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 This thesis describes the speed estimation of 3-phase brushless DC (BLDC) 

motor using relationship between commutation signal and back electromotive force 

(Back-EMF) instead the Hall Effect sensors. This Back-EMF signal can be estimated 

from phase voltage by condition function and low-pass filter. The estimation scheme 

has 2 steps. Firstly, the condition function is used to find the haft of phase voltage 

crossing point and calculate frequency. Secondly, the frequency from previous step  

is apply to find the frequency cut-off of low-pass filter for filtering phase voltage  

to estimate Back-EMF signal. Then frequency of the estimated Back-EMF signal  

can be calculated and used to estimate the commutation signal and motor speed.  

Artificial intelligence techniques are employed to find the coefficients of condition 

functions and filter’s parameters of each speed. This proposed method can be 

estimated speed of BLDC motor in speed rang from 2,000 to 7,000 rpm.  

with more than 97% of accuracy and less than 9 ms of Over Head Time. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
 

BLDC = Brushless Direct Current Motor 
GA  = Genetic Algorithm 
HES = Hall Effect Sensor 
MA = Moving Average 
BEMF = Back Electromotive force 
ω = ความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
Rs = ความตานทานของสเตเตอรแตละเฟส 
Ia, Ib, Ic = กระแสที่ไหลผานเฟส a   b และ c ของสเตเตอร 
Va, Vb, Vc = คือแรงไฟฟาดนัท่ีจายใหเฟส a   b และ c ของมอเตอร. 
Ea, Eb, Ec =  แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับในเฟส a   b และ c 
B = สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
Tl  = แรงบิดภายนอก 
J  = ความเฉ่ือยของโรเตอร 
Zpol   = จํานวนของโพลของมอเตอร 
LI  = คาความเหน่ียวนําของโรเตอร 
Ωc  = ความถ่ีตัดออก [rad/s] 
δ  = ความกวางของขอบเขตของขอมูลท่ีตองการเลือก 
σ  =  ขนาดของหนาตางในการทํา MA 
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บทที่ 1 
บทนํา

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เนื่องจากในปจจุ บันมอเตอรไฟฟากระแสตรงเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวัน 
และงานอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก เม่ือพิจารณาจากแผนภาพการประมาณจํานวนมอเตอรไฟฟา
และมูลคาเม่ือเทียบกับชวงเวลาในแตละป จะเห็นไดวามอเตอรไฟฟามีแนวโนมการใชงาน 
เพิ่มสูงข้ึนในอุปกรณไฟฟาท่ีใชตามครัวเรือนตาง ๆ ในป 2000-2005 ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

จํา
นว

น(
ลา
นห

นว
ย)

มูลคา(ลานเหรียญ
US)

 
 

 รูปท่ี 1.1 แผนภาพประมาณการใชอุปกรณประเภทมอเตอรไฟฟาป 2000-2005 

 
 ในงานทางดานอุตสาหกรรม เคร่ืองบิน รถยนต ดานการแพทย ระบบเคร่ืองมือวัด  
และงานในอุตสาหกรรมฮารดดิสไดรฟ  นิยมใชมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพ และอายุในการใชงานสูงกวามอเตอรกระแสตรงแบบใชแปรงถาน 

ในปจจุบันตองเสียงบประมาณไปจํานวนมากในการปรับปรุง ควบคุม และซ้ืออุปกรณ 
ตอพวงตาง ๆ ของมอเตอร หนึ่งในนั้นคือ ตัวปอนกลับ (Feed back) หรือตัวรับรู (Sensor)  
ซ่ึงในการใชงานสวนใหญมีความตองการตัวปอนกลับในรูปแบบตาง ๆ เชน ตัวเขารหัส (Encoder)  
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ทาโค (Taco)  ตัวรับรูแรงบิด (Toque sensor)  และตัวปอนกลับอ่ืน ๆ ซ่ึงตัวปอนกลับเหลานี้ 
มีราคาท่ีคอนขางสูงเม่ือเทียบกับราคาของมอเตอร ทําใหเกิดแนวคิดในการลดจํานวนตัวรับรู 
หรือตัวปอนกลับเหลานี้จะทําใหคาใชจายท่ีตองเสียใหกับมอเตอรลดลงโดยมีงานวิจัยตาง ๆ  
ในการลดการใชงานตัวปอนกลับเหลานี้  เชนการลดตัวรับรูแรงบิด  โดยใชการประมาณ 
แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิ ธีการชดเชยแบบปรับตัวได  
การความคุมความเร็วและตําแหนงดวยการใชตัวปอนกลับจากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ  
(Back-Electromotive Force) เปนตน 
 ในงานวิจัยนี้ ศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันเหนี่ยวนํากลับซ่ึงจะรวมมากับ
แรงดันไฟฟาในแตเฟสของมอเตอร สามารถวัดไดโดยตรงจากแตละข้ัวของมอเตอรและสัญญาณ 
จากฮอลล เอฟเฟคเซนเซอร  เพื่ อสร างฟ งก ชันความสัมพันธ ในแตละระดับความเ ร็ว 
และนําความสัมพันธในแตละระดับความเร็วมาหาความสัมพันธในชวงความเร็วใชงาน 
โดยใชวิธีทางปญญาประดิษฐ และเพื่อลดความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเม่ือไดความถ่ี 
ของคอมมิว เต เตอรห รือความ เ ร็วโดยประมาณจาก วิ ธีข างตนแล วจะนํ าแรงดัน เฟส 
ในชวงเวลาท่ีผานไป มาผานตัวกรองความถ่ีต่ําโดยใหความถ่ีตัดออก เทากับความถี่ท่ีประมาณได
ข างตนเพื่อประมาณสัญญาณแรงดันไฟฟา เหนี่ ยวนํากลับและนําความถ่ีของสัญญาณ 
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับไปประมาณความเร็วท่ีถูกตองข้ึน 
  

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษา และประมาณความสัมพันธระหวางความเร็วของมอเตอรแบบไรแปรงถาน 
และแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับดวยวิธีทางปญญาประดิษฐ 

 

1.3  ขอตกลงเบื้องตน 
 ออกแบบ และทําการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
โดยไมใชตัวรับรูจะกระทําในชวงความเร็ว 2,000 ถึง 7,000 รอบตอนาที 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 สามารถประมาณความ เ ร็วของมอ เตอร ไฟฟ ากระแสตรงแบบไรแปรงถ าน 
จากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับดวยวิธีทางปญญาประดิษฐโดยไมใชตัวรับรูได 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 สามารถประมาณความสัมพันธของระหวางแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับกับความถ่ี 
ของสัญญาณคอมมิวเตชันของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน และหาวิธีการท่ีเหมาะสม 
ในการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรู 
             

1.6  การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 5 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 

 บทท่ี 1  บทนําซ่ึงจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ 
  งานวิจัย ตลอดจนขอบเขต และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 2  กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวกับการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
  แบบไรแปรงถานรวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 บทท่ี 3  กลาวถึงวิธีและข้ันตอนในการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
  แบบไรแปรงถาน  
 บทท่ี 4  การทดสอบการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรง 
  ถานและวิเคราะหผลการทดลอง 
 บทท่ี 5  บทสรุปและขอเสนอแนะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

 
 

 การประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรู
สามารถทําไดหลายวิธี ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรูดวยวิธีทางปญญาประดิษฐโดยทําการประมาณ
ฟงกชันในการสับเปล่ียนการปอนแรงดันไฟฟาของแตละเฟส เพ่ือควบคุมการทํางานของมอเตอร 
ท่ี เ รี ยกว า  คอมมิว เตชันฟ งกชันและความ ถ่ีของสัญญาณคอมมิว เต ชันของแตละ เฟส 
จากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับซ่ึงเกิดจากขดลวดโรเตอรท่ีตัดผานสนามแมเหล็ก ดวยฟงกชัน 
ท่ีกําหนดข้ึนมาเพ่ือทําการประมาณตําแหนงและความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส
และนําความถ่ีท่ีไดมาเปนความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานเพ่ือกรองสัญญาณแรงดันเฟส
ออกใหเหลือเพียงแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับทําใหสามารถประมาณคอมมิวเตชันฟงกชันและ
ความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสได 

 

2.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานและแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับ 
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน หรือ Brushless Direct Current Motor (BLDC) 
เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีมีความเร็วรอบ แรงบิด และประสิทธิภาพท่ีสูง และตองการ 
การบํารุงรักษานอยเนื่องจากไมมีแปรงถาน  

โครงสรางท่ัวไปของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานจะคลายกับมอเตอร
ซิงโครนัสแมเหล็กถาวรซ่ึงสวนใหญแลวจะมีฟลักซของแมเหล็กถาวรของมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวรจะเปนแบบคล่ืนรูปไซน แตฟลักซของแมเหล็กถาวรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบไรแปรงถานสวนใหญนั้นจะมีคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

   5 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 สวนประกอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานชนิด 3 เฟส  
 

 2.1.1  การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
 ในมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานจะมีขดลวดอยู 3 ชุด และจะทํางาน

คร้ังละ 2 ชุด สับเปล่ียนกันเพื่อสรางสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสม จะเห็นไดวามอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถานชนิด 3 เฟสจะมีสาย 3 เสนตอออกมาคือ ข้ัว A  B และ C ตามรูปท่ี 2.1   

 

 

 

 
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางคอมมิวเตชันฟงกชันกับการควบคุมกระแสไฟฟาท่ีไหลในขดลวด 

Permanent magnet rotor 

Winding Hall Element 
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  จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นโรเตอร (Rotor) ท่ีเปนแมเหล็กถาวรอยูตรงกลาง และขวดลวด 
A  B และ C อยูรอบ ๆ แตหากเปนมอเตอรท่ีเปลือกหมุน (Out-runner) จะกลับกันคือขดลวดจะอยู 
ตรงกลางแลวมีเปลือกแมเหล็กเปนวงกลมอยูรอบนอกแทน 

 จากภาพจะมีกระแสไหลผานขดลวดจาก A ไป B ตามเสนทางท่ี 1 ทําใหเกิด
สนามแมเหล็กสําหรับดึงดูดแกนหมุนใหอยูระหวางข้ัวของ A และ B หรือมอเตอรจะวางตัวอยู 
ตามรูปท่ี 2.2 และหากใหการกระแสไหลตามเสนทางท่ี S5 คือ จากข้ัว A ไปยังข้ัว C จะทําใหเกิด
สนามแมเหล็กระหวางข้ัว A และ C จะทําใหตัวหมุนเคล่ือนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
ไปอยูระหวางข้ัว C และ A แทน หรือข้ัว N ประมาณเลข 11 บนหนาปดนาฬิกา และหากเปล่ียน
กระแสใหไหลในเสนทางท่ี S6 คือ จาก B ไปยัง C ตอไปอีก ตัวหมุน จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
ตอไปอีกข้ัว N จะอยูท่ีระหวางข้ัว B และ C หรือท่ีประมาณ 9 นาฬิกา ดังนั้นหากใหเกิด 
การหมุนตอเนื่อง จะตองทําการสับข้ัวใหกระแสไหลในจังหวะท่ีเหมาะสมตามลําดับไป หรือ
เรียกวาคอมมิวเตชันฟงกชันและเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคอมมิวเตชันฟงกชัน 
จะเปล่ียนไป ตามความถ่ีของสัญญาณท่ีเรียกวาสัญญาณคอมมิวเตชัน เม่ือกระทําตอเนื่องไปจนครบ 
6 ข้ันจะเกิดการหมุนครบ 1 รอบพอดี  

 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 แผนผังเวลา (Timing diagram) ในการจายแรงดันไฟฟาใหกบั 
            มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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 2.1.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
  ชนิด 3 เฟส  
  เม่ือพิจารณาจากวงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
ในรูปท่ี 2.4 สามารถเขียนสมการความสัมพันธในรูปของสมการสถานะไดดังนี้ 
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 (2.1) 

 
เม่ือ Rs  คือ ความตานทานของสเตเตอรตอเฟส 
 Ia  Ib  Ic  คือ กระแสที่ไหลผานแตละเฟสของสเตเตอร 
 p  คือ เวลายอยในการหาอนพุนัธ 
 Ea  Eb  Ec  คือ แรงดันไฟฟาเหนีย่วนํากลับในแตละเฟส 

 
 

            BEMFsVVVV csbsasn 3

1  (2.2) 

 
 

เม่ือ ΣBEMFs คือ ผลรวมของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับของทุกเฟส โดยในแตละเฟสสามารถ
คํานวนไดดังนี ้
 
  

   NBlrNNBLvE p )()(  (2.3) 
 
 

เม่ือ B  คือ ความเขมฟลักซของสนามแมเหล็ก 
L  คือ ความยาวของโรเตอร 
N  คือ จํานวนของขดลวดตอเฟส 
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม 
Φ   คือ BLr 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพสมมูลทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
 

ในขณะท่ีท้ัง  3 เฟสอยูในเฟสสมมาตรเม่ือไมมีการเปล่ียนแปลงของโรเตอรกับมุม 
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จะไดวา 
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ซ่ึงจะทําใหเกดิแรงบิดดังสมการ (2.6) 
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  (2.6) 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

   9 

 

แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับสามารถเขียนไดดังสมการ (2.7) 

 
 )(aa fE   

 )(bb fE   (2.7) 
 )(cc fE   

 
จากสมการ (2.6) และ (2.7) สามารถหาแรงบิดไดดังสมการ (2.8) 

 
le TTB

dt

d
J    (2.8) 

 
 

เม่ือ Tl  คือ แรงบิดภายนอก 
 J  คือ ความเฉ่ือย 
 B  คือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 
ความสัมพันธของความเร็วเชิงมุม และมุมของโรเตอร เปนดังสมการ 

 


2
polZ

dt

d
  (2.9) 

 
เม่ือจํานวนโพลของมอเตอรแทนดวย Zpol ซ่ึงสามารถเขียนสมการสถานะไดดังสมการ (2.10) 

 
BuAxX   (2.10) 

 
 Tcba IIIx   (2.11) 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

   10 

 
 
 
 

 

 

 

     













































0
2

000

0

000

000

000

P
J

B

j

pf

j

pf

j

pf
j

pf

L

R
j

pf

L

R
j

pf

L

R

A

cba

c

l

s

b

l

s

a

l

s









 (2.12) 

 
 



































0000

1
000

0
1

00

00
1

0

000
1

J

L

L

L

B

l

l

l

 (2.13) 

 
 

 Tlcba TVVVU   (2.14) 
 
 

เม่ือ Ll คือ L-M 
L  คือ คาความเหนี่ยวนําตัวเองในแตละเฟส 
M  คือ คาความเหนี่ยวนําตอกนัของเฟส 
Va  Vb  Vc  คือ แรงดันไฟฟาท่ีจายใหแตละเฟสของมอเตอร 
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 2.1.3  แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ (Back Electromotive Force)  
  ขณะท่ีอารเมเจอรหมุนในสนามแมเหล็กตัวนําอารเมเจอรจะตัดสนามแมเหล็ก N-S 
ทําใหมีแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําเกิดข้ึนบนตัวนําอารเมเจอร เปนไปตามกฎมือขวาของเฟลมมิง  
มีทิศทางการไหลของกระแสเหน่ียวนําตรงขามในลักษณะท่ีตอตานการไหลของกระแส 
ของมอเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.5 แรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา “แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ”  
(Back Electromotive force) หรือ BEMF 

 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ประจุและข้ัวแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร 
 

  ภายในมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานจะเกิดสนามแมเหล็ก โดยแมเหล็ก
ท่ีติดอยูอยูภายในผนังดานในของมอเตอร แมเหล็กแตละชุดจะแผสนามแมเหล็กทิศทางขนาน  
หรือทิศทางตามแนวรัศมีของมอเตอรดังรูปท่ี 2.5 สวนปกติ Br และ สวนตรงกันขาม Bt ของ
สนามแมเหล็กภายในชองบริเวณชองวางของโรเตอรสามารถอธิบายไดโดยสมการดังนี้ 
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 เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีมอเตอรมีข้ัวมากกวา 1 ข้ัวและเปนมอเตอรแบบมีโรเตอร 
อยูดานนอก ( rms RRR  ) โดยมีการแพรของสนามแมเหล็กแบบขนาน 

 
 

  12
)(

2
0







np

npM
nK

r

n
b 

  

                     
   







































































































np

r

m

np

m

s

r

r

np

r

s

r

r

n

np

r

m

np

r

m
n

R

R

R

R

R

R

A
R

R

R

R
A

222

3

12

3

1
1

1

121







  (2.17) 

 

 

เม่ือ )(rfBr  คือ 
111 

























 np

s

np

m

s

np

m r

R

R

R

R

r  

      )(rfB  คือ 
111 




























np

s

np

m

s

np

m r

R

R

R

R

r   

      nA3  คือ 
npM

M

np
np

n

rn 11









  

      nM  คือ nrn npMM   

      rnM  คือ  nnp
r AA

B
21

0




 

       nM  คือ  nnp
r AA

B
21

0




 

      nA1  คือ 
 

 
p

np

p
np

p

p

2
1

2
1sin

















 

     nA2  คือ 
 

 
p

np

p
np

p

p

2
1

2
1sin

















 

 r     คือ รัศมีของชองวางภายใน 
     คือ ตําแหนงของโรเตอร 
n     คือ ตัวเลข ฮารมอนิกส  
p     คือ จํานวนโพลของมอเตอร 

p    คือ อัตราสวนระหวางความโคงของข้ัวแมเหล็กและระยะพิทซ 
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ก) การแผของสนามแมเหล็กแบบขนาน 

 
 

ข) การแผของสนามแมเหล็กแบบแนวรัศมี 

 
 

รูปท่ี 2.6 การแผของสนามแมเหล็ก 

 
 เม่ืออารเมเจอรเคล่ือนท่ีผานรอบแมเหล็ก ขดลวดในแตละชองของอารเมเจอร  

จะไดรับฟลักซท่ีแตกตางกัน ฟลักซท่ีขดลวดจะไดรับมากท่ีสุดจะเกิดข้ึนในขณะท่ีแกนของขดลวด  
อยูในแนวเดียวกันกับแกนของแมเหเล็ก และเม่ือแกนของขดลวดต้ังฉากกับแกนของแมเหล็ก 
จะทําใหขดลวดไดรับฟลักซนอยท่ีสุด จากสมการท่ี (2.15) การเช่ือมตอของฟลักซตอขดลวด
สามารถอธิบายไดดังสมการ (2.18) 
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เม่ือ y คือ จํานวนชองเปด 
 la  คือ ความยาวของช้ันของแกนมอเตอร 
 Nc  คือ จํานวนรอบของขดลวด 
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โดยอัตราการเปล่ียนเปลงของการเช่ือมตอฟลักซ ของขดลวดแรกเปนไปดังสมการ 

 
 






,...3,1

1_ )sin()()(2),(
n

sBrBdpncasscoil npRrfnKKNlRRrEMF   (2.19) 

 
 

  เนื่องมากจากฟลักซของแม เหล็กในมอเตอร มี รูปแบบท่ีแตกตางกันทําให
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานมีรูปรางท่ีตางกันตาม
รูปแบบของฟลักซของแมเหล็กแบงออกไดเปนสองประเภทคือ มีรูปรางแบบสัญญาณรูปคล่ืนไซน
ดังรูปท่ี 2.7 และมีรูปรางแบบส่ีเหล่ียมคางหมูดังรูปท่ี 2.8 โดยฟลักซท่ีเกิดจากแมเหล็กเหน่ียวนํา 
ท่ีมีรูปแบบเปนสัญญาณรูปคล่ืนไซน จะทําใหรูปแบบของแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับของมอเตอร
เปนแบบสัญญาณรูปคล่ืนไซน ซ่ึงจะใหแรงบิดท่ีมีความเรียบกวามอเตอรท่ีมีรูปแบบของ
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับท่ีมีสัญญาณแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.7 แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับแบบสัญญาณรูปคล่ืนไซน 
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  มอเตอร ท่ีมี รูปแบบของแรงดันไฟฟา เหนี่ยวนํากลับแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
เกิดมาจากมอเตอร ท่ีประกอบดวยแม เหล็กถาวรซ่ึงจะมีฟงกชันของฟลักซแม เหล็กแบบ 
ส่ีเหล่ียมคางหมู 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.8 แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

 2.1.4  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับและตําแหนงของ 
  ฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร 

 เม่ือขดลวดสองขดถูกเหนี่ยวนําใหเกิดการหมุนผานสนามแมเหล็กทําใหเกิด
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับเกิดข้ึนในขดลวดแตละชุดซ่ึงแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับในขดลวด 
แตละเฟสมีความสัมพันธกับตําแหนงของฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร (Hall Effect Sensor) หรือ HES 
ดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเรียกวาฟงกชันการสับเปล่ียน หรือคอมมิวเตชันฟงกชัน 
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รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธแรงดันไฟฟาเหนีย่วนาํกลับและสัญญาณจาก HES 

 

2.2 Moving Average 
Moving Average หรือ MA เปนการหาเสนขอบของสัญญาณหรือขอมูล ซ่ึงมีการทํางาน

คลายกับตัวกรองความถ่ีต่ําผาน MA มีความซับซอนนอยดังสมการ (3.2) เม่ือนําสัญญาณอินพุต 
มาผาน MA จะมีผลการกรองดังรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเห็นวาสัญญาณท่ีผานการทํา MA จะมีคาขอมูลท่ี
ราบเรียบมากข้ึนเม่ือขนาดของหนาตางในการทํา MA มีคาเพิ่มข้ึน 
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เม่ือ  Inj  คือ สัญญาณอินพุต ณ ตําแหนงท่ี j 
 Outi  คือ สัญญาณท่ีผานการกรอง ณ ตําแหนงท่ี i 
 σ   คือ ขนาดของหนาตางในการทํา MA 
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รูปท่ี 2.10 สัญญาณท่ีผานการทํา MA  
 

2.3  ตัวกรองความถ่ีตํ่าผานบัตเตอรเวิรธิ์ (Butterworth Low Pass Filter) 
ตัวกรองบัตเตอรเวิรธ์ิ (Butterworth Filter) เปนตัวกรองแบบดิจิทัลชนิดหนึ่งท่ีสามารถ

กรองความถ่ีในชวงท่ีตองการไดท้ัง เปนตัวกรองความถ่ีต่ําผาน ตัวกรองความถ่ีสูงผาน หรือ 
ตัวกรองแถบความถ่ีผาน ในท่ีนี้จะกลาวถึงตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 

ตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิ (Butterworth Low Pass Filter) เปนตัวกรองดิจิทัล 
ในโดเมนความถ่ี ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากมีควาซับซอนไมมากนัก และมีประสิทธิภาพสูง 

เม่ือพิจารณาฟงกชันถายโอน-แซท (Z-transform) ของตัวกรองแบบดิจิทัลเปนไปดัง 
สมการ (2.21) 
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เม่ือ E0, E1 , … ,En และ F0, F1, …,Fn คือสัมประสิทธของตัวกรอง และ n คือลําดับข้ันของ
ตัวกรอง  

ตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิเม่ือผานประยุกตดวยฟงกชันถายโอนไบลิเนียรจะได
ดังสมการ (2.22) 
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 p  คือ 1, 2, …, N 
a0 คือ 1 
 
 

 เม่ือคาบเวลา T  ในการสุมสัญญาณ และ Ωc คือความถ่ีตัดออกในหนวย rad/s เม่ือใช
ทฤษฎีทวินามเพื่ออธิบายกําลังของ 1+Z-1 และ 1-Z-1 จะไดดังสมการ (2.23) 
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พิจารณาผลรวมของตัวแปรในสวนของตัวหารของสมการ (2.23) และทําการจัดรูปใหม 
ในรูปแบบของสมการ H(z) กับผลรวมท้ังหมดของตัวแปร p เม่ือกําหนดให r

r
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p CrA )1()(   
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เม่ือแทนคาในเทอมของตัวหารในสมการ (2.23) จะไดดังสมการ (2.24) 
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เม่ือ Dp(r) คือ 
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เม่ือพิจารณาจากเทอมของตัวหารท่ีเหลืออยูในสมการ (2.23) จะไดดังสมการ (2.25) 
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เม่ือเขียนสมการ (2.23) ใหมจะไดดังสมการ (2.26)  
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เม่ือเขียนสมการ (2.24) ใหอยูในรูปของสมการ (2.21) จะไดวา 
N
pp CE   
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จากสมการ (2.21) เม่ือแทนสัมประสิทธ์ิ Ep และ Fp จะสามารถนํามาเปนฟงกชันถายโอน 
ของระบบเพื่อกรองความถ่ีต่ําผานตามความถ่ีตัดออกและลําดับการกรองท่ีกําหนดได 
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2.4  การปรับเสนโคงเชิงพหุนาม (Polynomial curve fitting) 
 การปรับเสนโคงเชิงพหุนาม หรือ Polynomial curve fitting เปนการหาความสัมพันธ 
ของคาอินพุตและเอาตพุตในรูปแบบของสมการพหุนามซ่ึงมีระดับข้ันตาง ๆ ซ่ึงนําวิธี  
Polynomial curve fitting มาหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามซ่ึงมี R2 เปนคาความผิดพลาด 
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เม่ือทําการหาอนุพันธของสมการ (2.28) จะไดดังสมการ (2.29) 
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เม่ือปรับรูปสมการ (2.29) จะไดดังสมการ (2.30) 
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เม่ือจัดสมการ (2.30) ใหอยูในรูปเมตริกซจะไดดังสมการ (2.31) 
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 (2.31) 

 
 

จากสมการ (2.31) สามารถจัดรูปใหมโดยวิธีกําลังสองนอยสุด (Least squares) ไดดังสมการ (2.32) 
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เม่ือคูณท้ังสองขางของเมตริกซ (2.32) ดวยทรานสโพสของเมตริกซแรกของสมการที่ (2.32) จะได 
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เม่ือใหคา n จุด และทําการแทนคากับสัมประสิทธ์ิของสมการเชิงพหนุาม a0, a2, …, ak จะไดวา 
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เม่ือเขียนเมตริกซ (2.34) ในรูปของสมการเชิงเสนจะไดดงัสมการ (2.35) 
 

 Xay   (2.35) 

 
เม่ือคูณสมการ (2.35) ดวย XT ท้ังสองขางของสมการจะไดดังสมการ (2.36) 
 
 XaXyX TT   (2.36) 
 
เม่ือจัดรูปสมการ (2.36) ใหมจะไดสัมประสิทธ์ิของสมการเชิงพหุนามที่ตองการดังสมการ (2.37) 
ซึ่งสามารถนําไปประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการเชิงพหุนามได 

 
 yXXXa TT 1)(    (2.37) 
 

2.5  จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) 
 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm หรือเรียกโดยยอวา “GA”) เปนวิธีการ 
คนหาคําตอบท่ีดี ท่ีสุดโดยใชหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ 
จีนเนติกอัลกอริทึมเปนการคํานวณอยางหนึ่งท่ีสามารถกลาวไดวามี “วิวัฒนาการ” อยูในข้ันตอน
ของการคนหาคําตอบ และไดรับการจัดใหเปนวิธีหนึ่งในกลุมของการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ 
(Evolutionary computing) ซ่ึงปจจุบันเปนท่ียอมรับในประสิทธิภาพ และมีการนําไปประยุกตใช
อยางกวางขวางในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด 
 GA เปนข้ันตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบวัฏจักรของ GA โดยธรรมชาติแลว
ประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญไดแก 
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 1.  การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) คือข้ันตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีในระบบ  
ไปเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป 
 2. ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation) คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซม
ดวยวิธีการทางสายพันธุเปนข้ันตอนการสรางลูกหลาน ซ่ึงไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิด 
สายพันธุเพื่อใหไดลูกหลานท่ีมีสวนผสมผสานมาจากพอแม หรือไดจากการแปรผันยีนของพอแม
เพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดข้ึน 
 3.  การแทนท่ี (Replacement) คือข้ันตอนการนําเอาลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนท่ี
ประชากรเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกวาควรจะเอาลูกหลานในกลุมใด จํานวน
เทาไรไปแทนประชากรเกาในกลุมใด 
 กระบวนการภายในของ GA ทําใหคําตอบของระบบท่ีมีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง 
อันจะนําไปสูการปรับตัวท่ีทําใหกลายเปนคําตอบท่ีดีกวา และดีท่ีสุดได รายละเอียดตาง ๆ  
ขององคประกอบในวัฏจักร GA มีดังนี้ 
 1.  ประชากร (Population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงเปน
ตัวแทนของคําตอบในระบบที่ตองการคนหา 
 2. ตนกําเนิดสายพันธุ (Parents) กลุมของประชากรท่ีไดถูกคัดเลือกเพ่ือไปเปนตัวแทน 
ในการให กําเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (Next generation) ประชากรกลุมนี้จะเปรียบเสมือนกับ
เปน“พอแม” สําหรับใชในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป 
 3. สายพันธุใหม (Offspring) หรือ “ลูกหลาน” เปนประชากรกลุมใหมท่ีไดรับการถาย
ถอดสายพันธุมาจากพอแมโดยคาดหวังท่ีจะไดรับสายพันธุท่ีดีท่ีสุดเพื่อถายทอดตอ ๆ กันใน
ประชากรรุนถัดไป 
 

2.6  ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยท่ัวไปนิยมใช  HES  

ในการประมาณคอมมิวเตชันฟงกชัน เพื่อนํามาใชในการควบคุม และคํานวณความเร็วของมอเตอร  
อีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปคือการประมาณคอมมิวเตชันฟงกชันโดยอางอิงจากจุดผานศูนย
ของแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับโดยใชวงจรเปรียบเทียบแรงดัน หรือวงจรหาจุดผานศูนย 
ของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับซ่ึงจะตองใชวงจรเพิ่มเติมในการทํางาน และมีความยืดหยุนในชวง 
การใชงานของมอเตอรไมมากนัก จึงมีแนวคิดในการใชซอฟตแวรในการประมวลผลสัญญาณ 
โดยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล และใชหลักการตาง ๆ เพื่อประมาณแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนํากลับจากแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร หรือใชตัวสังเกตุประมาณ
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แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับจากการวัดกระแสท่ีไหลผานแตละเฟสของมอเตอรโดยใชวิธีการตาง ๆ
รวมถึงการใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดวาสามารถนําแรงดันไฟฟา 
ท่ีตกครอมข้ัวแตละเฟสของมอเตอรโดยตรงในการประมาณคาความเร็วโดยใชฟงกชันท่ีสรางข้ึน 
และนํามาหาความสัมพันธของแตละฟงกชันเพ่ือใหสามารถใชงานไดยืดหยุนในชวงความเร็ว 
ตาง ๆ ซ่ึงมีผูนําเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังนี้ 
 Jianwen Shao, Dennis Nolan, and Thomas Hopkins (2002) นําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการ
วัดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยตรงจากข้ัวของ
มอเตอรท้ัง 3 ข้ัว โดยใชขอมูลของแรงดันไฟฟาในแตละเฟสผานวงจรตรวจจับจุดผานศูนยโดยตรง
ใชชวงเวลาของเฟสท่ีไมถูกเหนี่ยวนําแทนท่ีจะใชวงจรกรองความถ่ี หลักการของกราวดเสมือนนี้  
ทําใหไมตองใชวงจรกรองความถ่ีรบกวนออก และสามารถใชไดกับชวงความเร็วท่ีกวางข้ึน 

Malik E. Elbuluk, Liu Tong, and Iqbal Husain (2002) นําเสอนการประมาณตําแหนง 
และความเร็วของมอเตอร permanent–magnet synchronous ในชุดควบคุมของมอเตอร โดยใชวิธี 
สรางโมเดลอางอิงแบบปรับตัวไดโดยใชเครือขายประสาทเทียมทําใหสามารถใชงานไดในชวง 
การทํางานของมอเตอรท่ีกวางข้ึน 
 Yoko Amano, Toshi Tsuji, Atsushi Takahashi, Shigeo Ouchi, Kyoji Hamatsu,  
and Masahiko Iijima (2003) นําเสนอวิธีการหาคอมมิเตชันฟงกชันเพื่อใชในการควบคุมการทํางาน 
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยใชวงจรดิจิทัลเฟสล็อกลูป สามารถใชงาน
ในชวงความเร็วท่ีสูงข้ึน สามารถลดการรบกวนของสนามแมเหล็กได และสามารถประมาณ 
คอมมิวเตชันฟงกชันขณะมอเตอรหยุดหมุนได ทําใหไมเกิดการกระชากเม่ือมอเตอรเร่ิมทํางาน  
 Tae-Hyung Kim, Byung-Kuk Lee, and Mehrdad Ehsani (2003) นําเสนอการควบคุม
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรูในชวงความเร็วตํ่าถึงความเร็วสูง 
โดยการหาฟงกชัน “Speed-independent Position” ซ่ึงเรียกวา G(θ) ฟงกชัน เปนอัตราสวนระหวาง 
แรงดัน line–line ของมอเตอร ซ่ึงมีท้ังหมด 6 โหมด เม่ือผานแรงดัน line–line และกระแสไฟฟา 
ของเฟสเขาสู G(θ) ฟงกชัน จะสามารถประมาณคอมมิวเตชันฟงกชันได 
 Chang-Liang Xia and Wei Chen (2005) นําเสนอการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบไรแปรงถานท่ีความเร็วตํ่าดวยเครือขายประสาทเทียม ในงานวิจัยนี้ใชเครือขายประสาทเทียม
เพื่อประมาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับจากกระแส และแรงดันไฟฟาของแตละเฟส ซ่ึงใน
ความเร็วตํ่าไมสามารถวัดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับไดโดยตรง และนํามาหาจุดผานศูนยของ
แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับจะสามารถนํามาประมาณคอมมิวเตชันฟงกชัน และนําไปควบคุม 
การทํางานมอเตอรได 
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 Tae-Sung Kim, Ji-Su Ryu, and Dong-Seok Hyun (2005) นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานดวยตัวสังเกตุท่ีไมทราบคา โดยใชตัวสังเกตุ (observer) ในการ
ประมาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับจากกระแส และแรงดันของแตละเฟสเพื่อนํามาประมาณ 
คอมมิวเตชันฟงกชัน ซ่ึงสามารถประมาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับในความเร็วต่ําได 
 Jung-Sheng Wen, Chi-Hsu Wang, Ying-De Chang, and Ching-Cheng Teng (2008) 
นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรูในความเร็ว 
ท่ีสูงกวา 10,000 รอบตอนาที โดยใชฟซซ่ีลอจิก ควบคุมดวยการอานแรงดันเฟสในขณะท่ีเฟสนั้น
ไมไดถูกเหนี่ยวนําโดยผานวงจร แบงแรงดันเขามาเปนอินพุตของตัวควบคุมฟซซ่ีในการควบคุม
ความเร็ว 

YAN Wei-Sheng, LIN Hai, LI Hong, and Yan Wei (2009) นําเสนอวิธีการควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยใชตัวสังเกตุเพื่อประมาณคาแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนํากลับ และความเร็วของมอเตอรจากกระแส และแรงดันแตละเฟส เม่ือประมาณความเร็ว
และทราบกระแสไฟฟาในแตละเฟสสามารถนําไปประมาณแรงบิดของมอเตอร และนําแรงบิด 
ท่ีประมาณไดไปควบคุมแรงบิดของมอเตอรโดยใชตัวควบคุมฟซซ่ี 

 

2.7  สรุป 
จากงานวิจัยท่ีไดกลาวมาแลวนั้นการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

แบบไรแปรงถานดวยวิธีตาง ๆ เชน ใชวงจรในการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ 
หรือสรางซอฟตแวรเพื่อใชในการประมาณคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ 
ไดนําวิธีทางปญญาประดิษฐเขามาชวยในการประมาณ ทําใหการประมาณมีความยืดหยุน 
ในชวงการทํางานกวางมากข้ึน และสามารถลดวงจรท่ีตองเพิ่มเขามาไดอีกดวย 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 3 เฟส 

แบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรู
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีในการประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน
โดยไมมีตัวรับรู ซ่ึงจะอธิบายการทํางานและหลักการในแตละข้ันตอนของการประมาณความเร็ว
ของมอเตอรโดยแบงออกเปนข้ันตอนหลัก 2 ข้ันตอนคือ การประมาณความถ่ีของสัญญาณ 
คอมมิวเตชันโดยประมาณตามข้ันตอนท่ีกําหนดข้ึน และนําชวงความถ่ีท่ีประมาณไดมาเปน 
ความถ่ีตดัออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน เพื่อประมาณความเร็วท่ีถูกตองข้ึนอีกรอบหน่ึง 

เ ม่ือทราบวาจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับในแตละเฟสลาหลัง 
สัญญาณ HES อยู 30 องศาเม่ือพิจารณาจากแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดในแตละเฟสดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
สามารถสรางฟงกชันเง่ือนไขในการหาตําแหนงของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ
ซ่ึงมีตําแหนงเดียวกับจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรได 

 
 

 
 

 
     รูปท่ี 3.1 จุดผานศูนย จุดผานกึ่งหนึ่งแรงของดันท่ีวดัไดจากแตละเฟสของมอเตอร และจุดผาน                         
 แรงดันไฟฟาท่ีปอนใหแตละเฟสของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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 กระบวนการในการหาจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร 
แบงออกเปนข้ันตอนตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 เม่ือทราบตําแหนงของจุดผานกึ่งหนึ่ง 
ของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ จะสามารถนํามาประมาณความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
เพื่อนําไปประมาณความเร็วของมอเตอรตอไปได  
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รูปท่ี 3.2 ลําดับวิธีในการประมาณความเร็วของมอเตอร 
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3.1  การกําหนดแถบสัญญาณเริ่มตน 
เนื่องจากสัญญาณท่ีผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ อยูในชวงกึ่งหนึ่ง 

ของสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร ดังนั้นในการประมาณคาจึงตอง 
กําหนดแถบสัญญาณเร่ิมตน เพื่อเลือกขอมูลท่ีตองการในการประมาณความเร็ว ดวยสมการ (3.1) 
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เม่ือ δ  คือ ความกวางของขอบเขตขอมูลท่ีตองการเลือก 

 Vi   คือ แรงดันเฟส ณ ตําแหนงท่ี i 
 Vn

   คือ แรงดันท่ีจายใหกับมอเตอร  
 Vi

(1)  คือ แรงดันเฟสท่ีผานการเลือก ณ ตําแหนงท่ี i 

 
เม่ือเลือกขอมูลในชวงท่ีกําหนดแถบสัญญาณเร่ิมตนแลว จะไดขอมูลดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

โดยจํานวนสัญญาณท่ีผานการเลือกจะข้ึนอยูกับความกวางของขอบเขตขอมูล (δ) ท่ีกําหนดเร่ิมตน 
 

 

 
 
 
 
 
 

ก) แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดของแตละเฟส 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แรงดันท่ีวัดไดของแตละเฟส และขอมูลท่ีท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตน 
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ข) ภาพขยายของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดของแตละเฟส 
 
 

รูปท่ี 3.3 แรงดันท่ีวัดไดของแตละเฟส และขอมูลท่ีท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตน (ตอ) 
 
 

3.2  การคํานวณหาเสนขอบของสัญญาณท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเริ่มตน 
เม่ือไดสัญญาณท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตนแลว นํามาคํานวณหาเสนขอบโดย

ใชวิธี Moving Average หรือ MA ดังแสดงในสมการท่ี (3.2) ทําใหทราบถึงเสนขอบของสัญญาณ 
ท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตน สวนท่ีมีขอมูลอยูหนาแนนจะปรากฎเดนชัดข้ึนดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.4  
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เม่ือ  Vj
(1)  คือ แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสที่ผานการเลือก ณ ตําแหนงท่ี j 

 Vi
(2)  คือ แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสที่ผานการกรอง ณ ตําแหนงท่ี i 

 σ  คือ ขนาดของหนาตางในการทํา MA 
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รูปท่ี 3.4 ขอมูลท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตนและสัญญาณที่ผานการทํา MA 
 
3.3  การประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส 

เม่ือไดขอมูลท่ีอยูในชวงแถบสัญญาณเร่ิมตนและผานการทํา MA แลวจะทําใหบริเวณ 
ท่ีมีความหนาแนนของขอมูลท่ีผานจุดกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสเดนข้ึน ดังนั้น
เม่ือทําการหาคาสูงสุดในบริเวณดังกลาว จะสามารถหาตําแหนงจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟา 
ท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร หรือคาโดยประมาณของสัญญาณคอมมิวเตชันได ดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.5 โดยสมการ (3.3) และ (3.4)  

 
 






i

i
i

L

V
L

max
max

)2(

,

,
 

otherwise

LV ii 1
)2( max 

 (3.3) 

 
 





 0

1
is

,

,
  

otherwise

VVL iii
)2()2( ,max   (3.4) 

 

 
 
 

8 

10 

12 

14 

4 

6 

2 

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Vo
lt 

  time (ms) 

Input Signal 
 (Vi

(1) ) 

Passed MA  
Signal (Vi

(2) ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

เม่ือ Lmaxi  คือ คาสูงสุดในแตละบริเวณท่ีตองการคนหา 
 s i-β คือ ตําแหนงจดุผานกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีจายใหกับมอเตอรท่ีตําแหนงท่ี i-β 
 Vi

(2)  คือ แรงดันเฟสท่ีผานการทํา MA ณ ตําแหนงท่ี i 
 β คือ ชวงเวลายอนหลังจากตําแหนงท่ี i 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ขอมูลท่ีผานการทํา MA และสัญญาณคอมมิวเตชันจากการประมาณ 
 
 

 เม่ือประมาณหาตําแหนงจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร 
แตละเฟสไดแลว เราสามารถนํามาคํานวณความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันได และสามารถ 
นําความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันมาคํานวณความเร็วของมอเตอรตอไปได 

 

3.4  การประมาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับดวยตัวกรองความถ่ีตํ่าผาน 
เนื่องจากแรงดันเฟสที่อานเขามาจากข้ัวของมอเตอรมียานความถ่ีท่ีไมตองการเขามา 

ในระบบ  ทําใหการประมาณความเร็วไมแมนยํา  ดังนั้นจึงใชความถ่ีของจุดผานกึ่งหนึ่ง 
ของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร หรือคาประมาณความถ่ีของสัญญาณ 
คอมมิวเตเตอรท่ีประมาณไดมาเปนความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานแบบบัตเตอรเวิรธ์ิ 
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เพื่อหาความถ่ีของแรงดันเหน่ียวนํากลับและนํามาประมาณความเร็วของมอเตอร ท่ีมีความถูกตอง 
มากข้ึน โดยแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรท่ีผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานจะใหผล
ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรกอนและหลังผานตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 
 

3.5  การคํานวณความเร็ว 
เม่ือประมาณความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟสแลวสามารถนําความถ่ี 

มาคํานวณเพื่อประมาณความเร็วของมอเตอรไดตามสมการ (3.5) 
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เม่ือ  n  คือ ความเร็วของมอเตอร (รอบตอวินาที) 
 f  คือ ความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟส (Hz) 
 ZPol  คือ จํานวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร (poles) 
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3.6  การประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของ
 สัญญาณคอมมิวเตชัน 

ในการทดลองแตละยานความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน หรือยานความเร็วของมอเตอร 
มีคาของตัวแปร σ  δ และ β ในแตละข้ันตอนท่ีตางกันไปดังนั้นจึงตองหาความสัมพันธของแตละ
ระดับความเร็วเพื่อใชในการประมาณคาในชวงความเร็วท่ีตองการ 

 3.6.1  การประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาโดยประมาณ
  ของสัญญาณคอมมิวเตชันดวยการปรับเสนโคงเชิงพหุนาม 

 การปรับเสนโคงเชิงพหุนาม (Polynomial curve fitting) เปนการหาความสัมพันธ
ของอินพุต และเอาตพุตในรูปแบบของสมการพหุนามซ่ึงมีระดับข้ันตาง ๆ ซ่ึงนําการปรับเสนโคง
เชิงพหุนามมาหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับ
คาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟส ในงานวิจัยนี้ใชฟงกชัน “polyfit” ของ MATLAB 

ในการหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 

 
 1

1
21 ...)( 

  nn
nn pxpxpxpxp  (3.6) 

 
 

 ดังนั้นเม่ือหาความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ
คอมมิวเตชันในแตละเฟส จะไดสมการพหุนามความสัมพันธ 3 สมการ สําหรับใชในการประมาณ
ความเร็วของมอเตอรในชวงความเร็วท่ีตองการ 

 3.6.2  การประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β คาบเวลาโดยประมาณของ
  สัญญาณคอมมิวเตชันดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 

 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) หรือ GA เปนวิธีการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด
โดยใชหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติ และหลักการทางสายพันธุ มีการนําไปประยุกตใช 
อยางกวางขวางในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดในข้ันตอนของการคนหาคําตอบ 

  ในงานวิจัยใช GA มาประมาณ สัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟสโดยใช GATOOL 
ในโปรแกรม MATLAB ในการหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม (3.6) ท้ัง 3 สมการ 
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3.7  สรุป 

ในการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรู
ใชวิธีท่ีกําหนดข้ึนมาตามลําดับข้ันตอนท่ีกลาวถึงในบทน้ีซ่ึงจะแบงเปน 2 ข้ันตอนหลัก ๆ คือการ
ประมาณความเร็ว หรือความถ่ีของสัญญาณท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรดวยข้ันตอน 
ท่ีกําหนดข้ึนเพื่อประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟส แลวนําความถ่ีของสัญญาณท่ีไดมา
เปนชวงความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิ เพ่ือกรองเอาความถ่ีของสัญญาณ
แรงดันเหนี่ยวนํากลับออกมาทําการประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันอีกคร้ังหนึ่ง ซ่ึงทําให 
มีความถูกตองของความถ่ีของสัญญาณมากยิ่งข้ึน และการประมาณความเร็วจะมีความผิดพลาด
นอยลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การทดลองและวิเคราะหผล

  
ในบทนี้จะกลาวถึงเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองเพื่อประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงแบบไรแปรงถาน เคร่ืองมือในการวัดความเร็ว การวัดแรงดันไฟฟาจากข้ัวของมอเตอร 
การแปลงสัญญาณท่ีอานไดจากสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล และการนําขอมูลเขาสู 
ระบบคอมพิวเตอร การจัดเก็บขอมูลเพื่อใชในการทดลอง การวัดและประมวลผลในข้ันตอนตาง ๆ  
ผลของการทดลองในแตละข้ันตอนของแตละชวงความเร็ว ความผิดพลาดในการประมาณความเร็ว
รวมไปถึงการสรุปและวิเคราะหผลการทดลองในการประมาณความเร็วของมอเตอร 
 

4.1  เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
การทดลองน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานรุน EC 45 Flat motor 50 วัตต 

ของบริษัท MAXON ซ่ึงเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานท่ีมี 16 โพล 3 เฟส ทํางาน
ท่ีแรงดันไฟฟา 24 โวลต  มีความเร็วรอบโดยไมมีแรงบิดภายนอกประมาณ 6,800 รอบตอนาที 
ใชวงจรขับมอเตอร 1-Q-EC Amplifier AECS 35/3  ของบริษัท MAXON รองรับแรงดันไฟฟา
สูงสุด 35 โวลต และทนกระแสไฟฟาตอเนื่องได 5 แอมป การวัดความเร็วของมอเตอรนั้น  
ใชเคร่ืองมือวัดความเร็วรอบแบบดิจิทัลรุน MANCHESTER M7 9RH ENGLAND ของบริษัท  
CUSSONS TECHNOLOGY โดยทําการวัดแรงดันไฟฟาจากข้ัวของแตละเฟสของมอเตอรดวย  
ดิจิทัลออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) รุน  Tektronix TDS 1001B 40 MHz เพื่อเก็บขอมูล
ของแรงดันไฟฟาจากแตละเฟสของมอเตอร และแปลงเปนขอมูลดิจิทัลเขาสูคอมพิวเตอร 
เพื่อประมาณความเร็วดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีอุปกรณท่ีใชในการทดลองดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองประมาณความเร็ว 

 
 

เพื่อใหการประมาณคาเปนไปโดยไมมีตัวรับรู ดังนั้นขอมูลท่ีใชไดจึงเปนคาแรงดัน 
ท่ีตกครอมในแตละเฟส ซ่ึงสามารถวัดคาไดโดยตรงจากข้ัวของมอเตอร เนื่องจากในการทดลอง
ประมาณความเร็วนั้น ตองเก็บขอมูลเพื่อนํามาทําการทดลอง ดังนั้นจึงใชออสซิลโลสโคป 
มาเปนเคร่ืองมือในการวัดแรงดันท่ีตกครอมในแตละเฟสของมอเตอร เพื่อแปลงขอมูลและ 
สงไปเก็บยังคอมพิวเตอร ผานทางโปรแกรม Open Choice Oscilloscope PC Communication Tool 
ตอจากนั้นทําการทดสอบการประมาณความเร็วโดยโปรแกรมที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB 
โดยทําการอานขอมูลของแตละไฟลและนํามาประมาณความเร็วดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 37

 

 
 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพการอานแรงดันไฟฟาจากแตละเฟสของมอเตอรและการประมาณความเร็ว 
 

4.2  การวัดความเร็วของมอเตอร 
 ในการวัดความเร็วของมอเตอรนั้นใชเคร่ืองมือรุน MANCHESTER M7 9RH ENGLAND 
ของบริษัท CUSSONS TECHNOLOGY ซ่ึงเปนเคร่ืองมือวัดความเร็วแบบดิจิทัล โดยติดตั้ง 
แถบสะทอนแสงท่ีโรเตอรของมอเตอร  เ ม่ือมอเตอรหมุนสวนท่ีติดแถบสะทอนแสงผาน  
แสงที่เคร่ืองวัดความเร็วสงออกไป แสงจะสะทอนกลับมายังเซ็นเซอรของเครื่องวัดความเร็ว 
เคร่ืองวัดความเร็วจะอานและแปลงเปนความเร็วของมอเตอร เคร่ืองวัดความเร็วมอเตอรท่ีนํามาใช
สามารถอานความเร็วไดเม่ือสถานะคงตัว (Steady State) เทานั้น 
 
 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 เคร่ืองวัดความเร็วรุน MANCHESTER M7 9RH ENGLAND 
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4.3  การวัดแรงดันไฟฟาจากแตละเฟสของมอเตอรและการแปลงสัญญาณ 
 การวัดแรงดันไฟฟาท่ีข้ัวของมอเตอรแตละเฟสนั้น ทําการวัดโดยอางอิงกับกราวด 
ของระบบโดยใชออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) วัดขอมูลแลวอานเขามาทางพอรต USB  
ดวยโปรแกรม Open Choice Oscilloscope PC Communication Tool ของออสซิลโลสโคป  
ดังแสดงในรูป ท่ี  4.4  ซ่ึ งแรงดันไฟฟา ท่ีวัด เข ามายั งออสซิลโลสโคปจะถูกแปลงจาก 
สัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล ท่ีความถ่ีในการแปลงสัญญาณ 250 kHz เพ่ือใหไดขอมูล 
ท่ีมีความละเอียด และจํานวนขอมูลท่ีมากพอในการนําไปประมาณความเร็ว ในชวงความเร็ว 
ท่ีต องการ  ขอ มูล ท้ังหมดในการวัดแตละค ร้ังจะ ถูกจัด เก็บอยู ใน รูปแบบไฟล  “.csv”  
ซ่ึงเปนไฟลขอมูลท่ีข้ันดวยเคร่ืองหมาย “,” ดังนั้นในการประมวลผลสัญญาณจะอานคาจาก 
ไฟลท่ีเก็บขอมูลของสัญญาณเอาไวข้ึนมาประมวลผล 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 โปรแกรม Open Choice Oscilloscope PC Communication Tool 
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4.4  การหาความสัมพันธของตัวแปรในแตละฟงกชันกับคาบเวลาของสัญญาณ 
 คอมมิวเตชันของแตละเฟส 
 เม่ือหาความสัมพันธระหวางตัวแปร σ   δ และ β ของแตละฟงกชันกับความถ่ีโดยประมาณ
ของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละระดับความเร็วไดดังแสดงในตารางท่ี 4.1 จากการทดลอง 
ในแตละยานความถ่ี หรือยานความเร็วจะมีคาตัวแปร σ   δ และ β ของแตละชวงความเร็วท่ีตางกัน
ดังนั้นจึงตองหาความสัมพันธของแตละระดับความเร็ว  เพื่อใชในการประมาณความเร็ว 
ตลอดชวงการทํางานของมอเตอร  
 
ตารางท่ี 4.1  ตัวอยางคาตัวแปรของแตละฟงกชันในการประมาณความเร็ว คาบเวลา 
 โดยประมาณของสัญญาณคอมมิวเตชัน ความเร็วของมอเตอร  
 และความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 
คาบของสัญญาณคอมมิวเตชนั 

(x 0.000025 ms) 
σ 
 

δ 
 

β 
 

ความเร็ว 
 (rpm) 

ความถ่ีตัดออก 
 (Hz) 

391 12 50 70 2,386 500 
368 12 50 60 2,523 550 
324 12 45 50 2,874 550 
303 10 45 40 3,121 600 
282 10 45 40 3,294 600 
268 10 30 15 3,464 650 
222 10 30 15 4,169 700 
218 10 30 15 4,249 750 
215 10 30 15 4,333 750 
201 10 30 15 4,600 750 
193 10 30 15 4,836 850 
185 10 30 15 4,975 900 
181 10 30 15 5,145 900 
169 8 30 15 5,486 1,000 
152 8 25 10 6,040 1,150 
143 8 25 10 6,454 1,250 
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 4.4.1  การประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามความสัมพันธระหวางตัวแปร 
  σ   δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส  
  ดวยการปรับเสนโคงเชงิพหุนาม 
  ในการประมาณสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ 
คอมมิวเตชัน ดวยการปรับเสนโคงเชิงพหุนาม (Polynomial curve fitting) จะไดสัมประสิทธ์ิ 
ของสมการเชิงพหุนามของความสัมพันธ 3 สมการ ในการนําไปประมาณคาความเร็วของมอเตอร 
ในชวงความเร็วท่ีตองการโดยใชฟงกชัน “polyfit” ของโปรแกรม MATLAB เพื่อคนหา
สัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท้ัง 3 สมการ โดยใชขอมูลความสัมพันธจากตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะได
เสนโคงคาความเหมาะสม (Fitness curve) ของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β  
กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 

 
 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 เสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลา 
      ของสัญญาณคอมมิวเตชนัของแตละเฟส ดวยการปรับเสนโคงเชิงพหุนาม 
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 4.4.2  การประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามความสัมพันธระหวางตัวแปร 
  σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส 
  ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) หรือ GA เปนวิธีการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด
โดยใชหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติ และหลักการทางสายพันธุ มีการนําไปประยุกตใช 
อยางกวางขวางในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดในข้ันตอนของการคนหาคําตอบ 
 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 4.6 GA Tool ของโปรแกรม MATLAB 
 

  ในงานวิจัยนี้ใช GA มาประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปร σ   δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันโดยใช GATOOL 
ของโปรแกรม MATLAB ดังรูปท่ี 4.6 ในการหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท้ัง 3 สมการ  
โดยใชขอมูลความสัมพันธจากตารางท่ี 4.1 ฟงกชันจุดมุงหมายของแตละตัวแปรในการคนหา 
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โดยใชการคํานวณคาผิดพลาดดวยวิธีคากําลังสองเฉล่ีย และกําหนดจํานวนประชากรของแตละรุน
เปน 100 ประชากร ขอบในการคนหากําหนดเปน [-20 -20 -20] ถึง [20 20 80] โดยทําการคนหา
ประมาณ 50,000 รุนเพื่อใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงทําใหคาท่ีไดตอบสนองฟงกชันจุดมุงหมาย 
มากท่ีสุด หรือคากําลังสองเฉล่ียของความผิดพลาดเขาใกลศูนยดังรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9  
เสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ
คอมมิวเตชันของแตละเฟสดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

 
 

 

 
    
 

 

รูปท่ี 4.7 คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย และคาท่ีดีท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
           ของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
           ของแตละเฟสดวย GATOOL 
 

 จากรูปท่ี 4.7 กราฟบนแสดงคาท่ีดีทีสุดและคาเฉล่ียของผลของฟงกชันวัตถุประสงค  
หรือความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิของสมการ 
พหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ กับคาบของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสดวย 
GATOOL ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือจํานวนรุนของประชากรเพิ่มข้ึนคาท่ีไดจะลูเขาสูศูนย ซ่ึงจะทําให
สัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท่ีตองการหาลูเขาสูคาท่ีถูกตองท่ีสุด ซ่ึงแสดงอยูในกราฟลาง 
ของรูปท่ี 4.9 

Best: 1.0136 Mean 6818.8213 
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   รูปท่ี 4.8  คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียและคาท่ีดีท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
  ของความสัมพันธระหวางตัวแปร δ กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
  ของแตละเฟสดวย GATOOL 
 

 จากรูปท่ี 4.8 กราฟบนแสดงคาท่ีดีทีสุดและคาเฉล่ียของผลของฟงกชันวัตถุประสงค 
หรือความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร δ ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิของ 
สมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร δ กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของแตละเฟสดวย  GATOOL ซ่ึงจะเห็นไดวาเ ม่ือจํานวนรุนของประชากรเพ่ิมข้ึนคาท่ีได 
จะลูเขาสูศูนย ซ่ึงจะทําใหสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท่ีตองการหาลูเขาสูคาท่ีถูกตองท่ีสุด 
ซ่ึงแสดงอยูในกราฟลางของรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.9 คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียและคาท่ีดีท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
           ของความสัมพันธระหวางตัวแปร β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
                        ของแตละเฟสดวย GATOOL 
 

 จากรูปท่ี 4.9 กราฟบนแสดงคาท่ีดีทีสุดและคาเฉล่ียของผลของฟงกชันวัตถุประสงค 
หรือความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร  β ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิ 
ของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร β กับคาบของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของแตละเฟสดวย GATOOL ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือจํานวนรุนของประชากรเพิ่มข้ึน คาท่ีไดจะลูเขา 
สู ศูนย  ซ่ึงจะทําใหสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท่ีตองการหา  ลู เขาสูคาท่ีถูกตองท่ีสุด 
ซ่ึงแสดงอยูในกราฟลางของรูปท่ี 4.9   
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการเปล่ียนแปลงจํานวนประชากรในแตละรุนของ GA ตอคาความผิดพลาด
       กําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ  δ และ β ในการคนหาคําตอบของของสัมประสิทธ์ิ 
       ของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β กับคาบเวลา 
       ของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส  

จํานวนประชากร eσ eδ eβ 

20 1,984 6,360 13,397 
100 337 7,536 1,803 
250 1,593 998 762 
500 654 303 859 

1,000 659 829 711 
   
 

เม่ือ eσ   คือ คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ 
 eδ   คือ คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร δ 
 eβ   คือ คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร β 

 
  ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวาง
ตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสดวย GATOOL นั้น  
เ ม่ือ เป ล่ียนแปลงจํ านวนประชากร  และ จํานวนรุนของประชากรส งผลใหความ เร็ ว 
ในการคนหาคําตอบ และคาความเหมาะสมของฟงกชันวัตถุประสงค หรือคาความผิดพลาด 
กําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ  δ และ β นั้นมีคาเปล่ียนแปลงไปดังตารางท่ี 4.2 เห็นไดวา 
เมื่อจํานวนประชากรในแตละรุนเพิ่มข้ึนคาความผิดพลาดปกําลังสองเฉล่ียจะมีขนาดลดลง  
แตเวลาในการคํานวณจะเพ่ิมมากข้ึน ดังตัวอยางเสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรกับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ในการใชงาน  
เพื่อใหความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของแตละเฟสมีความถูกตองมากท่ีสุดจึงเลือกจํานวนประชากรของแตละรุน และจํานวนรุน 
ท่ีมีคามาก ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียลดลง 
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รูปท่ี 4.10 ตัวอยางเสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคาบเวลา 
           ของสัญญาณคอมมิวเตชันเม่ือเปล่ียนแปลงจํานวนประชากรของ GA 

 
 เม่ือนําเสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β  

กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณไดของแตละเฟส มาเปรียบเทียบกับคาจริง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงเห็นไดวาความสัมพันธของสมการพหุนามท่ีประมาณไดนั้น 
มีแนวโนมเดียวกันกับคาจริงของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β กับคาบเวลาของ
สัญญาณคอมมิวเตชัน  
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รูปท่ี 4.11 เสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β  
     กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสดวย GA 

 
  สมการความสัมพันธของตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณกอนหนา Ti-1 

เปนไปดังสมการ (4.1) 
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4.5  การทดสอบการประมาณความเร็วของมอเตอร  
เม่ือทําการทดสอบการประมาณความเร็วของมอเตอรดวยวิธีการตามข้ันตอนท่ีกลาวมานั้น 

ผลท่ีไดเปนดังนี้  

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 สัญญาณ HES แรงดันเฟสและสัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.13 การปรับตัวของตัวแปร σ  δ และ β ท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.14 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดโดยไมผาน 

           ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
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ผลการทดลองท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที เห็นไดวาความถ่ีหรือคาบของสัญญาณ 
ของจุดผานกึ่ งหนึ่ งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร  หรือสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของเฟสท่ีประมาณได มีความสัมพันธกับ HES ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกันดังแสดงในรูปท่ี 4.12  
โดยระหวางการประมาณสัญญาณของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรนั้น 
ตัวแปร σ  δ และ β ของฟงกชันก็จะทําการปรับตัวดังรูปท่ี 4.13 ซ่ึงตัวแปรท้ัง 3 จะลูเขาสูคาหนึ่ง
และจะปรับตัวนอยลง  เนื่องจากสามารถหาความเร็วไดแลว  เ ม่ือนําความถ่ีของสัญญาณ 
ของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรท่ีประมาณได มาคํานวณความเร็ว 
จะมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดดังรูปท่ี 4.14 ซ่ึงจะเห็นไดวามีความผิดพลาดอยู โดยชวงเวลาเร่ิมตน
ในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวนั้นใชเวลาประมาณ 3.2 ms  
เม่ือความเร็วในการประมาณคงตัวแลวจะเร่ิมทําการประมาณความเร็วโดยละเอียดอีกคร้ังหนึ่ง  
โดยใชความถ่ีของสัญญาณของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร 
ท่ีประมาณไดมาเปนชวงความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานดังแสดงในรูปท่ี 4.15 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.15 แรงดันเฟส สัญญาณหลังจากผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานและ 
              สัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.16 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
 

เ ม่ือนํ า สัญญาณแรงดันไฟฟา ท่ีวัดไดจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว 
2,108 รอบตอนาทีมาผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.15  
ซ่ึ ง เห็ นได ว า ตั วกรองความถี่ ต่ํ า ส ามารถแยก สัญญาณแรงดันไฟฟ า เหนี่ ย ว นํ าก ลับ  
ออกจากสัญญาณของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรแตละเฟสได  ซ่ึงสามารถ 
นํามาประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันได เม่ือนําความถี่ของสัญญาณดังกลาวมาคํานวณความเร็วจะ
ไดความเร็วท่ีถูกตองมากข้ึน  ในข้ันตอนนี้จะมีชวงเวลาเ ร่ิมตนในการประมาณความเร็ว 
จนถึงเวลาที่ความเร็วอยูในสถานะคงตัวเวลา (Over head Time) ประมาณ 5.1 ms เม่ือรวมเวลา 
ในการประมาณความเร็วของมอเตอรท้ัง 2 ข้ันตอนแลว ชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็ว
จนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวจะใชเวลาประมาณ 8.3 ms เม่ือชวงความเร็วคงตัว  
คือชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงชวงเวลาท่ีมีคาความผิดพลาดของความเร็ว 
นอยกวา 5 เปอรเช็นต 
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รูปท่ี 4.17 สัญญาณ HES แรงดันเฟส และสัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
 
 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 การปรับตัวของ ตัวแปร σ  δ และ β ท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.19 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดโดยไมผาน 
           ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 

 
เ ม่ือทดลองวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว  

3,785 รอบตอนาทีดังรูปท่ี 4.17 เม่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีวัดจากข้ัวของมอเตอร 
ท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาทีมีความเดนชัด 
ของสัญญาณท่ีผานจุดกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรแตละเฟสมากกวา 
ท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที เนื่องจากเม่ือมอเตอรมีความเร็วมากข้ึน ขดลวดภายในมอเตอรตัดกับ
สนามแมเหล็กเร็วข้ึนแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับก็จะมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ
ปรากฏเดนชัดข้ึน เม่ือสังเกตุจากสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรแตละเฟส 
ทําใหการประมาณความถ่ีของสัญญาณท่ีผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟส 
นั้นมีความถูกตองมากข้ึน เม่ือความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันสูงข้ึนทําใหชวงเวลาเร่ิมตน 
ในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวมีคานอยลง หรือความสามารถ 
ในการประมาณความเร็วของมอเตอรเร็วข้ึนนั่นเองการปรับตัวของตัวแปร σ  δ และ β ก็จะปรับตัว
เร็วข้ึนดวยดังแสดงในรูปท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาเปอรเซ็นต ความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณได
แสดงดังรูปท่ี 4.19 เห็นไดวาชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็ว 
อยูในสถานะคงตัวมีคาลดลงเหลือประมาณ 1.3 ms 
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                  รูปท่ี 4.20 แรงดันเฟส สัญญาณหลังจากผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานและสัญญาณ 
 ท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
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เ ม่ือนํ า สัญญาณแรงดันไฟฟา ท่ีวัดไดจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว 
 3,785 รอบตอนาทีมาผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิจะไดผลดังรูปท่ี 4.19 โดยความถ่ี 
ของสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณไดนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนจากความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ท่ีประมาณไดท่ีความเร็วประมาณ 2,108 รอบตอนาที เม่ือทําการคํานวณความเร็วจากความถ่ี 
ของสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณได  ความผิดพลาดของความเร็วในการประมาณได 
แสดงดังรูปท่ี 4.21 เห็นไดวาชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาที่ความเร็ว 
อยูในสถานะคงตัวมีคาลดลงเหลือประมาณ 1.7 ms เม่ือเปรียบเทียบกับชวงเวลาเร่ิมตน 
ในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัว ของการประมาณความเร็ว 
ของมอเตอรท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาทีเม่ือรวมเวลาในการประมาณท้ัง 2 ข้ันตอนแลว 
จะใชเวลาประมาณ 3 ms ในการเร่ิมตนประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัว 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 สัญญาณ HES แรงดันเฟสและสัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.23 การปรับตัวของ ตัวแปร σ   δ และ β ท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 

 
 

 
 
 
 

                     รูปท่ี 4.24 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดโดยไมผาน 
 ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
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เ ม่ือทดลองวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว 
6,885 รอบตอนาทีดังแสดงในรูปท่ี 4.22 สัญญาณแรงดันไฟฟาจากข้ัวของมอเตอรท่ีวัดได 
มีสัญญาณแรงดันไฟฟาปอนกลับท่ีชัดเจนมากข้ึน ซ่ึงงายตอการประมาณความเร็วของมอเตอร 
หรือการประมาณสัญญาณคอมมิวเตชัน การปรับตัวของตัวแปร σ   δ และ β เปนไปไดเร็วข้ึน  
ทําใหคาของตัวแปรปรับตัวลูเขาสูคาคงตัวไดเร็วข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 

 
 

 
 
 
 
 

              รูปท่ี 4.25 แรงดันเฟส สัญญาณหลังจากผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานและสัญญาณ 
 ท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.26 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดหลังจากผาน 
          ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.27 ความเร็วของมอเตอรและความเร็วท่ีประมาณไดในชวงความเร็วตาง ๆ 
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จากผลการทดลองเห็นไดวาสามารถประมาณความเร็วของมอเตอรไดซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
สัญญาณ HES กับสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณได จะมีขนาดคาบเวลาที่ใกลเคียงกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.12  4.17 และ 4.22  โดยมีการปรับตัวของตัวแปร σ  δ และ β ตามคาความถ่ี 
ของสัญญาณกอนหนา เม่ือนําความถ่ีท่ีประมาณไดจากสัญญาณขางตนมาหาความเร็วของมอเตอร
จะมีความผิดพลาดท่ีคอนขางสูงดังแสดงในรูปท่ี 4.13  4.18 และ 4.23 เม่ือนําความถ่ีท่ีประมาณได 
มาเปนคาความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน  จะทําใหทราบความถ่ีโดยประมาณ 
ของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ ซ่ึงเม่ือนําความถ่ีโดยประมาณของแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับ 
มาประมาณความเร็ว จะไดความเร็วท่ีมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.16  4.21 และ 4.26   

 
ตารางท่ี 4.3  ความเร็ว ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัว
 และเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัว 

ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 

ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณ
ความเร็วเม่ือความเร็วอยูในสถานะ

คงตัว (%) 

เวลาเร่ิมตนในการประมาณ
ความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็ว

อยูในสถานะคงตัว (ms) 
2,108 1.28 8.23 
2,523 2.11 7.62 
3,038 1.26 6.68 
3,605 1.3 4.81 
3,994 2.1 4.4 
4,600 0.87 4.2 
5,145 0.54 3.8 
5,649 1.01 3.14 
6,040 0.52 3.17 
6,637 0.79 2.8 

 
 

จากรูปท่ี  4.26 และตารางท่ี  4.2 แสดงให เห็นวา เ ม่ือความเร็วสูง ข้ึนเวลาเ ร่ิมตน 
ในการประมาณความ เร็ วจนถึง เวลา ท่ีความ เ ร็วอยู ในสถานะคงตั วลดลง  เนื่ อ งจาก 
ความถี่ของสัญญาณท่ีประมาณไดสูงข้ึน และความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดนอยลง
เนื่องจากเม่ือความเร็วสูงข้ึนแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับมีคามากข้ึน ทําใหการประมาณ
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับมีความถูกตองมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4  ตัวอยางขอมูลคาความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเ ม่ือความเร็ว 
 อยูในสถานะคงตัวของแตละชวงความเร็ว เม่ือเพิ่มความเร็วข้ึน 

ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 

ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็ว 
เม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัว (%) 

2,089 1.08 
2,425 1.81 
2,738 1.45 
3,214 1.23 
3,989 2.65 
4,423 1.17 
5,215 0.54 
5,769 0.98 
6,106 0.47 
6,781 0.87 

 
 

ตารางท่ี 4.5  ตัวอยางขอมูลคาความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเ ม่ือความเร็ว 
 อยูในสถานะคงตัวของแตละชวงความเร็ว เม่ือลดความเร็วลง 

ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 

ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็ว 
เม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัว (%) 

6,813 1.02 
6,431 0.76 
5,897 0.74 
5,387 0.96 
4,989 0.81 
4,516 1.34 
3,887 2.17 
3,342 1.36 
2,758 1.04 
2,104 1.45 
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จากตารางท่ี  4.4 และตารางท่ี  4.5 แสดงให เห็นวาการประมาณความเร็วในชวง 
ความเร็วเพิ่มข้ึนและชวงความเร็วลงของความเร็วของมอเตอรความผิดพลาดเฉล่ียใกลเคียงกัน  
ความผิดพลาดเฉลี่ยของการประมาณความเร็วท่ีอยูในสถานะคงตัวในแตละชวงความเร็วนั้น 
ไมแตกตางกันมาก และมีความสัมพันธของความผิดพลาดโดยเฉล่ียไปในทิศทางเดียวกัน  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 เม่ือความเร็วเพิ่มข้ึนความผิดพลาดเฉล่ียเม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัวลดลง 
แตชวงความเร็ว 3,500 รอบตอนาที ถึง 4,500 รอบตอนาที จะมีความผิดพลาดเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอย
เนื่องจากสัญญาณของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร เปล่ียนแปลงรูปรางอยางรวดเร็ว 
ทําใหการประมาณในข้ันตอนแรกเกิดความผิดพลาดข้ึน 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.28 กราฟฮิสเทอรีซิสของความผิดพลาดเฉล่ียของความเร็วท่ีประมาณได 
 

4.6  สรุป 
 จากผลการทดลองประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
โดยไมมีตัวรับรูดวยวิธีการที่นําเสนอมานั้น สามารถประมาณความเร็วไดโดยมีความผิดพลาดเฉล่ีย
เม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัวไมเกิน 3 เปอรเซ็นต และใชเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็ว
จนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวไมเกิน 9 ms  
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
การประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรู 

ดวยวิธีการท่ีนําเสนอมานั้นไดทําการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง ซ่ึงสามารถสรุปผล 
ของการดําเนินงานวิจัยของแตละบทไดดังนี้ 

 

5.1  สรุป 
 ในบทท่ี 1 ไดกลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย และกําหนดขอบเขต ขอตกลง 
และวัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
โดยไมใชตัวรับรู ซ่ึงชวงความเร็วท่ีประมาณไดจะอยูในชวง 2,000 – 7,000 รอบตอนาที 
 ในบทท่ี 2 ไดกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถาน การควบคุม การใชงาน ระบบปญญาประดิษฐ และงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของในการควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรู ซ่ึงในปจจุบันไดมี
การศึกษาการประมาณความเร็ว และตําแหนงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานดวย
วิธีตาง ๆ เชน ใชวงจรในการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับ หรือใชซอฟตแวรในการ
ประมาณคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะนําวิธีทางปญญาประดิษฐเขามาใช 
ในการประมาณความเร็วทําใหการประมาณความเร็วมีความยืดหยุนในชวงการทํางาน 
ท่ีกวางมากข้ึน และสามารถลดวงจรท่ีตองเพิ่มได 
 ในบทท่ี 3  ไดกลาวถึงวิธีการประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน
โดยไมมีตัวรับรู ซ่ึงแบงวิธีการประมาณออกเปน 2 ข้ันตอน ในข้ันตอนแรกเปนการประมาณ
ความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน โดยใชฟงกชันท่ีกําหนดข้ึนในการประมาณความเร็ว ซ่ึงความเร็ว
ท่ีประมาณไดมีความเคล่ือนคอนขางสูง เนื่องจากแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร  
ท่ีนํ ามาประมาณความเ ร็ว มี สัญญาณรบกวนรวมมาดวย  ดังนั้น เ ม่ือทราบความ ถ่ีของ 
สัญญาณคอมมิวเตชันโดยประมาณแลว  จึงนําชวงความถ่ีดังกลาวมาเปนความถ่ีตัดออก 
ของตัวกรองความถ่ีต่ํ าผ านบัตเตอร  เวิร ธ์ิ  เพื่ อกรองความถ่ีต่ํ าผ านและหาความถ่ีของ 
สัญญาณท่ีผานการกรองไปประมาณความเร็ว จะทําใหการประมาณความเร็วมีความถูกตองมากขึ้น 
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 ในบทท่ี 4 ไดกลาวถึงเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง และผลของการทดลอง  
ซ่ึงผลการทดลองข้ึนจะอยูกับการปรับตัวแปร σ   δ และ β กอนท่ีจะนําไปหาสมการความสัมพันธ  
โดยการปรับตัวแปร σ δ และ β ใหไดคาท่ีทําใหความเร็วถูกตองสูงสุด และความแตกตาง 
ของตัวแปรในแตละชวงความเร็วท่ีไมมากนัก จะทําใหความเร็วลูเขาสูความเร็วจริงไดเร็วข้ึน 
นําไปสูการประมาณความเร็วท่ีถูกตองยิ่งข้ึนโดยใชเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็ว 
จนถึงเวลา ท่ีความเ ร็วอยู ในสถานะคงตัวนอย ท่ีสุด  จากการทดลองประมาณความเ ร็ว 
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไม มีตัว รับรูดวยวิ ธีการท่ีนํา เสนอมานั้น 
สามารถประมาณความเร็วไดโดยมีความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเม่ือความเร็ว 
อยู ในสถานะคงตัวไม เกิน  3  เปอร เ ซ็นต  และใช เวลาเ ร่ิมตนในการประมาณความเ ร็ว 
จนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวไมเกิน 9 ms 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใช ดิจิทัลออสซิลโลสโคปเปนเคร่ืองมือวัดสัญญาณ 
เพื่อใหไดความถ่ีในการสุมสัญญาณท่ีสูง แตสามารถเก็บขอมูลไดเพียงชวงเวลาหนึ่งเทานั้น  
ดังนั้นในการทดลองควรหาเค ร่ืองมือท่ีสามารถวัดสัญญาณไดตามเวลาจริง  เนื่องจาก 
เคร่ืองมือวัดความเร็วท่ีใชในงานวิจัยนี้สามารถอานความเร็วไดเฉพาะเวลาที่ความเร็วคงตัวเทานั้น 
ทําใหไมสามารถทดลองประมาณความเร็ว เม่ือมอเตอรมีการเปล่ียนแปลงความเร็วแบบตอเนื่องได 
ซ่ึงถาเคร่ืองมือวัดสามารถวัดความเร็วขณะท่ีความเร็วเปล่ีนแปลงไดจะทําใหประสิทธิภาพ 
ของการประมาณความเร็วสูงข้ึนดวย 

 5.2.1  ขอเสนอแนะในการนําผลงานวิจัยไปใชงาน 
  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชดิจิทัลออสซิลโลสโคปเปนเคร่ืองมือวัด
สัญญาณเพื่อใหไดความถ่ีในการสุมสัญญาณท่ีสูงข้ึน ดังนั้นเม่ือจะนําวิธีการประมาณความเร็ว 
หรือวิธีการประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรถานจากงานวิจัยนี้
ไปใช สามารถลดความถ่ีในการสุมสัญญาณ และการประมวณผลได แตความผิดพลาดของขอมูล 
จะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
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ก.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานท่ีใชในการทดสอบ 
 

 

 

 
  
 

รูป ก.1 ขอมูลและคุณสมบัตขิองมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีใชสําหรับการทดลอง 
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ข.1  การใชงาน GATOOL ของโปรแกรม MATLAB และฟงกชันวัตถุประสงค 
เนื่องจากในการหาความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ 

คอมมิวเตชันโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมซ่ึงใชกลองเคร่ืองมือของโปรแกรม  MATLAB  
ท่ีช่ือวา GATOOL มีวิธีการใชงานเบ้ืองตนดังนี้  

1.  พิมพคําส่ัง “GATOOL” ลงในหนาตาง “command line” ของโปรแกรม MATLAB  
จะปรากฏหนาตางของ GATOOL ดังแสดงในรูปท่ี ข.1  

 
 

 
 
 

รูปท่ี ข.1 หนาตางของ GATOOL 

 
2.  เขียนฟงกชันวัตถุประสงคของสมการท่ีเราตองการหาโดยใหอินพุตเปนอาเรย  

ของฟงกชัน เชน x(1), x(2),…,x(n) เปนตน โดยฟงกชันจะรีเทินคาความผิดพลาดโดยในที่นี้ 
ใหคาความผิดพลาดเปนความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย ฟงกชันจะทําการวนรอบเพื่อทดสอบคาท่ี 
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GATOOL ปอนมาใหเม่ือเปรียบเทียบกับคาจริงของขอมูล In และ Out1 ซ่ึงตัวอยางการเขียน 
ฟงกชันวัตถุประสงคใน m-file เปนดังแสดงในรูปท่ี ข.2 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.2 ตัวอยางการเขียนฟงกชันวัตถุประสงคใน m-file 

 
3.   เพิ่มตําแหนงของโฟลเดอรท่ีเก็บ m-file มาในเวิกเสปชของโปรแกรม MATLAB 

4.  ตั้งคาฟงกชันวัตถุประสงคโดยใชอักษร @ นําหนาช่ือของฟงกชัน และเติมจํานวน 
ของตัวแปร x(1), x(2),…,x(n) ลงไปดังแสดงในรูปท่ี ข.3 

 
 

 

 
 

 
รูปท่ี ข.3 การตั้งคาฟงกชันวตัถุประสงคและจํานวนตัวแปร 

 
 
 
 

function  error=F_function(x) 
   In = [833 699 648 572 516 470 446 391 368 355 341 324 312 303 282 238 258 246 239 232 222 218 215  
            208 201 196 193 185 181 173 169 164 160 152 150 148 143 139 134]; 
  Out1= [12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10 10 1010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8 8 8  
               8 8 8 8 8 8 8]; 
 error = 0; 
for i = 1:length(In) 
     y(i) = (x(1)*(In(i)^3)) + (x(2)*(In(i)^2)) + (x(3)*In(i)) +x(4); 
    error = error+ sqrt((y(i)-Out1(i))^2); 
end 
error = error/ length(In); 
return 
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5.  กําหนดคาขอบของตัวแปรท้ังหมดที่ตองการคนหาโดยกําหนดเปนชนิดอาเรย 
เชน [-10 -10  -10 -10] ถึง [10 10 10 10] ดังแสดงในรูปท่ี ข.4 

 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี ข.4 การกําหนดคาขอบของตัวแปรทั้งหมดท่ีตองการคนหา 

 
6.  กําหนดหนาตางแสดงผลระหวางการคนหาในท่ีนี้กําหนดใหแสดงคาท่ีดี ท่ีสุด 

ของฟงกชัน และคาตัวแปรท่ีดีท่ีสุดในการคนหาดังแสดงในรูปท่ี ข.5 
 
 

 

 
 
 

 

รูปท่ี ข.5 การกําหนดหนาตางแสดงผลระหวางการคนหา 
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7.   กําหนดชนิดและขนาดของจํานวนประชากร รวมถึงกําหนดคาเร่ิมตนของประชากร 
ในแตละรุนดังแสดงในรูปท่ี ข.6 

 
 

 
 
 

 

รูปท่ี ข.6 การกําหนดชนิดและขนาดของประชากร 
 

8.   กําหนดเง่ือนไขการตัดสินใจในการหยุดการคนหาดังแสดงในรูปท่ี ข.7 

 
 

 
 
 

รูปท่ี ข.7 การกําหนดเง่ือนไขการตัดสินใจในการหยุดการคนหา 
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9.  เร่ิมทําการคนหาโดยกดปุม “start” เม่ือกดปุมจะมีหนาตางแสดงผลการคนหา 
ข้ึนมา ตามท่ีเราต้ังคาไวดังแสดงในรูปท่ี ข.8 

 
 

 
 
 

 

รูปท่ี ข.8 หนาตางแสดงผลการคนหา 
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ค.1  การใชงานโปรแกรม Open Choice Desktop  
ในการเก็บคาของสัญญาณท่ีจะนํามาประมวลผลจาก Oscilloscope นั้นใชโปรแกรม  

Open Choice Desktop เปนเคร่ืองมือในการเก็บ และบันทึกขอมูลซ่ึงมีวิธีการใชงานดังนี้ 
1.  เปดเคร่ือง Oscilloscope ตอชองสัญญาณ USB เขากับคอมพิวเตอร และเปดโปรแกรม 

 Open Choice Desktop เลือกท่ี “Waveform Data Capture” จะปรากฎหนาตางดังแสดงในรูปท่ี ค.1 

 
 

 
 
 

 

รูปท่ี ค.1 หนาตางของโปรแกม Open Choice Desktop 
 

2.  เลือก Oscilloscope ดวยการกดปุม “Select Instrument” โปรแกรมจะแสดงเคร่ืองมือ 
ท่ีตออยูกับคอมพิวเตอร เลือกรุน Oscilloscope และกด “Ok” ดังแสดงในรูปท่ี ค.2 
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รูปท่ี ค.2 หนาตางแสดงเคร่ืองมือท่ีตออยูกบัคอมพิวเตอร 
 
 

3.   กดปุม “Select Channels” เพื่อเลือกชองของสัญญาณท่ีตองการวัดดงัแสดงในรูปท่ี ค.3 

 
 

 
 

 
รูปท่ี ค.3 หนาตางการเลือกชองของสัญญาณท่ีตองการวดั 
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4.   กดปุม “Get Data” เพื่ออานคาขอมูลเขามาในโปรแกรมดังแสดงในรูปท่ี ค.4 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี ค.4 ขอมูลท่ีอานเขามาในโปรแกรม 

 
 

5.   กดปุม “Save As” เพื่อเก็บบันทึกขอมูลไวในรูปแบบ ไฟล “.csv” 
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ค.2  รูปแบบของขอมูลท่ีบนัทึกโดยโปรแกรม Open Choice Desktop  
เ ม่ืออ านสัญญาณ  แปลงสัญญาณ  และบันทึกขอมูลของสัญญาณเ รียบรอยแลว 

เม่ือตองการนําสัญญาณมาประมวลผล ตองเขียนโปรแกรมเพ่ือประมวลผลขอมูลเหลานั้น 
ตามรูปแบบ หรือโครงสรางในการเก็บขอมูลท่ีทําการบันทึกไว ซ่ึงไฟลท่ีบันทึกไวมีโครงสราง 
ของขอมูลดังแสดงในรูปท่ี ข.5 

 
 

 
 

รูปท่ี ค.5 โครงสรางในการเก็บขอมูลของสัญญาณท่ีวัดได 
 

จากรูปท่ี ค.5 แสดงรูปแบบโครงสรางของขอมูลท่ีบันทึกไว ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังนี้ 
 1.  จํานวนขอมูลท่ีเก็บบันทึก และเวลาในแตละรอบการเก็บบันทึก 
 2.   หมายเลขชองสัญญาณ 
 3.   เวลาในการบันทึกของแตละขอมูล 
 4.   ขอมูลของสัญญาณท่ีอานได 
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ประวัติผูเขียน 
  
 

 นายภาวินทร จาวยญ เกิดเม่ือวันท่ี 10 กันยายน 2528 ท่ีอําเภอเมือง จังหวัดสุราษฎรธานี 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา ท่ีโรงเรียนสวนศรีวิทยา จังหวัดชุมพร ปการศึกษา 2545  
และปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมคอมพิวเตอร) จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ ปการศึกษา 2549 ขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอนรายวิชาปฏิบัติการ 
ของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จํานวน 2 รายวิชา ไดแก  วิชาปฎิบัติการคอมพิวเตอร 3 และ 4 
ในป 2549 ไดรับรางวัลรองชนะเลิศอันดับสอง จากการแขงขันหุนยนตแตะฟุตบอล 
ชิงแชมปประเทศไทย และในป 2550 ไดรางวัลรองชนะเลิศจากการแขงขันในรายการเดียวกัน 
หลังจากสําเ ร็จการศึกษาได เข า ทํางานในตําแหนงวิศวกรซอฟตแวร  สังกัดหนวยงาน 
การออกแบบ และปรับปรุงพัฒนาเคร่ืองจักรของบริษัทซีเกท เทคโนโลยี สาขาจังหวัดนครราชสีมา  
โดยมีประสบการณการทํางานเปนระยะเวลา  2 ป  ปจจุบันกําลังศึกษาระดับมหาบัณฑิต  
สาขาวิชาแมคคาทรอนิกส  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอน 
รายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1  ระหวางการศึกษามีการนําเสนอผลงานวิชาการเร่ือง “PID Closed-
loop Identification and Design for an Infrared Oven” ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ   
“The 2nd International Data Storage Technology  Conference 2009” ณ ศูนยประชุมอุทยาน 
วิทยาศาสตร ประเทศไทย ระหวางวันท่ี 13-15 พฤษภาคม 2552 ดังท่ีแสดงไวในภาคผนวก ง. 
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