกชนัการแปลง์ แบบเส้นตรงในชนัที�สอง,  ผลรวมคาผดิพลาดสัมบูรณ์่  ( sum error ) และจาํนวน
รอบการคาํนวณ (counts)  
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ตารางที� 6.2 ผลการทดสอบจาํนวนนิวรอลและชนิดของฟังกชนัที�เหมาะสม์  

Node Function sum error  time(sec) counts 

10:1 tansig, purelin 0.8161 19.8154 1000 

20:1 tansig, purelin 2.1661 1310−×  7.6947 303 

30:1 tansig, purelin 1.4072 1310−×  8.1085 192 

10:1 tansig, poslin 18.4476 3.0322 68 

20:1 tansig, poslin 33.2850 1.3335 1 

30:1 tansig, poslin 33.2850 2.2909 3 

10:1 tansig,  logsig 18.7199 20.1939 1000 

20:1 tansig, logsig 18.7170 38.1984 1000 

30:1 tansig,  logsig 18.7170 33.2688 1000 

10:1 tansig,  tansig 1.8834 20.6746 1000 

20:1 tansig,  tansig 0.8985 29.0166 1000 

30:1 tansig,  tansig 0.8980 45.0273 1000 

10:1 purelin, tansig 13.5824 3.0395 119 

20:1 purelin, tansig 13.5824 6.0424 108 

30:1 purelin, tansig 13.5824 4.8108 92 

10:1 purelin, poslin 21.3889 2.2954 74 

20:1 purelin, poslin 21.4059 2.4618 58 

30:1 purelin, poslin 21.4209 4.6950 91 

10:1 purelin,  logsig 21.7357 1.8459 51 

20:1 purelin,  logsig 21.7357 2.5205 31 

30:1 purelin,  logsig 21.7357 5.0458 90 

10:1 purelin,  purelin 13.9192 6.8039 73 

20:1 purelin,  purelin 13.9192 3.9870 75 

30:1 purelin,  purelin 13.9192 2.5900 24 
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ตารางที� 6.2 ผลการทดสอบจาํนวนนิวรอลและชนิดของฟังกชนัที�์ เหมาะสม (ตอ่ ) 
Node Function sum error  time(sec) counts 

10:1 poslin, tansig 13.5824 3.5110 96 
20:1 poslin, tansig 13.5824 3.1130 101 
30:1 poslin, tansig 13.5824 3.7426 90 

10:1 poslin, purelin 4.8255 2.1587 53 
20:1 poslin, purelin 4.3889 2.0047 39 
30:1 poslin, purelin 2.1361 3.1314 55 

10:1 poslin,  logsig 21.2557 1.8629 46 
20:1 poslin,  logsig 33.2850 1.4385 11 
30:1 poslin, logsig 33.2850 1.3231 2 

10:1 poslin,  poslin 21.4236 1.9039 47 
20:1 poslin,  poslin 20.9406 2.0161 39 
30:1 poslin,  poslin 33.2850 1.2172 5 

10:1 logsig, tansig 1.3520 15.5456 1000 
20:1 logsig, tansig 0.8980 26.3276 1000 
30:1 logsig, tansig 0.8980 35.0662 1000 

10:1 logsig, purelin 0.4152 14.6772 1000 
20:1 logsig, purelin 2.6152 1310−×  15.4323 714 
30:1 logsig, purelin 1.1568 1310−×  8.6928 239 

10:1 logsig, poslin 18.3752 3.5151 155 
20:1 logsig, poslin 18.0442 3.8392 123 
30:1 logsig, poslin 18.4270 3.7753 59 

10:1 logsig, logsig 18.7170 15.8395 1000 
20:1 logsig, logsig 18.7170 23.2843 1000 
30:1 logsig, logsig 18.7170 33.0394 1000 

  
 จากตารางที� 6.2 ทาํการเลือกฟังกชนัทงั์ ,  4 แบบ โดยสลบัฟังกชนัในการเรียนรู้แตละชนั์ ่ ,  
โดยในชนัแรกทาํการปรับนิวรอลเป็น , 10, 20 และ 30 ตวั ชนัที�สองปรับนิวรอลเป็น , 1 ตวั เพื�อ
สังเกตผลวา่ โครงขาย่ แบบใดให้ผลลพัธ์ตามที�ตอ้งการ ซึ� งตอ้งให้ผลรวมคาผิดพลาดสัมบูรณ์่ ของ
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 2.167

-4.835

 4.895

 5.096
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-2.894
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 4.008
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-1.592

-4.255
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-3.659

-2.795
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-2.372
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{ }-1.224

แรงบิดนอ้ยที�สุด ซึ� งจากผลการทดสอบในตารางที� 6.1 พบวา่ หากยิงเพิมจาํนวนนิวรอลให้มากขึน� � ,
จะให้ผลของการเรียนรู้ใกลเ้คียงกบความตอ้งการั  ทาํให้คาความแตกตางของแรงบิดโหลดที�ได้่ ่
ใกลเ้คียงกบขอ้มูลที�เป็นเป้าหมาย ซึ� งทาํให้ั ผลรวมคาผดิพลาดสัมบูรณ์่ ของแรงบิดลดลงโดยเฉพาะ
เมื�อทาํการสร้างโครงขายที�มี ่ 30 นิวรอล สําหรับชนัแรกและมี, ฟังกชนัการแปลง์ คือ logsig และชนั,
เอาตพ์ุต (ชนัที�,  2) ซึ� งมี 1 เอาตพ์ุตและฟังกชนัการแปลง์  คือ purelin ดงัแสดงในรูปที� 6.7 อินพุตที�
ป้อนเขา้สูชันอินพุต ่ L (หรือชนัที� L 1) มี 8 อินพุต แตละอินพุตมีคาร่ ่ ะหวาง ่ 0 ถึง 1 ให้ผลรวมคา่
ผดิพลาดสัมบูรณ์( sum error ) ของแรงบิดนอ้ยที�สุด โดยมีคานาํหนกัประสาทและ่ ,  ไบอสัของชนั,
ที� 1 และชนัที� , 2 เป็นดงันี,   
 

w1 = net.iw{1}                                                  b1 = net.b{1}         w2 = net.lw{2}       b2 = net.b{2}            

 
 1.449  10.290    0.930    5.216    0.004   -2.884   -2.941   5.234

 2.677    5.600  -2.329   -3.970    6.308   -5.260    1.796   3.408

-0.972  -7.624    5.571    3.673    6.547   -2.150    1.515   3.563

 5.458  -8.567  -5.887   -6.830    1.284     0.854    4.942   4.987

-0.608  -6.047    5.491   -6.320    0.312    4.380    4.768  -7.678

-2.639  -7.383    3.008    3.957   -4.568    2.346    2.749   2.634

-3.928    2.161  -2.631   -7.292   -0.652    2.363   5.149   10.290

 3.855   -5.191   2.918   -2.706   -6.481    1.014   -7.486   5.600

-1.411    2.970  -3.704   -6.641    4.483    0.434   11.592  -3.842

 3.024    6.212  -6.529   -3.516   -3.842    3.931  -7.472   -5.763

-2.495  -1.872    7.449    1.537    -5.763  -1.836  -5.829  -7.274

-0.972   0.679    4.026     5.224   -7.274   -0.338  -8.089   3.634

-3.957   6.697    4.284  -11.163    3.634   -3.763   6.010   7.892

-0.966  -3.773  -2.827     6.078    2.550    3.913    8.551   4.008

 7.157  -1.034  -8.438     4.309   -3.007    0.877   1.205    2.170

-4.641   4.383  -4.543     5.130    1.610   -1.715  -4.709   1.519

-5.523   0.377  -3.343     6.399    -0.896   2.607  -0.273  -1.592

 0.355  -2.987  10.588   -8.243     0.012   -4.816  1.374  -4.255

-5.784   3.663   3.514    -2.112     6.049   -5.179  -0.820   5.622

-4.863  -4.712  -1.927    3.757     4.305    1.192   -1.833   3.401

 2.113    6.110   4.477     2.241      3.779    2.304    3.254  4.766

-0.245  -4.006   5.060     9.348      5.674   1.042    2.284  -1.490

 0.602  -8.113   5.590     4.259      2.847   4.164   -1.392   2.988

 3.870  -3.474   5.278     4.801      1.568   1.519   -0.522  -3.675

 4.360    3.970   1.449   -6.314      1.968   0.378   -1.482   8.454

 1.025    4.918  -5.743   -1.905    -6.126  -2.984    0.113   7.234

-0.321  -0.809  -5.050   -3.467     -2.978  -4.705  -5.354  -1.222

-7.057    5.523   7.664   -4.349      0.950   2.719     0.479   3.657

 3.854    4.587  -0.845   -3.614    -1.932  -3.332    4.295   5.665

 5.455  -0.390    1.869    3.549      3.097  -2.547   -4.560   2.809

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                        
เมื�อได้ทราบ จาํนวนนิวรอล คานาํหนกัประสาท และไบอั่ , สที�เหมาะสมกบัการเรียนรู้โครงขาย่  
ประสาทเทียมจะไดน้าํคาที�ไดส้งไปยงัสวนของโปรแกรมทดสอบ่ ่ ่  
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รูปที� 6.7 โครงขายประสาทเทียม่ แบบไปหนา้สองชนั,  
 

6.3.2  โปรแกรมทดสอบ 
clc 
clear all 

pth = 'E:\MASTER_PA\AI\AI_Update\ANN\Test_ann\SumDATA\wb\';       // เปิดไฟลที์�ฝึกสอน 
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pth_Train_Sum_Data='Sum_Data_logsig_purelin_30_1.mat';                // เรียกคาที�ทาํการฝึก่ สอน 
pth_train_mat_Sum_Data=[pth pth_Train_Sum_Data];          // เรียกขอ้มูลโครงขายประสาทเทียม่  
load(pth_train_mat_Sum_Data);                                                                 // โหลดขอ้มูลที�ฝึกสอน  
name_capture=input('Input file name [Num of %] : ','s');      // ระบุชื�อไฟลที์�เกบคาในการ็ ่ ทดสอบ 
dot_xls='.xls';                                                                                                 // เกบคาในไฟล ์็ ่ Excel 

pth_capture='E:\MASTER_PA\AI\AI_Update\ANN\Test_ann\SumDATA\Capture\'; // ที�เกบ็คา่  
                                                                                                                                              ทดสอบ                                                                                         
Filename_capture=fopen([pth_capture name_capture dot_xls],'a');       // เรียกเปิดไฟลที์�เกบขอ้มูล็  
Test_port = serial('COM1','BaudRate',19200,'Terminator','LF','Timeout',10);   //เปิดพอร์ตอนุกรม 
fclose(Test_port);                       // ปิดพอร์ตอนุกรม  
fopen(Test_port);                       // เปิดพอร์ตอนุกรม 
i=0;                                             // นบัการวนรอบ 
while(1)     
  i=i+1;                                        // เพิมจาํนวนรอบที�ละ � ่ 1 
 Test_data = fscanf(Test_port);  
[Nm1,V1,Ia1,L1,PF1,Mr1,to,M1,E,Mm1]=strread 
(Test_data,'%d%f%f%d%f%f%f%f%f%f','delimiter',' ');       // อานพอร์ตอนุกรมและจดัการ่
ขอ้มูล  p1=[Nm1/1500;V1/230;Ia1/1.6;L1;PF1;M1/4;Mm1/2;Mr1/4];        // นาํคาที�สูงสุดมาหาร่  
                                                                                                         เพื�อที�จะใหที้�ออกมามีคาไมเกน่ ่ ิ  
1 a1=sim(net,p1);                // สงคาใหป้ระสาทเทียมทาํการประมวลผล่ ่  
Load1=V1*100;                 // หาเปอร์เซ็นตแ์รงดนัพิกดั 
Mrture=Mr1+a1;                // คาํนวณหาคาแรงบิดโหลดจริง่  
fprintf(' Nm = %d\t V = %.3f\t I = %.3f\t L = %d\t PF = %.2f\t @=%.2f\t E0=%.3f\t Me=%.3f\t 
Mm1 = %.3f\t a1 = %.3f \tMr=%.3f\n',Nm1,V1,Ia1,L1,PF1,to,E,M1,Mm1,a1, Mrture)  

// สังแสด� งคาการคาํน่ วณแรงบิดโหลดดว้ยโครงขายประสาทเทียม่  
fprintf(Filename_capture,'%d\t %.3f\t %.3f\t %.3f\t %.2f\t %.2f\t %.3f\t %.3f\t %.3f\t %.3f\t 
%.3f \n',Nm1,V1,Ia1,L1,PF1,to,E,M1,Mm1,a1,Mrture);         // ลาํดบัการแสดงคาที�บนัทึกในไฟล ์่  

                                                         Excel 
end                                       // สินสุดโปรแกรม,    
fclose(Filename_capture);  // ปิดการบนัทึกขอ้มูลในไฟล ์Excel 
fclose(Test_port);               // ปิดพอร์ตอนุกรม 
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fclose all;                // จบการทาํงานทงัหมด,  
disp('Finished')       // จบการนาํเสนอ 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี, ได้เพิมการปรับลด� ความผิดพลาดโดยอาศยัโครงขายประสาท่
เทียม เพิมเขา้มาในสวนของการคาํนวณคาในโปรแกรมที�ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ใน� ่ ่ ในบทที� 4 สามารถ
เขียนแผนภาพการคาํนวณใหมหลงัจาก่ ไดเ้พิมสวนของโครงขายประสาทเทียม� ่ ่ แลว้ไดใ้นรูปที� 6.8 

 
 

 
 

รูปที� 6.8 การเขียนโปรแกรมคาํนวณคาภาษาซีและเพิมในสวนปรับลด่ ่� ความผิดพลาด 
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6.4 ผลการทดสอบปรับปรงค่าความผดิพลาดแรงบิดโหลดโดยโครงขุ่ ายประสาท 

 เทยีม 
 การติดตงัอุปกรณ์ตอ้งทาํการเพิมโครงขายประสาทเทียมจากเดิมใน ของบทที�, � ่  5 สามารถ

แสดงการติดตงั, อุปกรณ์ไดใ้หมใน่ รูปที� 6.9  
 

 
 

รูปที� 6.9 การติดตงัอุปกรณ์ทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด, ่  
 

ทาํการทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลด ในชวง่ แรงดนัสเตเตอร์ในยาน ่ 80% ถึง 120% 
ของแรงดนัพิกดั (230 Vrms) ทาํการทดสอบโดยจายโหลดเพิมขึนครังล่ � , , ะประมาณ 0.5 N-m จนถึง 
4.0 N-m โดยทาํการทดสอบเหมือนกบการทดสอบที�แสดงไว้ั ในบทที� 5 
 

 6.4.1  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 80% ของแรงดันพกิดั  
 ทดสอบมอเตอร์ที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  80% ของแรงดนัพิกดั  ( 184 Vrms ) 

ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 100 โวลต์ตกครอมขดลวดสนา่ ม และป้อน
กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.3 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสนาํหนา้แรงดนั  และปรับ
แรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 60 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแส
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กระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.2 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสลา้หลงัแรงดนั แสดงผลการ
ทดสอบในตารางที� 6.3 ซึ� งประกอบด้วยคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และจากการคาํนวณ 
รวมถึงคา่  ê  ที�ไดจ้ากกระบวนการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียมและ่ ความผิดพลาดที�เกดขึน ิ ,
พบวาในกรณีกระแสนาํ่ หนา้แรงบิดโหลดจากการคาํนวณสวนใหญมี่ ่ คา่ นอ้ยกวา่แรงบิดโหลดจาก
เครื�องมือวดัเล็กน้อย มีความผิดพลาดเฉลี�ยเทากบ ่ ั 2.913% เชนเดียวกบในกรณีกระแสลา้หลงั่ ั
แรงบิดโหลดจากการคาํนวณสวนใหญมีคานอ้ยกวาแรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดัเล็กนอ้ย่ ่ ่ ่  โดยได้
ความผดิพลาดเฉลี�ยเทากบ ่ ั 2.041% ซึ� งไดว้าในกรณีกระแ่ สนาํหนา้แรงดนัเกดิ ความผดิพลาดสูงกวา่
ในกรณีกระแสลา้หลงั นาํขอ้มูลแรงบิดโหลดในตารางที� 6.3 มานาํเสนอในรูปแบบของกราฟได้
แสดงในรูปที� 6.10 เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการเครื�องมือวดั (เส้นทึบ) และคาํนวณจากตวั
ประมาณคาแรงบิดโหลด่  (เส้นประ) ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั (รูปที� 6.10 ก) และกรณีกระแส
ลา้หลงัแรงดนั (รูปที� 6.10 ข) เส้นกราฟทงัสอ, งเส้นถือได้วาเป็นเส้นเดียวกน่ ั ตลอดชวงแรงบิด่
โหลดที�ทดสอบ  
 
ตารางที� 6.3 แสดงคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และจากการคาํนวณที�แรงดนัพิกดั 80%  

กรณีกระแสนาํหนา้ (Leading) กรณีกระแสลา้หลงั (Lagging) 
แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลดที�
คาํนวณ 
(N-m) 

 
%error 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลดที� 
คาํนวณ 
(N-m) 

 
%error 

0.540 -0.632 0.525 2.778 0.550 -0.341 0.557 1.273 
1.020 -0.536 0.988 3.137 1.025 -0.244 0.968 5.561 
1.520 -0.476 1.501 1.250 1.555 -0.095 1.499 3.601 
2.000 -0.47 1.926 3.700 2.010 0.035 2.001 0.448 
2.535 -0.375 2.49 1.775 2.520 0.079 2.446 2.937 
3.025 -0.4 3.013 0.397 3.030 0.185 3.028 0.066 
3.505 -0.379 3.436 1.969 3.505 0.2 3.451 1.541 
4.020 -0.978 4.122 2.537 4.005 0.088 3.969 0.899 

เฉลี�ยคา ่ %error 2.913 เฉลี�ยคา ่ %error 2.041 
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(ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 

 
รูปที� 6.10  การเปรียบเทียบระหวางคาที�อานไดจ้ากเครื�องมือวดัแ่ ่ ่ ละการคาํนวณที�ไดจ้ากตวั

ประมาณคาแรงบิดโหลด เมื�อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 80% ของแรงดนัพิกดั 
 

  6.4.2  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 90% ของแรงดันพกิดั  
 ทดสอบมอเตอร์ที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  90% ของแรงดนัพิกดั (207  Vrms ) 
ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 120 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่
กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.4 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสนาํหนา้แรงดนั  และปรับ
แรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 60 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแส
กระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.2 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสลา้หลงัแรงดนั แสดงผลการ
ทดสอบในตารางที� 6.4 ซึ� งประกอบด้วยคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และจากการคาํนวณ 
รวมถึงคา่  ê  ที�ไดจ้ากกระบวนการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียมและ่ ความผิดพลาดที�เกดขึนิ ,  
พบวา่ ในกรณีกระแสนาํหน้าค่าแรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดัมากกวาคาํนวณจากตวัประมาณ่
แรงบิดโหลด โดยความผิดพลาดเฉลี�ยอยูที� ่ 2.992% สวนในกรณีกระแสลา้หลงั่  มีความผิดพลาด
เฉลี�ยอยทีู� ่ 1.783%  จะพบวา่ความผิดพลาดแรงบิดโหลดที�ไดใ้นกรณีกระแสนาํหน้ามีคามากกวา่ ่  
และเมื�อนาํขอ้มูลแรงบิดโหลดใน ตารางที� 6.4 มานาํเสนอในรูปแบบของกราฟไดแ้สดงในรูปที� 
6.11 เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการเครื�องมือวดั (เส้นทึบ) และคาํนวณจากตวัประมาณคา่
แรงบิดโหลด (เส้นประ) ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั (รูปที� 6.11 ก) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็น,
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เส้นขนานหางกนเล็กนอ้ย่ ั  และในกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนั (รูปที� 6.10 ข) เส้นกราฟทงัสองเส้น,
เป็นเส้นโคง้ใกลก้นมากจนถือไดว้าเป็นเส้นเดียวกนตลอดชวงแรงบิดโหลดที�ทดสอบั ่ ั ่  
 
ตารางที� 6.4 แสดงคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และที�ไดจ้ากการคาํนวณที�แรงดนัพิกดั 90%  

กรณีกระแสนาํหนา้ (Leading) กรณีกระแสลา้หลงั (Lagging) 
แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  
 

แรงบิดโหลด
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลด 
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

0.515 -0.944 0.504 2.136 0.510 -0.271 0.49 5.922 
1.020 -0.717 0.989 3.134 1.005 -0.132 1.005 0.000 
1.545 -0.692 1.464 5.243 1.540 -0.064 1.469 4.610 
2.030 -0.662 1.918 5.517 2.025 0.062 1.977 2.370 
2.515 -0.581 2.436 3.141 2.525 0.226 2.505 0.792 
3.005 -0.488 2.943 2.063 3.005 0.327 3.006 0.033 
3.505 -0.346 3.497 0.228 3.520 0.421 3.503 0.483 
4.005 -0.36 3.906 2.472 3.995 0.468 3.993 0.050 

เฉลี�ยคา ่ %error 2.992 เฉลี�ยคา ่ %error 1.783 

 

 (ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 
 
รูปที� 6.11  การเปรียบเทียบระหวางคาที�อานไดจ้ากเครื�องมือวดัและการคาํนวณที�ไดจ้ากตวั่ ่ ่

ประมาณคาแรงบิดโหลด เมื�อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 90% ของแรงดนัพิกดั 
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 6.4.3  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 100% ของแรงดันพกิดั  
 ทดสอบมอเตอร์ที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  100% ของแรงดนัพิกดั (230 Vrms ) 

ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 120 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่
กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.35 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสนาํหน้าแรงดนั  และ
ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 60 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่
กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.2 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสลา้หลงัแรงดนั แสดงผล
การทดสอบในตารางที� 6.5 ซึ� งประกอบดว้ยคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และจากการคาํนวณ 
รวมถึงคา ่ ê  ที�ไดจ้ากกระบวนการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียมและ่ ความผิดพลาดที�เกดขึนิ ,  
พบวาในกรณีกระแส่ นาํหน้ารงดนัคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั มีคามากกวา่ ่ คาํนวณเล็กน้อย 
โดยความผิดพลาดเฉลี�ยอยูที่� 2.618% เชนเดียวกบ่ ั กรณีกระแสลา้หลงัแรงดนัคา่ แรงบิดโหลดจาก
เครื�องมือวดัมีคามากกวา่ ่ คาํนวณเล็กน้อย มีความผิดพลาดเฉลี�ยอยูที�่  3.053% จะพบวา่ ความผิด
พลาดแรงบิดโหลดที�ไดใ้นกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนัมีคามากกวา เมื�อ่ ่ นาํขอ้มูลแรงบิดโหลดใน
ตารางที� 6.5 มานาํเสนอในรูปแบบของกราฟไดแ้สดงในรูปที� 6.12 เปรียบเทียบคา่แรงบิดโหลดจาก
การเครื�องมือวดั (เส้นทึบ) และคาํนวณจากตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่  (เส้นประ) ในกรณีกระแส
นาํหนา้แรงดนั (รูปที� 6.12 ก) เส้นกราฟทงัสองเป็น, ตรงเฉียงขนานกนัหางกนเล็กนอ้ย่ ั  และในกรณี
กระแสลา้หลงัแรงดนั (รูปที� 6.12 ข) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็นเส้นโคง้, ขนานโดยหาง่ กนัเล็กนอ้ย
จนเกอบเป็นเส้นเดียวกนื ั  

 

ตารางที� 6.5 แสดงคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และที�ไดจ้ากการคาํนวณที�แรงดนัพิกดั 100%  
กรณีกระแสนาํหนา้ (Leading) กรณีกระแสลา้หลงั (Lagging) 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลด
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลด 
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

0.500 -0.541 0.536 7.200 0.515 -0.007 0.472 8.350 
1.035 -0.506 0.979 5.415 1.010 0.236 1.032 2.178 
1.525 -0.390 1.51 0.984 1.540 0.123 1.478 4.026 
2.010 -0.357 1.988 1.095 2.025 0.228 1.966 2.914 
2.525 -0.239 2.521 0.158 2.520 0.312 2.414 4.206 
3.025 -0.273 2.988 1.223 3.010 0.412 2.984 0.864 
3.510 -0.256 3.443 1.909 3.505 0.851 3.531 0.742 
4.020 -0.231 3.901 2.960 4.025 0.779 3.979 1.143 

เฉลี�ยคา ่ %error 2.618 เฉลี�ยคา ่ %error 3.053 
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(ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที� 6.12  การเปรียบเทียบระหวางคาที�อานไดจ้ากเครื�องมือวดัและการคาํนวณที�ไดจ้ากตวั่ ่ ่
ประมาณคาแรงบิดโหลด เมื�อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 100% ของแรงดนัพิกดั 

 

 6.4.4  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 110% ของแรงดันพกิดั  
 ทดสอบมอเตอร์ที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  110% ของแรงดนัพิกดั (253 Vrms) 

ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 120 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่
กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.42 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสนาํหน้าแรงดนั  และ
ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 100 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่
กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.31 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสลา้หลงัแรงดนั แสดงผล
การทดสอบในตารางที� 6.6 ซึ� งประกอบดว้ยคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และจากการคาํนวณ 
รวมถึงคา ่ ê  ที�ไดจ้ากกระบวนการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียมและ่ ความผิดพลาดที�เกดขึนิ ,  
พบวาในกรณีกระแส่ นาํหนา้แรงดนัคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และคาํนวณมีคาใกล้่ กนมาก ั
มีความผิดพลาดเฉลี�ยอยูที่� 1.324% เชนเดียวกบ่ ั ในกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนัคา่ แรงบิดโหลดจาก
เครื�องมือวดัและคาํนวณมีคาใกลก้น่ ั  มีความผิดพลาดเฉลี�ยอยทีู�่  2.831% จะพบวา่ความผิดพลาด
แรงบิดโหลดที�ไดใ้นกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนัมีคามากกวา เมื�อนาํขอ้มูล่ ่  แรงบิดโหลดในตารางที� 
6.6 มานาํเสนอในรูปแบบของกราฟไดใ้นรูปที� 6.13 เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการเครื�องมือ
วดั (เส้นทึบ) และคาํนวณจากตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่  (เส้นประ) ในกรณีกระแสนําหน้า
แรงดนั (รูปที� 6.13 ก) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็นเส้นโคง้ขนานโดยหางกนเล็กในชวงแรงบิดโหลด, ่ ั ่
เริมตน้ เส้นกราฟมีคาใกลเ้คียงกนจนถือได้วาเป็นเส้นเดียวกนเมื�อแรงบิด� ่ ั ่ ั โหลดสูงขึ,น และกรณี
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กระแสลา้หลงัแรงดนั (รูปที� 6.13 ข)  เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็นเส้นโคง้, ทบักนสนิทตลอดชวงการั ่
ทดสอบแรงบิดโหลด  
 

ตารางที� 6.6 แสดงคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และที�ไดจ้ากการคาํนวณที�แรงดนัพิกดั 110%  
กรณีกระแสนาํหนา้ (Leading) กรณีกระแสลา้หลงั (Lagging) 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลด
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลด 
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

0.515 -0.483 0.507 1.553 0.545 0.002 0.508 6.789 
1.010 -0.385 1.009 0.099 1.030 0.105 0.960 6.796 
1.545 -0.296 1.502 2.783 1.550 -0.329 1.565 0.968 
2.030 -0.198 2.005 1.232 2.030 -0.282 1.955 3.695 
2.515 -0.091 2.512 0.119 2.515 0.027 2.588 2.903 
3.005 -0.287 2.916 2.962 3.020 0.251 3.012 0.265 
3.510 -0.234 3.54 0.855 3.530 0.286 3.520 0.283 
4.035 -0.207 3.995 0.991 4.020 0.507 4.058 0.945 

เฉลี�ยคา ่ %error 1.324 เฉลี�ยคา ่ %error 2.831 

 
 
 

(ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 

 
รูปที� 6.13  การเปรียบเทียบระหวางคาที�อานไดจ้ากเครื�องมือวดัและการคาํนวณที�ไดจ้ากตวั่ ่ ่

ประมาณคาแรงบิดโหลด เมื�อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 110% ของแรงดนัพิกดั  
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 6.4.5  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที� 120% ของแรงดันพกิดั  
 ทดสอบมอเตอร์ที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  120% ของแรงดนัพิกดั (276 Vrms)

ปรับแรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 180 โวลต์ตกครอมขดลวดสนาม และป้อน่
กระแสกระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.6 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสนาํหนา้แรงดนั  และปรับ
แรงดนักระแสตรงของแหลงจายให้มีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 105 โวลตต์กครอมขดลวดสนาม และป้อน่ กระแส
กระตุน้สนามแมเหล็ก่  0.33 แอมแปร์ เพื�อทดสอบในกรณีที�กระแสลา้หลงัแรงดนั แสดงผลการ
ทดสอบในตารางที� 6.7 ซึ� งประกอบดว้ยคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และที�ไดจ้ากการคาํนวณ 
รวมถึงคา ่ ê  ที�ไดจ้ากกระบวนการเรียนรู้ของโครงขายประสาทเทียม่  และความผิดพลาดที�เกดขึนิ ,  
พบวาในกรณีกระแสนาํ่ หน้าแรงดนัคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดัและคาํนวณมีคาใกล้กน่ ั  มี
ความผิดพลาดเฉลี�ยอยูที่� 2.332% สวนในกรณีกระแสลา้หลงั่ แรงดนัคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือ
วดัตางกนเล็กนอ้ย โดยคา่ ั ่ แรงบิดโหลดที�ไดจ้ากการคาํนวณมีคามากวาจากการว ั่ ่ ดเล็กนอ้ย มีความ
ผดิพลาดเฉลี�ยคือ 2.794% จะพบวา่ความผดิพลาดแรงบิดโหลดที�ไดใ้นกรณีกระแสลา้หลงัแรงดนัมี
คา่ ผิดพลาดมากกวา เมื�อนาํขอ้มูลแรงบิดโหลดในตารางที� ่ 6.7 มานาํเสนอในรูปแบบของกราฟได้
ในรูปที� 6.14 เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการเครื�องมือวดั (เส้นทึบ) และคาํนวณจากตวั
ประมาณคาแรงบิดโหลด่  (เส้นประ) ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั (รูปที� 6.14 ก) ไดเ้ส้นกราฟทงั,
สองเส้นเป็นเส้นโคง้หงายโดยเส้นกราฟทงัสองทบักนสนิทตลอดการทดสอบแรงบิดโหลด, ั  และ
กรณีกระแสลา้หลงั (รูปที� 6.14 ข) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็นเส้นโคง้คว ํ�าขนานกน โดยค, ั า่แรงบิด
โหลดที�ไดจ้ากการคาํนวณมีคามากกวาจาก่ ่ เครื�องมือวดัเล็กนอ้ย   

 

ตารางที� 6.7 แสดงคา่ แรงบิดโหลดจากเครื�องมือวดั และที�ไดจ้ากการคาํนวณที�แรงดนัพิกดั 120%  
กรณีกระแสนาํหนา้ (Leading) กรณีกระแสลา้หลงั (Lagging) 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลด
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

แรงบิดโหลด 
ที�วดั (N-m) 

 

ê  

แรงบิดโหลด 
ที�คาํนวณ 

(N-m) 

 
%error 

0.560 -1.009 0.500 10.714 0.540 0.490 0.515 4.630 
1.010 -0.753 1.000 0.990 1.015 0.744 1.066 5.025 
1.540 -0.751 1.553 0.844 1.555 0.752 1.513 2.701 
2.035 -0.788 2.018 0.835 2.005 0.967 2.092 4.339 
2.535 -0.676 2.52 0.592 2.510 1.117 2.56 1.992 
3.015 -0.459 3.076 2.023 3.020 1.316 3.099 2.616 
3.530 -0.471 3.541 0.312 3.505 1.517 3.513 0.228 
4.005 -0.294 4.099 2.347 4.005 1.637 4.038 0.824 

เฉลี�ยคา ่ %error 2.332 เฉลี�ยคา ่ %error 2.794 
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(ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 
 

รูปที� 6.14  การเปรียบเทียบระหวางคาที�อานไดจ้ากเครื�องมือวดัและการคาํนวณที�ไดจ้ากตั่ ่ ่ ว
ประมาณคาแรงบิดโหลด เมื�อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 120% ของแรงดนัพิกดั 

 

 6.4.6  ผลการทดสอบตัวประมาณค่าแรงบิดโหลดที�แรงดันพกิดัอื�น ๆ 

 เมื�อทาํการทดสอบที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  85% ของแรงดนัพิกดั (195.5 Vrms), 
95% ของแรงดนัพิกดั (218.5 Vrms), 105% ของแรงดนัพิกดั (241.5 Vrms)  และ 115% ของแรงดนั
พิกดั (264.5 Vrms) ซึ� งเป็นแรงดนัพิกดันอกเหนือยา่นที�ให้โครงขายประสาทเทียมเรียนรู้ เพื�อยืนยนั่
ผลสร้างตวัประมาณคาแรงบิดโหลดสามารถคาํนวณคาแรงบิดโหลดได้่ ่ ผลดีในทุกแรงดนัพิกดัที�
จายใหม้อเตอร์่  ซึ� งสามารถพิจารณาไดจ้ากความผดิพลาด แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบจากการ
ใชเ้ครื�องมือวดั (เส้นทึบ) และจากการคาํนวณ (เส้นประ) ในรูปที� 6.15 และ 6.16 จากในรูปที� 6.15(
ก)  ผลการทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่ ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนัที�แรงดนัสเตเตอร์มี
คาเทากบ่ ่ ั  85%ของแรงดนัพิกดั (รูปบนซ้าย) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็นเส้น, โคง้เฉียงทบักนสนิทั
ตลอดชวงการทดสอบแรงบิดโหลด่  มีความผิดพลาดแรงบิดโหลดเฉลี�ยอยูที� ่ 1.883% และที�การ
ทดสอบที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  95% ของแรงดนัพิกดั (รูปลางซา้ย่ ) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็น,
เส้นโคง้ทบักนสนิทตลอดชวงการทดสอบแรงบิดโั ่ หลด มีความผิดพลาดแรงบิดโหลดเฉลี�ยอยูที� ่
2.060% สวนในกรณีกระแสลา้หลงั่ แรงดนัในรูปที� 6.15(ข) ผลการทดสอบตวัประมาณคาแรงบิด่
โหลดที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  85% ของแรงดนัพิกดั (รูปบนขวา) และที�แรงดนัสเตเตอร์มีคา่
เทากบ่ ั  95% ของแรงดนัพิกดั (รูปลางขวา่ ) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็นเส้นโคง้, หางกนเล็กนอ้ยจนถือ่ ั
วาเกอบ่ ื ทบักนสนิทั ตลอดทงัชวงการทดสอบแรงบิดโหลด มี, ่ ความผิดพลาดแรงบิดเฉลี�ยอยูที�่  
3.334% และ 3.359% ตามลาํดบั 
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 ผลการทดสอบที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  105% ของแรงดนัพิกดั และ 115% ของ
แรงดนัพิกดันาํเสนอในรูปที� 6.16 แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบจากการใชเ้ครื�องมือวดั (เส้น
ทึบ) และจากการคาํนวณ (เส้นประ) จากรูปที� 6.16(ก)  ผลการทดสอบตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่
ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนัที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  105% ของแรงดนัพิกดั (รูปบนซ้าย) 
และที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  115% ของแรงดนัพิกดั (รูปลางซ้าย่ )  เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็น,
เส้นโค้งหางกนเล็กน้อยในชวงแรงบิดโหลดเริมต้น่ ั ่ �  มีความผิดพลาดแรงบิดโหลดเฉลี�ยอยูที� ่
2.021% และ 2.091% ตามลาํดบั สวนในกรณีกระแสลา้หลงั่ ในรูปที� 6.16(ข) ผลการทดสอบตวั
ประมาณคาแรงบิดโหลด่ ที�แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  105% ของแรงดนัพิกดั (รูปบนขวา) และที�
แรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ่ ่ ั  115% ของแรงดนัพิกดั (รูปลางขวา่ ) เส้นกราฟทงัสองเส้นเป็นเส้นโคง้,
หางกนเล็กน้อยจนถือวาทบั่ ั ่ สนิทตลอดทงัชวงการทดสอบแรงบิดโหลด มี, ่ ความผิดพลาดแรงบิด
เฉลี�ยอยทีู�่  2.406% และ 2.489% ตามลาํดบั 
 

(ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั         (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 
 

รูปที� 6.15  การเปรียบเทียบระหวางคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดัและการคาํนวณที�ไดจ้ากตวัประมาณคา่ ่ ่
แรงบิดโหลด เมื�อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทากบ ่ ่ ั 85% และ 95% ของแรงดนัพิกดั 
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 (ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั           (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 
 

รูปที� 6.16  การเปรียบเทียบระหวางคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดัและการคาํนวณที�ไดจ้ากตวัประมาณคา่ ่ ่
แรงบิดโหลด เมื�อแรงดนัสเตเตอร์มีคาเทาก่ ่ บั 105% และ 115% ของแรงดนัพิกดั 

 

 
     (ก) การทดสอบที�กระแสนาํหนา้แรงดนั           (ข) การทดสอบที�กระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที� 6.17 สรุปความผดิพลาดที�เกดขึนิ , กอนใช ้่ ANN และหลงัใช ้ANN 
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 แผนภูมิแทงในรูปที� ่ 6.17 แสดงการเปรียบเทียบความผิดพลาดที�เกดจากการประมาิ ณคา่
แรงบิดโหลดในสถานะอยตูวัระหวางการใช้โครงขายประสาทเทียม ่ ่ ่ (กราฟแทงสีดาํ่ ) และการไม่
ใชโ้ครงขายประสาทเทียม่  (กราฟแทงสีขาว่ ) ในกรณีกระแสนาํหนา้แรงดนั (รูปที� 6.17(ก)) และใน
กรณีกระแสลา้หลงัแรงดนั (รูปที� 6.17(ข)) เมื�อแรงดนัสเตเตอร์ที� 80% ถึง 120% ของแรงดนัพิกดั 
กราฟแทงสีขาวให้ความผิดพลาดเฉลี�ย ่ 27.997% และกราฟแทงสีดําให้ความผิดพลาดเฉลี�ย ่

2.468% ดงันนัการใชโ้ครงขายประสาทเทียมจะแกไขแรงบิดโหลดที�ไดจ้ากการปร, ่ ้ ะมาณคาให้มี่

ความถูกตอ้งมากขึน , เพราะความผดิพลาดเฉลี�ยมีคาลดลงเหลือเพียง ่ 2.468% ซึ� งเป็นความผิดพลาด
ที�ยอมรับได ้(ไมเกน่ ิ 5%± ) ตามที�ตงัเป้าหมายของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ ,  

6.5  สรปุ  
ในบทนีได้กลาวถึง การเรียนรู้ด้วยโครงขายประสาทเทียม การแบงชนิดของโครงขาย, ่ ่ ่ ่

ประสาทเทียม จุดเดนของโครงขายประสาทเทียม แบบจาํ่ ่ ลองของนิวรอล การเลือกใชฟั้งกชนัการ์
แปลงชนิดตางๆ่  และผลการทดสอบหลงัทาํการปรับแกค้วามผิดพลาดดว้ยโครงขายประสาทเทียม่  
ในการปรับแก้ความผิดพลาดของตัวประมาณแรงบิดโหลดใช้โครงขายประสาทเทียม่ ด้วย
โปรแกรม MATLAB Neuron Network Toolbox โดยใช้โครงขาย่ ไปหน้าแบบสองชนั , คือ ใช้
ฟังกชันการแปลง์ แบบลอการิทึมในชั,นที�หนึ� งและฟังกชัน์ เส้นตรงในชันที�สอง , โดยการเขียน
โปรแกรมประกอบดว้ย โปรแกรมเรียนรู้ และโปรแกรมทดสอบ จากการทดสอบนี, สามารถปรับ
ลดความผิดพลาดลงได้ผลดีมากเป็นที�นาพอใจ่  โดยความผิดพลาดในทุกแรงดันพิกดั มีความ
ผิดพลาดของการคาํนวณแรงบิดโหลดลดเหลือเพียง 2.468% ซึ� งนอ้ยกวา ่ 5% นอกจากนียงัทาํการ,
ทดสอบนอกเหนือแรงดนัพิกดัที�โครงขายประสาทเทียมเรียนรู้ ซึ� งผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ่
สามารถคาํนวณคาแรงบิดโห่ ลดไดอ้ยางแมนยาํสามารถยอมรั่ ่ บได ้ดงันนังานวิจยัวิทยานิพนธ์นีมี, ,
ผลการทดสอบเป็นไปตามป้าหมายที�ตงัไว้,  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

บทที� 7 

สรปและข้อเสนอแนะุ  

 
7.1  สรป ุ  
 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ได้สร้างเครื�องมือวดัแรงบิดโหลดสําหรับมอเตอร์ซิงโครนัส
ขวัแมเหล็กยื�น� ่  (SPSM) ในสถานะอยตูวั่  ขนาด 1 กโลวตัต์ิ  รุน ่ SE2662-5M ของบริษทั LUCAS-
NULLE แรงดนัพิกดั 230 V กระแสพิกดั 1.6 A ทาํการการทดสอบมอเตอร์เพื�อหาคาพารามิเตอร์่
มอเตอร์ซิงโครนสั ทงัคาความตา้นทาน� ่ (R) คารีแอกแตนซ์ตามแนวแกนตรง ่ (Xd) และคารีแอก่
แตนซ์ตามแนวแกนขวาง (Xq) โดยวิธีการหาคา่ รีแอกแตนซ์ ใชก้ารทดสอบสลิป (slip test) โดยได้
คา่  R=4.736 Ω , Xd =80.327 Ω  และ Xq = 44.150 Ω  คาพารามิเตอร์เหลานีมีความสําคญัมาที�จะ่ ่ �
นาํไปใชใ้นการคาํนวณหาแรงบิดโหลด การออกแบบการสร้างตวัประมาณคาแรงบิดโหลด่  ใชต้วั
ตรวจรู้กระแส ASC 712  การตรวจรู้แรงดนัดว้ยวงจรแบงแรงดนั นาํสัญญาณขอ่ งเอาต์พุตทงั�
กระแสและแรงดนัผาน่ เขา้มายงัวงจรแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และใช้ตัวตรวจรู้ความเร็ว ZX-21  นําเอาต์พุตความเร็วผาน่ เข้าที� อินเตอร์รัปต์ของตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ หลงัจากนนั� ตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการคาํนวณคาแรงบิดโหลดตาม่
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ซิงโครนสัขวัแมเหล็กยื�น� ่ ภายในโปรแกรมภาษาซี และ
แสดงผลการคาํนวณออกมาผานทางหน้าจอคอมพิวเตอร์่  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ใช้เป็น
บอร์ดเมเปิล 32 บิต (ARM Cortex M3) และโปรแกรมที�เป็นตวัคอมไพล์และอพัโหลดโปรแกรม
ยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ Maple IDE ตอ้งทาํการทดสอบตวัตรวจรู้กระแสและแรงดนั เพื�อหา
สมการเส้นตรงในการปรับเทียบคากระแสและแรงดนัจริง่  สําหรับใสในโปรแกรมคาํนวณภาษาซี่  
โดยมีขนัตอนการเขียนโปรแกรมภาษาซี� ดงันีคือ � การประกาศตวัแปร กาหนดคาเริมตน้การทาํงานํ ่ �  
รับสัญญาณอินพุตขาพอร์ตจากตวัตรวจรู้ความเร็ว คาํนวณความเร็ว รับสัญญาณกระแสและแรงดนั
จากอินพุตแอนะลอกนาํคาเขา้วงจรแปลงสัญญาณ่ แอนะลอกเป็นดิจิตอล นาํไปคาํนวณกระแสและ
แรงดันอาร์เอ็มเอส คาํนวณหาคาแรงบิด่ โหลดตามสมการทางคณิตศาสตร์ โดยการคาํนวณ
แบงเป็นกรณีกระแส่ นาํหนา้แรงดนัและกระแสลา้หลงัแรงดนั และในสวนสุดทา้ย่  นาํเสนอผลการ
คาํนวณผานทางหนา้จอคอมพิวเตอร์่  

สาํหรับผลการทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลดได ้ซึ� งมีผลการทดสอบที�แรงดนัสเตเตอร์
มีพิกดัตํ�าสุด 80% ของแรงดนัพิกดัที�มอเตอร์สามารถทาํงานไดด้ว้ยความเร็วซิงโครนสั ถึงพิกดั
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สูงสุด 120% ของแรงดนัพิกดัที�มอเตอร์สามารถรับแรงดนัได ้ผลการทดสอบตวัประมาณแรงบิด
โหลดที�ไดย้งัมีความผิดพลาดคอนขา้งสูง มีคาเทากบ่ ่ ่ ั  27.997% ซึ� งจะตอ้งทาํการปรับปรุงแกไข้
ขอ้ผดิพลาดที�เกดขึนโดยใชก้ระบวนการทางโครงขายประสาทเทียมิ ่�  (MATLAB Neuron Network 
Toolbox) ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมใชเ้ครือขาย่ แบบไปหนา้สองชั�น คือ ใชฟั้งก์ชนัการแปลงแบบ
ลอการิทึม(logsig) เป็นชนัที�หนึ� งและ� ฟังกชนั์ เส้นตรง (purelin) เป็นชนัที�สอง � โดยมีการทดสอบ
เลือกใชฟั้งกชนัการแปลงคา์ ่ ผลรวมคาผิดพลาดสัมบูรณ์่ นอ้ยที�สุดคือ 1.1568 13

10
−

×  ใชโ้ปรแกรม
เรียนรู้ในการฝึกสอนมีอินพุต 8 ตวั คือ กระแส แรงดนั ความเร็ว ตวัประกอบกาลงั ํ แรงบิด
แมเหล็กไฟฟ้า ่ ฯลฯ และมีเอาตพ์ุต 1 ตวั เป็น คาความแตกตางของแรงบิดโหลด่ ่ ที�เครื�องมือวดักบั
แรงบิดโหลดที�คาํนวณ ( ê ) ในโปรแกรมเรียนรู้นีจะได้คานาํหนักประสาทและคาไบอสัใช้ใน� ่ ่
โปรแกรมทดสอบตอไป ภ่ ายในโปรแกรมทดสอบจะใชค้าเรียนรู้่ ที�ไดจ้ากโปรแกรมเรียนรู้มาทาํให้
ไดค้าที�เหมาะสมกบแรงบิดโหลดในแตละพิกดการทดสอบ่ ั ่ ่ ั  จะไดค้า่  ê  มาบวกเพิมกบคาแรงบิด� ั ่
โหลดที�ทาํการคาํนวณเดิม ซึ� งทาํให้ได้คาแรงบิดโหลด่ ใหม่ที�มีความผิดพลาดน้อยลง จากการ
คาํนวณคาแรงบิดโหลด่ ความผิดพลาดเฉลี�ยรวมทั�งในกรณีกระแสนําหน้าแรงดันและล้าหลัง
แรงดนัเพียง 2.468% ซึ� งความผิดพลาดเดิมกอนใช้โครงขายประสาทเทียม่ ่ มีคาเทากบ ่ ่ ั 27.997% 
ดงันนั� การใชโ้ครงขายประสาทเทียม่ สามารถลดความผดิพลาดแรงบิดโหลดไดม้ากกวา ่ 25%  
 

7.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. การจัดลาํดับการเขียนภาษาซีสําหรับควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ควรจัด
เรียงลาํดบัยอหน้าตางกน เพื�อให้เห็นลาํดบัการวนลูป่ ่ ั อยางชดัเจน ่ จะไดง้ายตอการตรวจสอบและ่ ่
แกไข นอกจากนีควรที�จะมีคาํอธิบายการทาํงาน้ �  
 2. การออกแบบจุดตอสายไฟควร่ เป็นในลกัษณะปลกัเสียบ จะไดมี้ความแm นนหนาป้องกน่ ั
ปัญหาจากสายหลุดในอนาคต ควรทาํสัญลักษณ์ชื�อสัญญาณตางๆเพื�อความสะดวกตอการ่ ่
ตรวจสอบในภายหลงั 
 3. การทดสอบมอเตอร์ในแตละครังควรมีการวดัอุณหภูมิของมอเตอร์ เพื�อให้การทดสอบ่ ่ �
ในแตละครังมีสภาพแวดล้อมเหมือนกน โดยนําคาดังกลาวมาทาํการเปรียบเทียบหาคาคว่ ั ่ ่ ่� าม
คลาดเคลื�อน เนื�องมาจากหลงัทาํการทดสอบมอเตอร์แลว้อุณหภูมิของมอเตอร์เปลี�ยนไป เมื�อการ
ใชง้านที�พิกดตางั ่  ๆ 
 4. ควรศึกษาเทคโนโลยีของตวัตรวจรู้รุนใหมๆ ที�ใชใ้นปัจจุบนัที�มีความแมนยาํสูง่ ่ ่ และมี
ความไวสูง ทงันีอาจลด� � ความผดิพลาดของกระแส แรงดนั และความเร็ว ลงไปไดอี้ก 
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 5. คาความผิดพลาดของแรงบิดโหลด อาจขึนอยูกบจาํนวนข้อมูลที�ป้อนให้โครงขาย่ ่ ั ่�
ประสาทเทียม เพื�อใชใ้นการเรียนรู้ นนัคือ หากมีจาํนวนขอ้มูลในการเรียนรู้ที�มากขึน อาจสงผลให้� � ่
ความผดิพลาดของแรงบิดโหลดลดลง 
 6. หากตอ้งการสร้างตวัประมาณแรงบิดโหลดกบมอเตอร์ซิงโคั รนสัขวัแมเหล็กยื�น� ่ แรงดนั
พิกดอื�นั  ๆ ตอ้งทาํการเปลี�ยนแปลงคาพารามิเตอร์ภายในมอเตอร์ใหม แ่ ่ ละตอ้งทาํการทดสอบ
ขอ้มูลชุดใหมสาํหรับป้อนใหโ้ครงขายประสาทเทียมเรียนรู้่ ่  
 7. ควรจอแสดงผลอยูกบอุปกรณ์่ ั โดยไมต้องใช้จอคอมพิวเตอร์ โดยเขียนโปรแกรม่
โครงขายประสาทเทียมลงในบอ่ ร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ภาคผนวก  ก 

 

ผลการทดสอบตวัประมาณแรงบิดโหลดที�แรงดนัสเตเตอร์เท่ากบั 

80% - 120% ของแรงดนัพกิดั 
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ก.1  ผลการทดสอบตัวประมาณแรงบิดโหลดที� 80% ของแรงดันพกิดั 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสนาํหน้าที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  80% ของแรงดนัพิกดั 

แรงดนัเทา่ กบ ั 184 Vrms กระแสสนาม 0.3 A แรงดนัสนาม 120V 

 

ตารางที� ก.1 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 80% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.530 1526 183.9 0.516 57.1 95.0 

1.005 1526 183.9 0.634 81.4 117.8 

1.575 1526 183.4 0.809 115.6 148.4 

2.005 1527 183.2 0.930 139.9 171.9 

2.505 1526 182.9 1.086 168.2 197.5 

3.025 1525 182.9 1.357 194.5 246.0 

3.500 1525 182.7 1.482 220.6 270.4 

4.025 1526 182.4 1.635 250.6 300.0 

 

ตารางที� ก.2 แสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 80% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

1.098 1525.6 187.791 0.525 67.239 98.590 

1.508 1525.4 187.104 0.646 91.861 120.869 

2.041 1525.8 187.645 0.805 123.864 151.054 

2.456 1525.2 187.733 0.933 149.232 175.155 

2.879 1525.2 187.881 1.074 174.342 201.784 

3.444 1525.4 187.388 1.343 204.350 251.662 

3.878 1525.4 186.508 1.475 231.083 275.099 

4.346 1525 186.648 1.630 260.426 304.236 
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ตารางที� ก.3 เปรียบเทียบคา่ ผิดพลาด (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 80% ของพิกดั     

แรงดนั (pf leading)   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

107.170 0.026 2.116 1.744 17.757 3.779 

50.050 0.039 1.742 1.893 12.851 2.605 

29.587 0.013 2.315 0.494 7.149 1.788 

22.494 0.118 2.474 0.323 6.670 1.894 

14.930 0.052 2.723 1.105 3.652 2.169 

13.851 0.026 2.454 1.032 5.064 2.302 

10.800 0.026 2.084 0.472 4.752 1.738 

7.975 0.066 2.329 0.306 3.921 1.412 

เฉลี�ย%error 32.107 0.046 2.280 0.921 7.727 2.211 

 

 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสลา้หลงัที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  80% ของแรงดนัพิกดั 

แรงดนัเทากบ ่ ั 184 Vrms กระแสสนาม 0.2 A แรงดนัสนาม 60 V 

       

ตารางที� ก.4 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 80% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.510 1526 183.3 0.425 63.0 78.0 

1.000 1527 183.4 0.567 85.2 102.1 

1.540 1527 183.2 0.752 114.0 141.0 

2.020 1526 183.0 0.930 138.4 169.3 

2.510 1526 183.0 1.156 170.0 210.8 

3.010 1526 183.0 1.388 199.4 254.6 

3.505 1526 183.1 1.688 234.4 308.1 

4.000 1526 182.8 1.958 269.9 357.0 
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ตารางที� ก.5 แสดงคาที�ไ่ ดจ้ากการคาํนวณที� 80% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.921 1525.6 188.161 0.429 68.613 80.721 

1.233 1525.4 187.596 0.562 89.193 105.429 

1.647 1525.6 187.404 0.751 116.815 140.740 

1.992 1525 186.931 0.926 140.209 173.098 

2.448 1525.6 187.299 1.150 171.454 215.394 

2.851 1525.2 187.252 1.379 199.346 258.221 

3.306 1525.2 187.473 1.664 230.847 311.955 

3.854 1525.6 186.944 1.956 267.665 365.662 

 

 

ตารางที� ก.6 เปรียบเทียบคา่ ผิดพลาด (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 80% ของแรงดนั

พิกดั (pf lagging)   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

80.588 0.026 2.652 0.941 8.910 3.488 

23.300 0.105 2.288 0.882 4.687 3.261 

6.948 0.092 2.295 0.133 2.469 0.184 

1.386 0.066 2.148 0.430 1.307 2.243 

2.470 0.026 2.349 0.519 0.855 2.179 

5.282 0.052 2.323 0.648 0.027 1.422 

5.678 0.052 2.388 1.422 1.516 1.251 

3.650 0.026 2.267 0.102 0.828 2.426 

เฉลี�ย%error 16.163 0.056 2.339 0.635 2.575 2.057 
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ก.2  ผลการทดสอบตัวประมาณแรงบิดโหลดที� 90% ของแรงดันพกิดั 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสนําหน้าที�แรงดันสเตเตอร์เทากบ่ ั  90% ของแรงดันพิกดั  

แรงดนัเทากบ่ ั  207 Vrms  กระแสสนาม 0.39 A แรงดนัสนาม 115 V 

 

ตารางที� ก.7 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 90% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.505 1526 206.5 0.686 64.7 139.1 

1.015 1526 206.6 0.750 91.4 154.4 

1.520 1526 206.1 0.855 116.0 175.9 

2.015 1526 205.4 0.964 143.0 196.6 

2.510 1527 205.3 1.071 169.6 220.6 

3.000 1527 205.3 1.183 192.8 242.1 

3.515 1525 205.0 1.309 220.0 267.6 

4.000 1527 205.0 1.521 249.3 312.4 

 

 

ตารางที� ก.8 แสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 90% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

1.444 1525.2 210.963 0.697 83.519 147.041 

1.771 1525.6 210.745 0.753 103.784 158.691 

2.184 1525.8 210.233 0.850 129.020 178.698 

2.624 1525.8 209.818 0.957 156.621 200.796 

3.032 1525.4 209.600 1.067 181.151 223.643 

3.427 1525.2 209.056 1.179 204.576 246.477 

3.874 1525 209.449 1.307 232.687 273.750 

4.395 1525.2 209.817 1.508 260.084 316.404 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

99 

ตารางที� ก.9 เปรียบเทียบคา่ ผิดพลาด (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 90% ของแรงดนั

พิกดั (pf leading)   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

185.941 0.052 2.161 1.603 29.087 5.709 

74.483 0.026 2.006 0.400 13.549 2.779 

43.684 0.013 2.005 0.585 11.224 1.591 

30.223 0.013 2.151 0.726 9.525 2.134 

20.797 0.105 2.094 0.373 6.811 1.379 

14.233 0.118 1.830 0.338 6.108 1.808 

10.213 0.000 2.170 0.153 5.767 2.298 

9.875 0.118 2.350 0.855 4.326 1.282 

เฉลี�ย%error 48.681 0.056 2.096 0.629 10.800 2.373 

 

 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสลา้หลงัที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  90% ของแรงดนัพิกดั 

แรงดนัเทากบ่ ั  207 Vrms กระแสสนาม 0.2 A แรงดนัสนาม 60 V    

 

ตารางที� ก.10 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 90% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.545 1526 206.9 0.599 67.7 125.9 

1.000 1527 208.1 0.688 90.0 142.8 

1.510 1527 207.5 0.814 117.6 168.4 

2.010 1526 207.3 0.960 144.3 198.3 

2.500 1527 206.8 1.120 170.6 232.3 

3.020 1527 206.3 1.323 198.4 272.6 

3.505 1527 206.1 1.531 228.4 313.8 

4.015 1527 206.1 1.796 254.8 370.0 
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ตารางที� ก.11 แสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 90% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)  

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.810 1525.4 211.946 0.602 68.389 127.591 

1.140 1525.6 212.431 0.682 89.824 144.878 

1.564 1525.6 211.619 0.813 116.991 172.046 

1.938 1525.6 211.295 0.955 142.058 201.787 

2.279 1525.4 210.953 1.114 165.911 235.002 

2.693 1525.4 210.518 1.311 193.192 275.989 

3.094 1525.6 210.456 1.517 222.206 319.262 

3.551 1525.2 210.502 1.772 253.646 373.010 

 

 

ตารางที� ก.12  เปรียบเทียบคา่ ผิดพลาด(%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 90% ของแรงดนั

พิกดั (pf lagging) 

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

48.624 0.039 2.439 0.501 1.018 1.343 

14.000 0.092 2.081 0.872 0.196 1.455 

3.576 0.092 1.985 0.123 0.518 2.165 

3.582 0.026 1.927 0.521 1.554 1.758 

8.840 0.105 2.008 0.536 2.749 1.163 

10.828 0.105 2.045 0.907 2.625 1.243 

11.726 0.092 2.114 0.914 2.712 1.741 

11.557 0.118 2.136 1.336 0.453 0.814 

เฉลี�ย%error 14.092 0.084 2.092 0.714 1.478 1.460 
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ก.3  ผลการทดสอบตัวประมาณแรงบิดโหลดที� 100% ของแรงดันพกิดั 

ทาํการทดสอบมอเตอร์นาํหน้าที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  100% ของแรงดนัพิกดั แรงดนั

เทากบ่ ั  230 Vrms กระแสสนาม 0.35 A แรงดนัสนาม 120V 

 

ตารางที� ก.13 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 100% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.500 1527 230.0 0.344 67.4 79.9 

1.010 1527 230.3 0.453 89.7 103.4 

1.540 1526 229.5 0.579 111.6 129.9 

2.010 1525 229.3 0.702 135.5 161.4 

2.510 1524 229.3 0.840 163.7 191.2 

3.020 1525 229.9 0.983 192.8 225.3 

3.505 1526 230.8 1.149 217.7 265.8 

3.965 1526 230.1 1.319 247.1 303.6 

 

ตารางที� ก.14 ตารางแสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 100% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

1.141 1525.2 234.424 0.345 74.244 80.876 

1.510 1525.4 234.318 0.457 95.732 107.083 

1.917 1525.8 233.814 0.578 118.927 135.144 

2.352 1525.2 233.932 0.704 144.926 164.688 

2.746 1525 231.604 0.834 168.047 193.158 

3.247 1525.4 234.044 0.977 197.106 228.661 

3.788 1525.2 234.590 1.142 227.181 267.902 

4.321 1525.2 235.049 1.307 258.056 307.209 
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ตารางที� ก.15  เปรียบเทียบค่าผดิพลาด (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 100% ของแรงดนั

พิกดั (pf leading)   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

128.200 0.118 1.923 0.291 10.154 1.222 

49.505 0.105 1.745 0.883 6.725 3.562 

24.481 0.013 1.880 0.173 6.565 4.037 

17.015 0.013 2.020 0.285 6.956 2.037 

9.402 0.066 1.005 0.714 2.655 1.024 

7.517 0.026 1.803 0.610 2.233 1.492 

8.074 0.052 1.642 0.609 4.355 0.791 

8.979 0.052 2.151 0.910 4.434 1.189 

เฉลี�ย%error 31.647 0.056 1.771 0.559 5.510 1.919 

 

 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสลา้หลงัที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  100% ของแรงดนัพิกดั 

แรงดนัเทากบ ่ ั 230 Vrms กระแสสนาม 0.2 A แรงดนัสนาม 60 V 

                 

ตารางที� ก.16 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 100% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.540 1526 230.2 0.771 74.6 179.9 

1.010 1527 230.1 0.854 102.1 194.8 

1.535 1526 229.6 0.947 128.4 219.1 

2.030 1526 229.9 1.075 155.2 245.8 

2.505 1526 229.0 1.205 181.1 275.1 

3.010 1526 229.1 1.370 210.1 313.4 

3.515 1526 228.8 1.536 237.8 350.5 

4.010 1526 228.6 1.740 267.3 497.2 
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ตารางที� ก.17 แสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 100% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.661 1525.2 234.177 0.760 65.495 177.975 

1.070 1525.4 233.510 0.846 91.663 197.549 

1.465 1525.4 232.827 0.950 118.113 221.186 

1.842 1525.4 232.984 1.065 142.425 248.128 

2.193 1525.2 232.828 1.198 166.241 278.928 

2.591 1525.6 232.766 1.351 193.712 314.467 

2.941 1525.2 232.085 1.521 217.449 353.001 

3.353 1525.6 232.759 1.746 247.902 406.397 

 

 

ตารางที� ก.18  เปรียบเทียบคาผิดพลาด่  (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 100% ของ

แรงดนัพิกดั (pf lagging )   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

22.407 0.052 1.728 1.427 12.205 1.070 

5.941 0.105 1.482 0.937 10.222 1.411 

4.560 0.039 1.405 0.317 8.012 0.952 

9.261 0.039 1.341 0.930 8.231 0.947 

12.455 0.052 1.672 0.581 8.205 1.391 

13.920 0.026 1.600 1.387 7.800 0.340 

16.330 0.052 1.436 0.977 8.558 0.714 

16.384 0.026 1.819 0.345 7.257 18.263 

เฉลี�ย%error 12.657 0.049 1.560 0.863 8.811 3.136 
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ก.4  ผลการทดสอบตัวประมาณแรงบิดโหลดที� 110% ของแรงดันพกิดั 

ทาํการทดสอบมอเตอร์นาํหนา้ที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  110% ของแรงดนัพิกดั แรงดนั

เทากบ ่ ั 253 Vrms กระแสสนาม 0.42 A แรงดนัสนาม 180V 

 

ตารางที� ก.19 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 110% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.520 1527 253.2 0.314 50.1 79.3 

1.005 1527 253.6 0.411 78.1 103.9 

1.530 1527 253.8 0.515 103.0 130.0 

2.010 1527 254.1 0.622 126.8 158.8 

2.515 1527 251.7 0.736 151.3 185.4 

3.025 1527 252.2 0.866 182.3 220.2 

3.500 1527 248.6 1.192 207.0 299.0 

4.005 1527 246.6 1.311 238.9 322.2 

 

 

ตารางที� ก.20 แสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 110% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)    

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.983 1525.4 255.395 0.326 61.945 83.259 

1.408 1525.4 255.634 0.419 88.045 107.111 

1.826 1525.4 255.859 0.520 113.090 133.047 

2.232 1526 253.085 0.636 136.818 160.962 

2.617 1525.6 253.858 0.739 159.086 187.601 

3.129 1525.6 254.332 0.873 190.059 222.032 

3.954 1525.4 249.883 1.206 232.046 301.359 

4.359 1525.6 249.427 1.300 256.162 324.255 
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ตารางที� ก.21  เปรียบเทียบคาผดิพลาด่  (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 110% ของ

แรงดนัพิกดั (pf leading)   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

89.038 0.105 0.867 3.822 23.643 4.992 

40.100 0.105 0.802 1.946 12.734 3.090 

19.346 0.105 0.811 0.971 9.796 2.344 

11.045 0.065 0.399 2.251 7.901 1.361 

4.056 0.092 0.857 0.408 5.146 1.187 

3.438 0.092 0.845 0.808 4.256 0.832 

12.971 0.105 0.516 1.174 12.100 0.789 

8.839 0.092 1.146 0.839 7.226 0.638 

เฉลี�ย%error 23.604 0.095 0.780 1.527 10.350 1.904 

 

 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสลา้หลงัที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  110% ของแรงดนัพิกดั 

แรงดนัเทากบ่ ั  253 Vrms กระแสสนาม 0.31 A แรงดนัสนาม 120 V 

               

ตารางที� ก.22 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 110% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.520 1526 253.3 0.470 60.5 120.8 

1.015 1528 253.7 0.536 84.7 135.6 

1.530 1527 253.3 0.631 113.2 160.9 

2.015 1528 253.3 0.725 138.3 183.5 

2.505 1527 253.2 0.817 163.5 209.2 

3.000 1527 253.2 0.925 187.8 235.1 

3.505 1527 253.4 1.062 215.7 270.4 

4.005 1527 252.9 1.185 239.5 298.8 
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ตารางที� ก.23 แสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 110% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)  

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.512 1526 255.427 0.479 50.408 122.350 

0.916 1525.6 255.534 0.539 76.304 137.733 

1.352 1525.6 255.431 0.629 103.790 160.666 

1.694 1525.8 255.484 0.718 126.572 183.438 

2.043 1525.4 255.052 0.815 149.249 207.867 

2.361 1525.6 255.076 0.917 170.750 233.905 

2.741 1525.4 255.102 1.051 196.794 268.112 

3.058 1525.4 254.816 1.167 217.675 297.370 

 

 

ตารางที� ก.24  เปรียบเทียบคาผิดพลาด่  (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 110% ของ

แรงดนัพิกดั (pf lagging )   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

1.538 0.000 0.840 1.915 16.681 1.283 

9.754 0.157 0.723 0.560 9.913 1.573 

11.634 0.092 0.841 0.317 8.313 0.145 

15.931 0.144 0.862 0.966 8.480 0.034 

18.443 0.105 0.731 0.245 8.716 0.637 

21.300 0.092 0.741 0.865 9.079 0.508 

21.797 0.105 0.672 1.036 8.765 0.846 

23.645 0.105 0.758 1.519 9.113 0.479 

เฉลี�ย%error 15.505 0.100 0.771 0.928 9.883 0.688 
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ก.5  ผลการทดสอบตัวประมาณแรงบิดโหลดที� 120% ของแรงดันพกิดั 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสนาํหน้าที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  120% ของแรงดนัพิกดั 

แรงดนัเทากบ่ ั  277 Vrms กระแสสนาม 0.6 A แรงดนัสนาม 210 V 

 

ตารางที� ก.25 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 120% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.500 1526 270.6 0.495 44.5 134.5 

1.015 1529 270.4 0.551 69.7 149.3 

1.530 1529 270.2 0.626 93.7 167.0 

2.040 1529 269.7 0.711 119.7 192.4 

2.520 1528 270.1 0.802 143.6 217.2 

3.020 1528 270.2 0.897 173.0 241.1 

3.525 1528 269.5 0.986 195.5 266.3 

4.020 1528 269.9 1.210 226.6 322.0 

 

 

ตารางที� ก.26 แสดงคา่ ที�ไดจ้ากการคาํนวณที� 120% ของแรงดนัพิกดั (pf leading)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

1.251 1525.8 269.446 0.511 71.873 137.687 

1.636 1525.6 269.255 0.565 95.841 152.129 

1.982 1525.4 269.240 0.624 117.604 168.006 

2.414 1526 268.719 0.717 143.348 192.672 

2.813 1525.6 268.914 0.807 167.100 217.014 

3.221 1525.6 269.226 0.895 191.320 240.957 

3.573 1525.2 269.157 0.978 212.694 263.236 

4.222 1525.4 268.600 1.183 247.848 317.754 
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ตารางที� ก.27  เปรียบเทียบคาผดิพลาด่  (%error ) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 120% ของ

แรงดนัพิกดั (pf leading)   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

150.200 0.013 0.426 3.232 61.512 2.370 

61.182 0.222 0.423 2.541 37.505 1.895 

29.542 0.235 0.355 0.319 25.511 0.602 

18.333 0.196 0.364 0.844 19.756 0.141 

11.627 0.157 0.439 0.623 16.365 0.086 

6.656 0.157 0.360 0.223 10.590 0.059 

1.362 0.183 0.127 0.811 8.795 1.151 

5.025 0.170 0.482 2.231 9.377 1.319 

เฉลี�ย%error 35.491 0.167 0.372 1.353 23.676 0.953 

 

 

ทาํการทดสอบมอเตอร์กระแสล้าหลงัที�แรงดนัสเตเตอร์เทากบ่ ั  120% ของแรงดนัพิกดั 

แรงดนัเทากบ่ ั  277 Vrms  กระแสสนาม 0.31 A แรงดนัสนาม 100 V 

 

ตารางที� ก.28 แสดงคาที�ไดจ้ากเครื�องมือวดั่ ที� 120% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.555 1526 270.3 0.678 57.3 183.7 

1.040 1526 268.9 0.696 79.0 185.6 

1.515 1528 271.1 0.743 103.2 201.3 

2.020 1527 271.1 0.793 130.4 215.2 

2.510 1526 270.6 0.858 152.2 232.0 

3.010 1527 269.8 0.937 177.4 254.1 

3.505 1526 269.3 1.040 206.0 272.6 

4.005 1526 268.2 1.158 232.1 309.1 
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ตารางที� ก.29 แสดงคาที�ไดจ้ากการคาํนวณ่ ที� 120% ของแรงดนัพิกดั (pf lagging)   

load torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

0.062 1525.2 268.997 0.664 29.293 178.614 

0.420 1525.6 267.047 0.677 51.345 180.791 

0.686 1525.8 269.229 0.733 69.071 197.345 

1.121 1525.2 270.087 0.781 96.610 210.938 

1.437 1525.2 267.536 0.856 117.254 229.011 

1.825 1525.6 269.055 0.927 141.667 249.414 

2.258 1525.6 267.594 1.037 169.827 277.495 

2.612 1525 268.089 1.141 194.546 305.890 

 

        

ตารางที� ก.30  เปรียบเทียบคาผดิพลาด่  (%error) ของตวัประมาณแรงบิดโหลดที� 120% ของ

แรงดนัพิกดั (pf lagging )   

%error 

load  torque(N.m) n(rpm) Vrms(V) Irms(A) P(W) S(VA) 

88.829 0.052 0.482 2.065 48.878 2.769 

59.615 0.026 0.689 2.730 35.006 2.591 

54.719 0.144 0.690 1.346 33.071 1.965 

44.505 0.118 0.374 1.513 25.913 1.980 

42.749 0.052 1.132 0.233 22.961 1.288 

39.369 0.092 0.276 1.067 20.143 1.844 

35.578 0.026 0.633 0.288 17.560 1.796 

34.782 0.066 0.041 1.468 16.180 1.038 

เฉลี�ย%error 50.018 0.072 0.540 1.339 27.464 1.909 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ข  

 

การพสิจน์ู มมแรงบิดและแรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัุ  
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ข.1 การพสิจน์ู หาค่าθ  ในกรณกีระแสล้าหลงัแรงดัน 

 '

0 qE V IR jIX= − −
v v v v

    โดยที�    0 0 0E E= ∠ o
v v

  ;   rmsI I Iε ε= ∠− = ∠−
v v

                                                         

f                                               rmsV V Vθ θ= ∠ = ∠
v v

 

⇒ ( ) ( )'

0 0 qE V R I jX Iθ ε ε∠ = ∠ − ∠− − ∠−o
v v v v

 

⇒ ( ) ( )'

0 0 rms rms q rmsE V R I jX Iθ ε ε∠ = ∠ − ∠− − ∠−o
v

 

⇒ ( ) ( ) ( )'

0 0 1 1 1rms rms q rmsE V RI jX Iθ ε ε∠ = ∠ − ∠− − ∠−o
v

 

 

จากความสัมพนัธ์ของมุม 

ϕ ε θ= + ดงันนั � ( )( ) ( )1 1 1 1ε θ ε θ ϕ∠− ∠− = ∠− + = ∠−  

⇒

( ) ( )( )( ) ( )( )( )'

0 0 1 1 1 1 1 1 1rms rms q rmsE V RI jX Iθ ε θ θ ε θ θ∠ = ∠ − ∠− ∠− ∠ − ∠− ∠− ∠o
v

 

⇒ ( )( )'

0 0 1rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ θ∠ = − ∠− − ∠− ∠o
v

 

⇒ ( )'

0 0 rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ θ∠ = − ∠− − ∠− ∠o
v

 

rms rms q rms rms rms q rmsV RI jX I V RI jX Iϕ ϕ ϕ ϕ θ− ∠− − ∠− = − ∠− − ∠− ∠−  

⇒ ( )( )'

0 0 1           0rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ θ θ θ θ∠ = − ∠− − ∠− ∠− ∠ − + =o
v

Q  

⇒ '

0 rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ= − ∠− − ∠−
v

 

( )
( )

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

Im sin cos
tan( )

Re cos sin

rms rms q rms rms q

rms rms q rms rms rms q

V RI jX I I R X

V RI jX I V I R X

ϕ ϕ ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ ϕ ϕ

− ∠− − ∠− −
− = =

− ∠− − ∠− − +
 

⇒
( ) ( )( )

( ) ( )( )
1

sin cos
tan

cos sin

rms q

rms rms q

I R X

V I R X

ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ
−
 −
 = −
 − + 

 

⇒
( ) ( )( )
( ) ( )( )

1
cos sin

tan
cos sin

rms q

rms rms q

I X R

V I R X

ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ
−
 −
 =
 − + 

 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )cos sin cos sinrms rms q rms rms rms q rmsV RI jX I V RI j jX I jϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− ∠− − ∠− = − − − −

 

                                             

( ) ( ) ( ) ( )cos sin cos sinrms rms rms q rms q rmsV RI jRI jX I X Iϕ ϕ ϕ ϕ= − + − −  

⇒ ( ) ( ) ( )Re cos sinrms rms q rmsz V RI X Iϕ ϕ= − −  

               ( ) ( )( )cos sinrms rms qV I R Xϕ ϕ= − +  

⇒ ( ) ( )Im( ) sin cosrms q rmsz RI X Iϕ ϕ= −  

               ( ) ( )( )sin cosrms qI R Xϕ ϕ= −  
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ข.2 การพสิจน์หาค่า ู θ  ในกรณกีระแสนําหน้าแรงดัน 

 

 '

0 qE V IR jIX= − −
v v v v

                 โดยที�    0 0 0E E= ∠ o
v v

  ;   rmsI I Iε ε= ∠ = ∠
v v

                                                                          

f                                                         rmsV V Vθ θ= ∠ = ∠
v v

 

⇒ ( ) ( )'

0 0 qE V R I jX Iθ ε ε∠ = ∠ − ∠ − ∠o
v v v v

 

⇒ ( ) ( )'

0 0 rms rms q rmsE V R I jX Iθ ε ε∠ = ∠ − ∠ − ∠o
v

 

⇒ ( ) ( ) ( )'

0 0 1 1 1rms rms q rmsE V RI jX Iθ ε ε∠ = ∠ − ∠ − ∠o
v

 

 

จากความสัมพนัธ์ของมุม 

ϕ ε θ= − ดงันนั � ( )( ) ( )( )1 1 1 1ε θ ε θ ϕ∠ ∠− = ∠ + − = ∠  

⇒ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )'

0 0 1 1 1 1 1 1 1rms rms q rmsE V RI jX Iθ ε θ θ ε θ θ∠ = ∠ − ∠ ∠− ∠ − ∠ ∠− ∠o
v

 

⇒ ( )( )'

0 0 1rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ θ∠ = − ∠ − ∠ ∠o
v

 

⇒ ( )'

0 0 rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ θ∠ = − ∠ − ∠ ∠o
v

 

rms rms q rms rms rms q rmsV RI jX I V RI jX Iϕ ϕ ϕ ϕ θ− ∠ − ∠ = − ∠ − ∠ ∠−  

⇒ ( )( )'

0 0 1           0rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ θ θ θ θ∠ = − ∠ − ∠− ∠− ∠ − + =o
v

Q  

⇒ '

0 rms rms q rmsE V RI jX Iϕ ϕ= − ∠ − ∠
v

 

( )
( )

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

Im sin cos
tan( )

Re cos sin

rms rms q rms rms q

rms rms q rms rms rms q

V RI jX I I R X

V RI jX I V I R X

ϕ ϕ ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ ϕ ϕ

− ∠ − ∠ +
− = = −

− ∠ − ∠ − −
 

⇒
( ) ( )( )

( ) ( )( )
1

sin cos
tan

cos sin

rms q

rms rms q

I R X

V I R X

ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ
−
 +
 = − −
 − − 

 

⇒
( ) ( )( )

( ) ( )( )
1

sin cos
tan

cos sin

rms q

rms rms q

I R X

V I R X

ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ
−
 +
 =
 − − 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )cos sin cos sinrms rms q rms rms rms q rmsV RI jX I V RI j jX I jϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− ∠ − ∠ = − + − +  

                                                           ( ) ( ) ( ) ( )cos sin cos sinrms rms rms q rms q rmsV RI jRI jX I X Iϕ ϕ ϕ ϕ= − − − +  

⇒ ( ) ( ) ( )Re cos sinrms rms q rmsz V RI X Iϕ ϕ= − +  

                       ( ) ( )( )cos sinrms rms qV I R Xϕ ϕ= − −  

⇒ ( ) ( )Im( ) sin cosrms q rmsz RI X Iϕ ϕ= − −  

                      ( ) ( )( )sin cosrms qI R Xϕ ϕ= − +  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

   
      

          

113 

ข.3 การพสิจน์หาค่าู แรงดันไฟฟ้าต้านกลบั ( 0E )ในกรณกีระแสล้าหลงัแรงดัน 
 

0 0 0E E= ∠ o
v v

 

I I ε= ∠−
v v

  ⇒           rmsI I ε= ∠−
v

 

V V θ= ∠
v v

     ⇒  rmsV V θ= ∠
v

 

sin( )dI j I ε= −
v v

 ⇒  sin( )d rmsI jI ε= −
v

 

cos( )qI I ε= −
v v

 ⇒  cos( )q rmsI I ε=
v

 

 

0 d d q qE V IR jX I jX I= − − −
v v v v v

 

⇒ 0 0 d d q qE V R I jX I jX Iθ ε∠ = ∠ − ∠− − −
ov v v v v

 

⇒ ( )( ) ( )0 0 sin cosrms rms d rms q rmsE V RI jX jI jX Iθ ε ε ε∠ = ∠ − ∠− − − −
ov

 

⇒ ( ) ( )0 0 sin cosrms rms d rms q rmsE V RI X I jX Iθ ε ε ε∠ = ∠ − ∠− − −
ov

 

⇒ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin cosrms rms d rms q rmsE V j RI j X I jX Iθ θ ε ε ε ε∠ = + − − − −
ov

 

⇒

( ) ( )0 0 cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin cosrms rms rms rms d rms q rmsE V jV RI jRI X I jX Iθ θ ε ε ε ε∠ = + − + − −
ov

 

( ) ( ) ( )( )0 (0) cos( ) cos( ) sin sin( ) sin cosrms rms d rms rms rms q rmsE j V RI X I j V RI X Iθ ε ε θ ε ε+ = − − + + −
v

 

⇒ ( )0 cos( ) cos( ) sinrms rms d rmsE V RI X Iθ ε ε= − −
v

   ;ε ϕ θ= −  

 

0 cos( ) cos( ) sin( )rms rms d rmsE V RI X Iθ ϕ θ ϕ θ∴ = − − − −
v
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ข.4 หาค่าแรงดันไฟฟ้าต้านกลบั ( 0E ) ในกรณกีระแสนําหน้าแรงดัน 
 

0 0 0E E= ∠ o
v v

 

I I ε= ∠
v v

  ⇒           rmsI I ε= ∠
v

 

V V θ= ∠
v v

     ⇒  rmsV V θ= ∠
v

 

sin( )dI j I ε=
v v

 ⇒  sin( )d rmsI jI ε=
v

 

cos( )qI I ε=
v v

 ⇒  cos( )q rmsI I ε=
v

 

 

0 d d q qE V IR jX I jX I= − − −
v v v v v

 

⇒ 0 0 d d q qE V R I jX I jX Iθ ε∠ = ∠ − ∠ − −
ov v v v v

 

⇒ ( )( ) ( )0 0 sin cosrms rms d rms q rmsE V RI jX jI jX Iθ ε ε ε∠ = ∠ − ∠ − −
ov

 

⇒ ( ) ( )0 0 sin cosrms rms d rms q rmsE V RI X I jX Iθ ε ε ε∠ = ∠ − ∠ + −
ov

 

⇒ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin cosrms rms d rms q rmsE V j RI j X I jX Iθ θ ε ε ε ε∠ = + − + + −
ov

 

⇒

( ) ( )0 0 cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin cosrms rms rms rms d rms q rmsE V jV RI jRI X I jX Iθ θ ε ε ε ε∠ = + − − + −
ov

 

( ) ( ) ( )( )0 (0) cos( ) cos( ) sin sin( ) sin cosrms rms d rms rms rms q rmsE j V RI X I j V RI X Iθ ε ε θ ε ε+ = − + + − −
v

 

⇒ ( )0 cos( ) cos( ) sinrms rms d rmsE V RI X Iθ ε ε= − +
v

   ;ε ϕ θ= +  

 

0 cos( ) cos( ) sin( )rms rms d rmsE V RI X Iθ ϕ θ ϕ θ∴ = − + + +
v

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ค 

 

แสดงการปรับลดค่าผดิพลาดแรงบิดโหลดโดยการปรับคณประสิทธิภาพ ู 0.85 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   
 

116 

ตารางที
 ค.1 เปรียบเทียบคา่ คาผดิพลาด่ จากการปรับคูณ 0.85 และไมปรับคูณ ่ 0.85 

                   คูณ 0.85  ไมคูณ ่ 0.85 แรงดนั

พิกดั นาํหนา้ ลา้หลงั เฉลี
ย นาํหนา้ ลา้หลงั เฉลี
ย 

80% 32.107 16.163 24.135 55.420 31.231 43.326 

90% 48.681 14.092 31.387 74.919 20.539 47.729 

100% 31.647 12.657 22.152 54.878 11.892 33.385 

110% 23.604 15.505 19.555 45.417 7.087 26.252 

120% 35.491 50.018 42.755 59.401 41.198 50.300 

 เฉลี$ย 27.997 เฉลี$ย 40.198 

 
 

 

 
 

รูปที
 ค.1 เปรียบเทียบคาผดิพลาดจากการปรับคูณ ่ 0.85 และไมปรับคูณ ่ 0.85 ในแตละ่ แรงดนัพิกดั 
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(ก) การทดสอบทีกระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบทีกระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที ค.2  เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการปรับคูณประสิทธิภาพ 0.85 และไมมีการปรับคูณ่ ที 

80% ของแรงดนัพิกดั 

 

 

 
(ก) การทดสอบทีกระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบทีกระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที ค.3  เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการปรับคูณประสิทธิภาพ 0.85 และไมมีการปรับคูณ่ ที 

90% ของแรงดนัพิกดั 
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(ก) การทดสอบทีกระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบทีกระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที ค.4  เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการปรับคูณประสิทธิภาพ 0.85 และไมมีการปรับคูณ่ ที 

100% ของแรงดนัพิกดั 

 

 

 
(ก) การทดสอบทีกระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบทีกระแสลา้หลงัแรงดนั 

 

รูปที ค.5   เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการปรับคูณประสิทธิภาพ 0.85 และไมมีการปรับคูณ่ ที 

110% ของแรงดนัพิกดั 
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(ก) การทดสอบทีกระแสนาํหนา้แรงดนั                (ข) การทดสอบทีกระแสลา้หลงัแรงดนั 

 
รูปที ค.6  เปรียบเทียบคา่ แรงบิดโหลดจากการปรับคูณประสิทธิภาพ 0.85 และไมมีการปรับคูณ่ ที 

120% ของแรงดนัพิกดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ง 

 

บทความที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่       
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บทความที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ขณะศึกษา 
 

Aumpa Sarasiri, Sarawut Sujitjorn and Wirote Sangtungtong. (2012). A Load-Torque Estimator 

for Synchronous Motors. Archives Des Sciences. 65(10). pp: 10-20. 
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