
Eng.J.CMU.[2021] 28 [1], 141-152 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
Engineering Journal 

Chiang Mai University 

 

 141 Received 9 September 2020 
Revised 24 February 2021 
Accepted 25 March 2021 

 

ĔŅĶėŜŅĬĺĦŏĽƟĬőėƟĚŐĶĚĭŇħĕŀĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĔĸœĲĲƚŅŏľĬňŗĵĺĬŜŅ
ĳŅĵŒĨƟĔŅĶĪŜŅĚŅĬŏĮƦĬŏĭĶĔħƟĺĵĔŅĶěƞŅĵœĲĲƚŅĔĶŃŐĽĨĶĚ 

Calculation of Braking Torque Curve of Induction 
Machine Under DC Current Injection 

 

ĬėĶŇĬĪĶƢȮŏĮĶĴĮĶň(ȮŐĸŃȮıŇĝńĵȮŀŅĶňĵƢ 
Nakarin Prempri(ȮandȮPichai AreeȮ 
กลุ่มวิจัยระบบไฟฟ้าก าลังและเครื่องจักรกลไฟฟ้า 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University, Thailand   

*E-mail: pae-007@hotmail.com, Tel.: 080-609-8224 
 

ĭĪėńħĵƞŀ 
 เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟสถูกน าไปใช้งานกันอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม การเบรก

เครื่องจักรกลไฟฟ้ามีความส าคัญมากในกรณีเหตุการณ์ฉุกเฉิน วิธีการเบรกที่ง่ายก็คือการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่ขดลวด   
สเตเตอร์ การเบรกเครื่องจักรกลไฟฟ้าให้หยุดได้ในช่วงระยะเวลาที่ต้องการมีความจ าเป็นต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณแรงบิดและกระแสตรงซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถหาได้จากเส้นโค้งแรงบิด ด้วยเหตุนี้ จึงมีการวิจัยเพื่อคิดค้น
วิธีการค านวณหาเส้นโค้งดังกล่าว แต่ทว่าเส้นโค้งแรงบิดที่ค านวณได้ยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู่เนื่องจากการค านวณดังกล่าว
ไม่พิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้า ดังนั้น บทความนี้น าเสนอเทคนิคการปรับปรุงการ
ค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้าภายใต้สภาวะการท างานเป็นเบรกด้วยวิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้มีความ
แม่นย ามากกว่าวิธีการค านวณแบบดั้งเดิมด้วยการผนวกผลกระทบจากปรากฏการณ์การอิ่มตัวของเส้นแรงแม่เหล็กและ       
สกินเอฟเฟคเข้ากับขั้นตอนการค านวณ จากการศึกษาพบว่าเส้นโค้งแรงบิดที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีที่น าเสนอมีความ
สอดคล้องกับเส้นโค้งที่ได้มาจากการทดสอบมากกว่าเส้นโค้งแรงบิดที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีแบบดั้งเดิมอย่างเป็นที่น่าพอใจ 
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการค านวณหาช่วงระยะเวลาเบรกได้อย่างมีความถูกต้องแม่นย ามากกว่า 
ėŜŅĽŜŅėńĠ8Ȯเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟส; การเบรกด้วยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง; เส้นโค้งแรงบิด 

 

ABSTRACT 
Induction machines have widely been used in many industrial factories. In the case of emergency, 

braking torque is always needed. One of the simple braking methods is dc current injection. In order to stop 
the machines in efficient manner with a desired operating time, their accurate speed-torque curves in the 
braking zone are often required. It has been reported in the open literature that machine’s braking torque 
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curve calculations have not yet been fully completed so far due to an ignorance of their nonlinear effects. 
Thus, this paper presents an extension to the braking torque-speed curve calculation of induction machines 
under dc injection braking. The saturation of mutual and rotor-leakage reactances as well as the slip-
dependent rotor resistance are entirely taken into account. To validate the proposed model, the braking 
torque-speed curves between calculation and laboratory measurement are compared. A good agreement 
is observed in the satisfactory manner,ȮMoreover, an application of the proposed torque-speed curve in 
determining the machine’s braking time is demonstrated. An acceptable accuracy in the breaking times 
between calculation and measurement approaches is shown. 
Keywords8 Induction Machine; DC injection current braking; Torque Curve 
 

1. ĭĪĬŜŅ 
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟสถูกน าไปใช้งาน

กันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากมีความ
แข็งแรง ทนทาน และง่ายต่อการบ ารุงรักษา เครื่องจักรกล
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าดังกล่าวอาจถูกน าไปใช้ให้ท างานเป็น
มอเตอร์ (Motor) หรือเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) แต่
ทว่า โดยส่วนใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือสายการผลิต
นิยมใช้เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าให้ท างานเป็นมอเตอร์
เพื่อขับเคลื่อนภาระโหลดทางกล แต่อย่างไรก็ตาม บ่อยครั้ง
ในโรงงานอุตสาหกรรมและสายการผลิตเกิดเหตุการณ์
ฉุกเฉินอาจมีความจ าเป็นต้องหยุดเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวน าอย่างฉับพลันเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายแก่
สายการผลิต ดังนั้น การเบรกเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน า
สามเฟสจึงมีความส าคัญ วิธีและหลักการที่จะเบรกมีอยู่
ด้วยกันหลากหลายวิธีดังแสดงในรายงานวิจัยที่ [1-11] ซึ่ง
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ วิธีการเบรก
ด้วยระบบเบรกภายนอก (External braking) [1-2] และ
วิธีการกระตุ้นเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าให้สามารถเบรก
ได้ด้วยตัวของมันเอง (Self excition braking) [3-11] 
วิธีการเบรกด้วยระบบเบรกภายนอกเป็นการน าระบบเบรก
ทางกลหรือตัวเบรกทางไฟฟ้ามาติดตั้งเข้ากับแกนเพลาของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าซึ่งมีความจ าเป็นต้องใช้พื้นที่
ส าหรับการติดตั้ง ในขณะเดียวกัน วิธีการกระตุ้น
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าให้เบรกได้ด้วยตัวของมันเอง
นั้นไม่ต้องใช้พื้นที่ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์จึงเป็นวิธีที่

น่าสนใจ โดยส่วนใหญ่แล้ววิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการเบรก
โดยอาศัยหลักการทางไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น การเบรก
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้วยวิธีการกลับทางหมุน 
(Plugging) [3] วิธีการต่อตัวเก็บประจุที่ขดลวดสเตเตอร์ 
(Capacitor braking) [4] วิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
ที่ขดลวดสเตเตอร์ (Zero sequence dynamic braking) 
[5-7] และวิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่ขดลวดสเตเตอร์ 
(D.C. Injection braking) [8-11]  
จากวิธีในข้างต้นนี้วิธีการเบรกที่ง่ายต่อการควบคุม

ปริมาณแรงบิดเพื่อให้เครื่องจักรกลไฟฟ้ามีช่วงระยะเวลา
เบรกได้ตามต้องการก็คือวิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแก่
ขดลวด สเตเตอร์และการที่จะเบรกเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวน าให้หยุดได้ในระยะเวลาที่ต้องการมีความ
จ าเป็นต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแรงบิดและ
กระแสตรง ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถหาได้จากเส้น
โค้งแรงบิด โดยส่วนใหญ่แล้วเส้นโค้งแรงบิดสามารถวัดได้
โดยใช้อุปกรณ์วัดแรงบิดซึ่งต้องใช้พื้นที่ส าหรับการติดตั้ง
อุปกรณ์และมีราคาแพง ด้วยเหตุนี้ จึงมีการวิจัยเพื่อคิดค้น
วิธีการค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดขณะเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวน าท างานเป็นเบรกด้วยวิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ในสภาวะสถานะอยู่ตัว [8-11] โดยส่วนใหญ่หลักการ
ค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดสามารถท าได้โดยอาศัยวงจรสมมูล
ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟส [8] ซึ่งประกอบ
ไปด้วยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความต้านทานของ    
โรเตอร์ ค่ารีแอกแตนซ์ร่วมและรั่วไหลของโรเตอร์ โดยทั่วไป
แล้วค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ
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กระแสตรงและความเร็วของโรเตอร์ แต่ทว่าการค านวณหา
เส้นโค้งแรงบิดโดยส่วนใหญ่มิได้พิจารณาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงดังที่กล่าวมาขั้นต้นซึ่งส่งผลให้เส้นโค้งแรงบิดที่
ค านวณได้ยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู่ดังเห็นได้จากรายงาน
วิจัยที่ [4-11]    
ด้วยเหตุนี้ บทความนี้น าเสนอเทคนิคการปรับปรุงการ

ค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ภายใต้สภาวะการท างานเป็นเบรกด้วยวิธีการจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง การค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดดังกล่าวจะ
พิจารณาผนวกคุณลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้น ได้แก่ การ
อิ่มตัวของเส้นแรงแม่เหล็กร่วมและเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล
ของโรเตอร์ การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของโรเตอร์
ตามความเร็ว นอกจากนี้ ในบทความนี้ท าการศึกษาหา
รูปแบบของการต่อขดลวดสเตเตอร์ที่ได้ศึกษาเพิ่มเติมจาก
รายงานวิจัยที่ [12, 13] เพื่อชี้ให้เห็นว่าการต่อขดลวด
ดังกล่าวรูปแบบใดที่สามารถสร้างปริมาณแรงบิดเพื่อใช้ใน
การเบรกได้มากที่สุด เส้นโค้งแรงบิดที่ค านวณได้จากเทคนิค
ที่น าเสนอได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวัด นอกเหนือจากนี้ 
บทความนี้สาธิตการประยุกต์ใช้เส้นโค้งแรงบิดด้วยการน า
เส้นโค้งที่ค านวณได้ไปใช้ในการค านวณหาช่วงระยะเวลาเบรก 

 

2. ŏĪėĬŇėĺŇīňėŜŅĬĺĦľŅŏĽƟĬőėƟĚŐĶĚĭŇħĕĦŃŏĭĶĔ 
หัวข้อนี้กล่าวถึงเทคนิคการค านวณหาเส้นโค้งแรงบิด

ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าภายใต้การท างานเป็น
เบรกด้วยวิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งประกอบไปด้วย 
วงจรสมมูลของเครื่องจักรกลไฟฟ้า ปรากฏการณ์การอิ่มตัว
ของเส้นแรงแม่เหล็กและสกินเอฟเฟค และสุดท้ายคือ
ขั้นตอนการค านวณหาปริมาณแรงบิดในขณะท าการเบรก
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
2,1ȮĺĚěĶĽĴĴŌĸĕŀĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĔĸœĲĲƚŅ 
ในการวิเคราะห์เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าใน

สภาวะสถานะอยู่ตัวโดยทั่วไปแล้วจะใช้วงจรสมมูลในการ
ค านวณหาปริมาณทางไฟฟ้าต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตาม ในการ
ประยุกต์ท าให้เครื่องจักรกลไฟฟ้าท างานเป็นเบรกด้วยการ

จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าที่ขดลวดสเตเตอร์จะท าให้ความถี่
ทางไฟฟ้าในขดลวดมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้น ค่ารีแอคแตนซ์
รั่วไหลของขดลวดดังกล่าวจะไม่ถูกน ามาพิจารณา วงจร
สมมูลของเครื่องจักรกลไฟฟ้าจะสามารถน ามาเขียนใหม่ได้
ดังในรูปที่ 1 [8]  

 

 
ĶŌĮĪňŗȮ1 วงจรสมมูลของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าภายใต้
การท างานเป็นเบรกด้วยวิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 
โดยที่ค่าพารามิเตอร์sRและrRคือค่าความต้านทานของ
ขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ ตามล าดับmX และlrX คือ 
ค่ารีแอคแตนซ์ร่วมและรั่วไหลของโรเตอร์ ตามล าดับsI คือ
ค่ากระแสลัพธ์ของขดลวดสเตเตอร์rI คือค่ากระแส          
ในโรเตอร์ และrqคือมุมเฟสของกระแสในโรเตอร์ การ
ค านวณปริมาณแรงบิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้าในขณะที่
ท างานเป็นเบรกสามารถค านวณได้โดยอาศัยวงจรสมมูล 
(รูปที่ 1) ซึ่งสมการแรงบิดสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1) 

Ὕ                                 &1' 

โดยที่ ‫ίώὲ คือความเร็วเชิงมุมทางกลของซิงโครนัส 
โดยทั่วไปแล้วค่าสลิปของเครื่องจักรกลไฟฟ้าสามารถหาได้
จาก ί  แต่ทว่าการจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงที่

ขดลวดจะท าให้ความเร็วเชิงมุมทางกลของปริมาณทางไฟฟ้า
ของสเตเตอร์ (‫ ) มีค่าเท่ากับศูนย์ ด้วยเหตุนี้ สมการ 
สลิปสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (2)  

ί ȮȮȮ          &2' 

โดยที่ ‫  คือความเร็วเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ กระแส      
โรเตอร์ในสมการที่ (1) สามารถหาได้จากวงจรสมมูล (รูปที่ 1) 
ด้วยกฎการแบ่งกระแสซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (3) 
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Ὅ ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ&3' 

จากสมการที่ (3) พบว่ามีความจ าเป็นต้องทราบ
ปริมาณกระแสลัพธ์ของขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งสามารถ
ค านวณหาได้ด้วยการน าปริมาณกระแสตรงที่ไหลในแต่ละ
เฟสของขดลวดสเตเตอร์มารวมกันทางเวคเตอร์ดังสมการที่ 
(4)  

Ὅ Ὅ Ὅ Ὡ Ὅ Ὡ ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ&4' 

โดยที่ Ὅ , Ὅ  และ Ὅ  คือกระแสตรงที่ไหลผ่านขดลวด 
สเตเตอร์ในเฟส เอ บี และซี ตามล าดับ เครื่องหมายบวก
หรือลบ (°) ที่อยู่หน้าตัวแปรกระแสของแต่ละเฟสถูก
ก าหนดด้วยทิศทางการไหลของกระแสในเฟสนั้น ๆ เช่น 
จากรูปที่ 2 พบว่ากระแสไหลเข้าขดลวดสเตเตอร์ (ไหลเข้า
เครื่องหมายจุด) ทั้ง 3 เฟส ซึ่งในกรณีนี้ เครื่องหมายที่อยู่
หน้าตัวแปรกระแสตรงดังกล่าวจะถูกก าหนดให้มีค่าเป็นบวก 
โดยที่ ὠ และ Ὅ คือแรงดันและกระแสตรงที่จ่ายให้แก่
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ2 ตัวอย่างการจ่ายกระแสตรงที่ขดลวดสเตเตอร์ 

 
ปริมาณกระแสลัพธ์จะขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสตรง 

ในแต่ละเฟสและรูปแบบการต่อขดลวด จากรายงานวิจัยที่ 
[3, 8] โดยส่วนใหญ่ขดลวดของเครื่องจักรไฟฟ้าจะถูกต่อ 
ในรูปแบบสตาร์ (Star connection) หรือแบบเดลต้า (Delta 
connection) ดังนั้น เพื่อพิจารณาถึงความหลากหลายของ
รูปแบบการต่อว่าการต่อรูปแบบใดที่ท าให้เครื่องจักรกล
ไฟฟ้าสามารถสร้างปริมาณแรงบิดเพื่อเกิดแรงเบรกได้ 
มากที่สุด รูปแบบการต่อขดลวดนอกเหนือจากที่กล่าวใน
งานวิจัยข้างต้นจะถูกน าเสนอเพิ่ม รูปแบบการต่อขดลวด 
สเตเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาของบทความนี้จึงมีทั้งหมด 10 
รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 3 

 
(ก) รูปแบบที่ 1                       (ข) รูปแบบที่ 2      

 
(ฃ) รูปแบบที่ 3                        (ค) รูปแบบที่ 4  

 
(ฅ) รูปแบบที่ 5                       (ฆ) รูปแบบที่ 6    

 
(ง) รูปแบบที่ 7                        (จ) รูปแบบที่ 8    

 
&Ĝ'ȮĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ9ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ&ĝ'ȮĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ10ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 
ĶŌĮĪňŗȮ3 รูปแบบของการต่อขดลวดสเตเตอร์ 

 
2,2ȮĮĶŅĔĢĔŅĶĦƢĔŅĶŀŇŗĴĨńĺĕŀĚŏĽƟĬŐĶĚŐĴƞŏľĸŖĔŐĸŃȮȮȮ
ĽĔŇĬŏŀĲŏĲė 
โดยทั่วไปในการค านวณปริมาณแรงบิดของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ท างานเป็นมอเตอร์หรือเบรก 
ค่าพารามิเตอร์ (mX , lrX , rR) ที่ใช้ค านวณถูกก าหนดให้
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คงที่ทุกช่วงความเร็ว [3-11] แต่ทว่า ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว
มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น [14-16] ซึ่งมี
สาเหตุมาจากปรากฏการณ์การอิ่มตัวของเส้นแรงแม่เหล็ก
และสกินเอฟเฟค เพื่อค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดให้มีความ
ถูกต้องแม่นย ามากกว่าวิธีดั้งเดิม [8-11] ดังนั้น บทความนี้
น าเสนอการผนวกผลกระทบของปรากฏการณ์ดังกล่าว 
เข้ากับขั้นตอนการค านวณซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
2,2,1ȮįĸĔĶŃĪĭěŅĔĔŅĶŀŇŗĴĨńĺĕŀĚŏĽƟĬŐĶĚŐĴƞŏľĸŖĔĨƞŀėƞŅȮ
ĶňŐŀėŐĨĬĞƢ 
ค่ารีแอคแตนซ์ (mX , lrX ) มีการเปลี่ยนแปลงไปตาม

ปริมาณกระแสที่ป้อนให้แก่ขดลวดสเตเตอร์และสามารถเข้า
สู่สภาวะอิ่มตัวได้เมื่อจ่ายกระแสตรงมากกว่าค่าพิกัด [9] 
การเปลี่ยนแปลงของค่ารีแอคแตนซ์ร่วมหรือรั่วไหลของ     
โรเตอร์แสดงได้ดังในรูปที่ 4 (เส้นทึบ)  

 

 
ĶŌĮĪňŗȮ4 การเปลี่ยนแปลงของค่ารีแอคแตนซ์ 

 
จากรูปที่ 4 จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของค่ารีแอค-

แตนซ์ (X) สามารถถูกแบ่งได้เป็น 4 ช่วง ได้แก่ ช่วงก่อน
เกิดสภาวะอิ่มตัว (ช่วงที่ 1) ช่วงเริ่มเกิดสภาวะอิ่มตัว (ช่วงที่ 
2 และ 3) และสุดท้ายคือ ช่วงสภาวะอิ่มตัว (ช่วงที่ 4) ดังนั้น 
ในการผนวกผลกระทบของปรากฏการณ์การอิ่มตัวของเส้น
แรงแม่เหล็กเข้ากับขั้นตอนการค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดจึง
มีความจ าเป็นต้องทราบค่ารีแอคแตนซ์ที่ค่ากระแสต่าง ๆ 
แต่ทว่า โดยส่วนใหญ่แล้วค่ารีแอคแตนซ์ที่สามารถท าการ
ทดสอบได้จะอยู่ในช่วงที่ 1 ถึง 3 ส่วนการวัดหาค่า              
รีแอคแตนซ์ในช่วงที่ 4 อาจท าได้ยากเนื่องจากจะต้องป้อน
กระแสให้กับเครื่องจักรกลไฟฟ้าในปริมาณที่สูงซึ่งอาจท าให้
เครื่องจักรกลไฟฟ้าได้รับความเสียหายได้ ดังนั้น ฟังก์ชั่นการ
อิ่มตัว (Saturation function) จะถูกน ามาใช้ประมาณค่า   
รีแอคแตนซ์ที่อยู่ในช่วงที่ 4 [14] ด้วยการหาค่าสัมประสิทธิ์

aX (ค่ารีแอคแตนซ์ก่อนเกิดสภาวะอิ่มตัว), bX (ค่ารีแอค-
แตนซ์ในสภาวะอิ่มตัว) และaI (ค่ากระแสเริ่มต้นที่ค่ารีแอค-
แตนซ์เริ่มเข้าสู่การอิ่มตัว) แล้วน าไปแทนค่าในสมการที่ (5)  
ค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวหาได้จากค่ารีแอคแตนซ์ที่ได้วัด

ในช่วงที่ 2 และ 3 โดยที่ ὴȟή คือค่าสัมประสิทธิ์ที่มีอิทธิพล
ต่อรูปทรงของเส้นโค้งรีแอคแตนซ์ 

ὢ ὢȮ  &5' 

เพื่อชี้ให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค่ารีแอคแตนซ์
ร่วมและรั่วไหลของโรเตอร์ มอเตอร์ขนาด 1 kW, 4 pole, 
230 V, 2.8 A ประเภทวาวด์โรเตอร์ถูกน ามาใช้สาธิตเพื่อวัด
ค่ารีแอคแตนซ์ดังกล่าว วิธีการวัดค่าmX และlrX ที่
ค่ากระแส (sI ) ต่าง ๆ ที่น ามาใช้ในการศึกษานี้คือ วิธีการ
กระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (D.C. excitation) [15] และ
วิธีการทดสอบล็อกโรเตอร์ ตามล าดับ ในการทดสอบวัดค่า 
รีแอคแตนซ์ดังกล่าวจะวัดในช่วงกระแสตั้งแต่ค่าพิกัดของ
มอเตอร์ (2.8A) จนถึง 3.5 เท่าของค่าดังกล่าว ค่ารีแอค
แตนซ์ที่อยู่ในช่วงกระแสนอกเหนือจากที่ได้กล่าวจะถูก
ค านวณด้วยสมการที่ (5) โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ในตารางที่ 1 
   

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1 ค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชั่นการอิ่มตัว 
 ὢ ὢ Ὅ ὴ ή 
ὢ  130 20 2,8 11 1 

ὢ  14,8 7,5 3,1 12 1 
 
ภายหลังการทดสอบ เพื่อท าการเปรียบเทียบค่า ὢ

และ ὢ  ที่ได้จากการทดสอบ (เครื่องหมายจุด) กับที่ได้จาก
การประมาณด้วยสมการที่ 5 (เส้นทึบ) แสดงได้ดังรูปที่ 5 
และ 6 ตามล าดับ 

 

 
ĶŌĮĪňŗȮ5 เส้นโค้งรีแอคแตนซ์ร่วม 
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ĶŌĮĪňŗȮ6 เส้นโค้งรีแอคแตนซ์รั่วไหลของโรเตอร์ 

 

จากรูปที่ 5 และ 6 พบว่าค่ารีแอคแตนซ์ (ὢ , ὢὰὶ) 
มีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของค่ากระแส และค่าที่ค านวณได้
มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัด ซึ่งชี้ให้เห็นว่าฟังก์ชั่นการ
อิ่มตัวที่ใช้ประมาณค่ารีแอคแตนซ์มีค่าสัมประสิทธิ์ที่ถูกต้อง 
ค่า ὢ  และ ὢ  ที่ได้จากการวัดและการประมาณค่าจะถูก
น าไปใช้ในการค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดในล าดับถัดไป 
2,2,2ȮįĸĔĶŃĪĭěŅĔĮĶŅĔĢĔŅĶĦƢĽĔŇĬŏŀĲŏĲėĨƞŀėƞŅ
ėĺŅĴĨƟŅĬĪŅĬĳŅĵŒĬĕħĸĺħőĶŏĨŀĶƢ 
โดยทั่วไปแล้ว ในขณะที่มอเตอร์ท างานเป็นเบรกจะมี

กระแสไหลอยู่ในขดลวดโรเตอร์ซึ่งมีความถี่เปลี่ยนแปลง 
ไปตามความเร็วรอบในการหมุน ความถี่ของกระแสดังกล่าว
จะก่อให้เกิดปรากฏการณ์ของสกินเอฟเฟค (Skin effect) 
ซึ่งส่งผลให้ค่าความต้านทานของขดลวดโรเตอร์เปลี่ยนแปลง
ตามความถี่ [9] ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องพิจารณา
ปรากฏการณ์ของสกินเอฟเฟคเข้ากับขั้นตอนการค านวณ
แรงบิด ความเร็วรอบ (ὔ) ของมอเตอร์ขณะท างานเป็น
เบรกมีความสัมพันธ์กับความถี่ของกระแสที่ไหลอยู่ใน
ขดลวดโรเตอร์ Ὢ () ตามสมการที่ (6) ดังแสดงในรายงาน
วิจัยที่ [16] 

ὔ        (6) 

โดยที่ Ὢ
ὶὥὸὩ

 และ ὔ  คือความถี่พิกัดและความเร็ว
ซิงโครนัสของเครื่องจักรกลไฟฟ้า ตามล าดับ จากสมการที่ 
(6) พบว่าความถี่ของกระแสที่ไหลอยู่ในขดลวดโรเตอร์ 
จะแปรผันตรงตามความเร็วรอบ ด้วยเหตุนี้จึงมีความ
จ าเป็นต้องทราบค่าความต้านทานของโรเตอร์ที่ค่าความถี่
ต่าง ๆ  ซึ่งสามารถทราบได้จากการวัดด้วยวิธีการทดสอบ 
ล็อกโรเตอร์ที่ค่าความถี่ต่าง ๆ [16] ด้วยการจ่ายกระแสที่ค่า
พิกัดที่มีความถี่แตกต่างกัน (0-50Hz) ให้แก่ขดลวดสเตเตอร์

ในขณะที่โรเตอร์หยุดนิ่ง มอเตอร์ตัวเดิมดังที่ได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อที่ 2.2.1 จะถูกน ามาทดสอบ   
ภายหลังการทดสอบ ค่าความต้านทานของโรเตอร์ที่

ความถี่ต่าง ๆ สามารถแสดงดังรูปที่ 7 (เครื่องหมายจุด) 
เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณหาเส้นโค้งแรงบิด ค่าความ
ต้านทานที่ได้จากการวัดดังกล่าวจะถูกประมาณด้วยเทคนิค
วิธีการประมาณค่าในช่วง (Curve fitting) ดังแสดงในรูปที่ 7 
(เส้นทึบ) จากรูปจะพบว่าความถี่ตั้งแต่ 0 จนถึง 50Hz หรือ
ในช่วงความเร็วตั้งแต่ 0 จนถึง 1500 รอบต่อนาที ค่าความ
ต้านทานของโรเตอร์จะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 3.2 เป็น 6.1 Ohm 
ในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากคุณสมบัติด้าน
การน าไฟฟ้าของวัสดุตัวน ากระแสในโรเตอร์ที่ท าให้ค่าความ
หนาแน่นของกระแสที่ไหลผ่านตัวน าแปรผกผันแบบไม่เป็น
เชิงเส้นกับค่าความถี่ของกระแสดังกล่าว [9, 16] 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ7 ค่าความต้านทานโรเตอร์ที่ความเร็ว             
ระหว่าง 0 จนถึง 1500 รอบต่อนาที 

 
2,3ȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶėŜŅĬĺĦľŅĮĶŇĴŅĦŐĶĚĭŇħŒĬĕĦŃŏĭĶĔ 
หัวข้อนี้น าเสนอขั้นตอนการค านวณหาปริมาณแรงบิด

ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าภายใต้การท างานเป็นเบรก ขั้นตอน
การค านวณดังกล่าวมีการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ (ὢ ȟὢȟὙ) ซึ่งมีสาเหตุมาจากการอิ่มตัว
ของเส้นแรงแม่เหล็กและปรากฏการณ์สกินเอฟเฟคดังที่เคย
กล่าวไว้ในข้างต้นโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ค านวณหาค่ากระแสลัพธ์ (Ὅ) โดยน าค่า

กระแสตรงของแต่ละเฟส (Ὅ ȟὍ ȟὍ) แทนค่าลงใน
สมการที่ (4) และค านวณหาค่าสลิปโดยแทนค่าความเร็ว     
(‫ ) ลงในสมการที่ (2) 



Eng.J.CMU.[2021] 28 [1] 

 147  

 

 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ (ὢ ȟὢȟὙ) 
จากค่ากระแสลัพธ์และความเร็วตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.2  
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณหาค่ากระแสในโรเตอร์ (Ὅ) โดยน า

ค่ากระแสลัพธ์และค่าสลิปที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 และ
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 แทนค่าลงในสมการที่ (3) 
ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาปริมาณแรงบิด (eT) โดยน า

ค่ากระแสในโรเตอร์ ค่าความต้านทานโรเตอร์ ค่าสลิป และ
ค่าความเร็วเชิงมุมทางกลของซิงโครนัส แทนค่าลงในสมการ
ที่ (1) 

 

3,ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴĩŌĔĨƟŀĚĕŀĚŏĽƟĬőėƟĚŐĶĚĭŇħ 

ในหัวข้อนี้น าเสนอผลการตรวจสอบความถูกต้องของ
เส้นโค้งแรงบิดด้วยการเปรียบเทียบเส้นโค้งแรงบิดระหว่างที่
ได้จากการวัดและค านวณซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
เครื่องจักรกลไฟฟ้าซึ่งมีพิกัดดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 

2.2 ถูกน ามาวัดเส้นโค้งแรงบิดในขณะที่ถูกกระตุ้นให้ท างาน
เป็นเบรกด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงเข้าไปในขดลวด  
สเตเตอร์ เพื่อวัดปริมาณแรงเบรกของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่
ถูกทดสอบ (ตัวเบรก) ณ ความเร็วต่าง ๆ มอเตอร์ตัวขับถูก
น ามาใช้เพื่อปรับเปลี่ยนความเร็วของตัวเบรกจากความเร็ว
ซิงโครนัสจนกระทั่งหยุดหมุน การวัดปริมาณแรงบิดของ 
ตวัเบรกมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
ในขั้นตอนแรก มอเตอร์ตัวขับ (2.2kW) ซึ่งถูกเชื่อมต่อ

กับตัวเบรก (1kW) ผ่านเซ็นเซอร์วัดแรงบิดดังแสดงในรูปที่ 

8 ถูกควบคุมให้หมุนที่ความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที ด้วย
อินเวอร์เตอร์ภายใต้การท างานในโหมด V/F ขั้นตอนต่อมา  
ท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงให้กับตัวเบรกเพื่อสร้างแรงบิด
ต้านการหมุนของมอเตอร์ตัวขับ และบันทึกปริมาณแรงบิด
ของตัวเบรก ขั้นตอนสุดท้าย เพื่อตรวจวัดปริมาณแรงบิด
ของตัวเบรกที่ผลิตได้ ณ ความเร็วต่าง  ๆมอเตอร์ตัวขับจะ
ถูกบังคับปรับเปลี่ยนความเร็วด้วยอินเวอร์เตอร์ในโหมด 
แรมดาว (Ramp down) ให้ลดลงจาก 1,500 รอบต่อนาที 
จนกระทั่งหยุดนิ่งภายในเวลาประมาณ 30 วินาที สัญญาณ
แรงบิดและความเร็วที่วัดได้จะถูกส่งไปยังชุดเก็บข้อมูล 
(DAQ) เพื่อเก็บข้อมูลด้วยอัตรา 20,000 ข้อมูลต่อวินาที 
ผ่านทางโปรแกรมแลปวิว [17] เพื่อชี้ให้เห็นถึงความถูกต้อง 
เส้นโค้งแรงบิดที่ค านวณได้จากวิธีที่น าเสนอในบทความนี้กับ
วิธีดั้งเดิมดังที่กล่าวไว้ในรายงานวิจัยที่ [9] จะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้มาจากการวัดจริง 
ในการค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดด้วยวิธีดั้งเดิม 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวเบรกสามารถหาได้จากการวัดด้วย
วิธีการทดสอบล็อกโรเตอร์และในสภาวะไร้โหลดซึ่งมีค่า
เท่ากับ  ὢ=121.56, ὢ=15.119 และ Ὑ=5.4 โอห์ม 
ปริมาณแรงเบรกที่เกิดขึ้นในช่วงความเร็วรอบ (ὔ) ที่ใช้ใน
การทดสอบซึ่งได้จากการวัดและค านวณแสดงได้ดังในรูปที่ 
9 ปริมาณแรงเบรกดังกล่าวเกิดขึ้นจากการจ่ายกระแสตรง    
(Ὅ) ขนาด 4A และ 8A เข้าที่ขดลวดสเตเตอร์ตามรูปแบบ
การต่อที่ 1 
 

  
(ก)  เส้นโค้งแรงบิด 

 
(ข)Ȯแรงบิดในช่วงความเร็วระหว่าง 0 จนถึง 500 รอบ      

ต่อนาที 
ĶŌĮĪňŗȮ7 เส้นโค้งแรงบิดจากการเบรก 
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ĶŌĮĪňŗȮ8 ระบบทดสอบวัดเส้นโค้งแรงบิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ท างานเป็นเบรก 

 
จากรูปที่ 9 พบว่าปริมาณแรงบิดที่ได้จากการค านวณ

ด้วยวิธีที่น าเสนอและวิธีดั้งเดิมมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้วัด
จริงในช่วงความเร็วระหว่าง 500 จนถึง 1,500 รอบต่อนาที 
ดังแสดงในรูปที่ 9(ก) อย่างไรก็ตาม ในช่วงความเร็วระหว่าง 
0 จนถึง 500 รอบต่อนาที ปริมาณแรงบิดที่ได้จากการ
ค านวณด้วยวิธีดั้งเดิมจะเริ่มมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จาก
การวัดอย่างชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 9(ข) เมื่อพิจารณา 
ค่ายอดของเส้นโค้งแรงบิดที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีดั้งเดิม
จะพบว่ามีค่าสูงมากกว่าค่าที่ได้จากการวัดจริงอยู่มาก 
ค่าความผิดพลาดดังกล่าวมีสาเหตุมาจากการไม่พิจารณา
ผลกระทบจากปรากฏการณ์การอิ่มตัวของเส้นแรงแม่เหล็ก
และปรากฏการณ์สกินเอฟเฟค ในทางตรงกันข้าม ค่ายอด
ของเส้นโค้งที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีที่น าเสนอยังคงมี
ขนาดใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จริง ซึ่งค่ายอดดังกล่าวมีค่า 
ต ่ากว่าค่าที่วัดได้จริงอยู่เล็กน้อย  
จากผลการเปรียบเทียบเส้นโค้งแรงบิดระหว่างที่ได้

จากการค านวณและวัดจริงชี้ให้เห็นว่าเทคนิคการค านวณที่
น าเสนอมีความแม่นย ามากกว่าเทคนิคการค านวณด้วยวิธี

ดั้งเดิม นอกจากนี้ ยังพบว่าหากจ่ายกระแสตรงในปริมาณที่
สูงขึ้น ปริมาณแรงบิดหรือแรงเบรกที่เกิดขึ้นก็จะสูงขึ้นตาม
ไปด้วย เช่น เมื่อสังเกตยอดของเส้นโค้งที่ได้วัดดังแสดงใน 
รูปที่ 9(ข) จะพบว่าค่ายอดของเส้นโค้งที่เกิดจากการเบรก
ด้วยกระแสตรง 8A มีค่ามากกว่า 4A อยู่ 5.5Nm 
ในล าดับถัดไปเป็นการเปรียบเทียบเส้นโค้งแรงบิด 

ซึ่งได้จากการเบรกด้วยการจ่ายกระแสตรงขนาด 8A ตาม
รูปแบบการต่อทั้ง 10 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 3 เพื่อชี้ 
ให้เห็นว่ารูปแบบการต่อแบบใดที่ท าให้เครื่องจักรกลไฟฟ้า
สามารถสร้างปริมาณแรงเบรกได้มากที่สุด พร้อมกับน า 
เส้นโค้งแรงบิดที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีที่น าเสนอมา
เปรียบเทียบกับเส้นโค้งที่ได้จากการวัดเพื่อแสดงให้เห็นว่า
เทคนิคการค านวณที่น าเสนอสามารถถูกน ามาใช้ได้ไม่ว่าจะ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการต่อขดลวดสเตเตอร์เป็นรูปแบบใด
ครบทั้ง 10 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 10 จากรูปชี้ให้เห็นว่า
การต่อขดลวดสเตเตอร์ตามรูปแบบที่ 4 สามารถสร้าง
ปริมาณแรงบิดได้มากที่สุดซึ่งเป็นผลมาจากการต่อขดลวด 
สเตเตอร์ตามรูปแบบดังกล่าวสามารถสร้างกระแสลัพธ์ได้
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มากที่สุดนั่นเอง ในทางตรงกันข้าม รูปแบบการต่อที่สามารถ
สร้างกระแสลัพธ์ได้น้อยที่สุด หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ
รูปแบบการต่อที่สร้างปริมาณแรงบิดได้น้อยที่สุดคือรูปแบบ
ที่ 10 นอกจากนี้ ยังพบอีกว่า การต่อขดลวดสเตเตอร์ตาม
รูปแบบที่ 1, 3 และ 7 สามารถสร้างปริมาณแรงบิดได้
เท่ากันเพราะว่ารูปแบบการต่อดังกล่าวสร้างกระแสลัพธ์ได้
เท่ากัน 

 

 
(ก)  เส้นโค้งแรงบิดจากการเบรกด้วยรูปแบบการต่อที่             

1, 2, 3, 4 , 5 และ 7 

 
(ข)  เส้นโค้งแรงบิดจากการเบรกด้วยรูปแบบการต่อที่  

6 และ 8 

 
(ค)  เส้นโค้งแรงบดจากการเบรกด้วยรูปแบบการต่อที่ 

9 และ 10 
ĶŌĮĪňŗȮ10 เส้นโค้งแรงบิดจากการเบรกด้วยการจ่าย

กระแสตรงขนาด 8A 
 

การค านวณหาค่าแรงบิดของการเบรกทั้ง 10 รูปแบบ
การต่อขดลวดสเตเตอร์ด้วยวิธีดั้งเดิมและที่น าเสนอให้ผล
การค านวณใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้ในช่วงความเร็วระหว่าง 
1500 จนถึง 500 รอบต่อนาที แต่ว่าค่าแรงบิดสูงสุดที่
ค านวณได้จากเทคนิควิธีทั้งสองมีค่าแตกต่างไปจากค่าที่วัด
ได้ดังตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการค านวณจากวิธีทั้งสอง
ในรูปที่ 9 ดังนั้น ค่าแรงบิดสูงสุดของเส้นโค้งแรงบิดจากการ
เบรกด้วยการจ่ายกระแสตรงขนาด 8A ตามรูปแบบการ    
ต่อขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 10 รูปแบบซึ่งได้จากการค านวณด้วย
วิธีทั้งสองดังกล่าวถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้เพื่อ
แสดงให้เห็นถึงความคลาดเคลื่อนดังรูปที่ 11 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ11 ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าแรงบิดสูงสุด 

 
จากรูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าค่าแรงบิดสูงสุดของ 

เส้นโค้งที่ค านวณด้วยวิธีที่น าเสนอมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ 
วัดได้ทุกรูปแบบการต่อขดลวดสเตเตอร์ซึ่งมีค่าความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดเพียง 11 เปอร์เซ็น แต่ทว่าค่าแรงบิด
สูงสุดของเส้นโค้งที่ค านวณด้วยวิธีดั้งเดิมมีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงตั้งแต่ 100 จนถึง 200 เปอร์เซ็น จึง
สรุปได้ว่าเทคนิคการค านวณที่น าเสนอนี้ให้ผลการค านวณ 
ที่มีความแม่นย ามากกว่าแบบดั้งเดิม 
 

4,ȮĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŏĽƟĬőėƟĚŐĶĚĭŇħŒĬĔŅĶėŜŅĬĺĦľŅ
ĝƞĺĚĶŃĵŃŏĺĸŅŏĭĶĔ 
การควบคุมมอเตอร์ให้สามารถหยุดได้ทันท่วงทีนั้น   

มีความส าคัญมาก ระยะเวลาในการเบรกมีความสัมพันธ์   
กับปริมาณกระแสที่จ่ายให้แก่ขดลวดสเตเตอร์ [18, 19] 
ด้วยเหตุนี้ ในหัวข้อนี้จะน าเสนอตัวอย่างการประยุกต์ใช้ 
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เส้นโค้งแรงบิดเพื่อค านวณหาช่วงระยะเวลาเบรกและ 
ท าการตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดลองที่ได้จากการวัด 
ในการทดสอบจะน ามอเตอร์ต่อเข้ากับโหลดทางกล 

ซึ่งถูกสร้างขึ้นจากโรเตอร์ของมอเตอร์ขนาด 11 kW ดังแสดง 
ในรูปที่ 12 ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
ĶŌĮĪňŗȮ12 โหลดทางกลที่ถูกต่อเข้ากับมอเตอร์ 

 

น ามอเตอร์ตัวที่ทดสอบมาขับโหลดทางกลด้วย
ความเร็วรอบ 1453 รอบต่อนาที การเบรกเริ่มต้นด้วยการ
สั่งแมกเนติกคอนแทคเตอร์ให้ปลดกระแสไฟฟ้าสลับออก
จากตัวมอเตอร์ จากนั้น ท าการต่อแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า
ตรงเข้าไปที่ขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ตามรูปแบบการต่อ
ที่ 5 (รูปที่ 3) ในขณะเดียวกัน สัญญาณความเร็วของ
มอเตอร์จะถูกบันทึกเพื่อวัดช่วงระยะเวลาเบรก การทดลอง
ดังกล่าวได้ถูกท าซ ้าที่ค่ากระแสตั้งแต่ 0.25 ถึง 10A เพื่อวัด
ระยะเวลาเบรกที่ค่ากระแสดังกล่าว  
เพื่อที่จะท าการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง 

ค่าของระยะเวลาเบรกที่ค านวณได้จากเส้นโค้งแรงบิดกับ
ค่าที่ได้จากการวัด การค านวณระยะเวลาเบรกสามารถ
ประยุกต์ใช้จากสมการที่ (7) ด้วยการแทนค่าปริมาณ 
แรงบิดและความเร็วตั้งแต่ที่มอเตอร์เริ่มท างานเป็นเบรก                
(Ὕ ȟ ,‫ ȟ ) จนกระทั่งหยุดหมุน 
(Ὕ ȟ , ‫ ȟ ) ดังแสดงในรายงานวิจัยที่ [8] 

ὄὶὥὯὭὲὫὝὭάὩὐВ
ȟ ȟ

ȟ
       (7) 

โดยที่ 

Ὕ Ὕ Ὂ‫ Ὕ              (8) 

Fคือแรงเสียดทาน dT คือแรงบิดต้านก่อนที่โรเตอร์จะ 
เริ่มขยับและJคือโมเม้นต์ความเฉื่อยของมอเตอร์รวมกับ
โหลดทางกล ค่าพารามิเตอร์ F , dT และJของทั้งระบบ

สามารถวัดได้ด้วยวิธีที่น าเสนอในงานวิจัยที่ [20] ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 0.008N, 0.2Nm และ 0.0904kg.m2 ตามล าดับ  
ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการค านวณโดยใช้สมการที่ 

(7) ซึ่งก าหนดให้ค่า ‫ὶάȟὯ ‫ὶάȟὯ ρ เท่ากับ 0.01 ช่วง
ระยะเวลาเบรกที่ค านวณได้โดยอาศัยเส้นโค้งแรงบิดจาก 
วิธีที่น าเสนอ (เส้นประ) และวิธีดั้งเดิม (เส้นทึบ) ถูกน ามา
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบ (เครื่องหมายจุด) 
แสดงดังในรูปที่ 13 

 

 
ĶŌĮĪňŗȮ13 ช่วงระยะเวลาเบรกที่ค่ากระแสต่าง ๆ 

 
จากผลการทดสอบในรูปที่ 13 จะเห็นว่าหากปล่อยให้

มอเตอร์หยุดหมุนด้วยตนเองโดยที่ไม่จ่ายกระแสตรงเข้าไป
ยังขดลวดสเตเตอร์ มอเตอร์จะใช้เวลาในการเบรก 32.69 
วินาที อย่างไรก็ตาม เมื่อจ่ายกระแสตรงในปริมาณที่เพิ่มขึ้น
จนถึง 10A พบว่าช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการเบรกลดลง 
ล าดับถัดไป จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการ
ค านวณเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของช่วงระยะเวลาเบรก
ที่ค านวณได้โดยอาศัยเส้นโค้งแรงบิดที่ได้จากวิธีที่น าเสนอ
และวิธีดั้งเดิม พบว่าการผนวกความไม่เป็นเชิงเส้น         
ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเข้ากับขั้นตอนการค านวณหาเส้นโค้ง
แรงบิดท าให้ผลการค านวณช่วงระยะเวลาเบรกมีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ เปอร์เซ็นค่าความคลาดเคลื่อน
ของผลการค านวณช่วงระยะเวลาเบรกแสดงได้ดังในรูปที่ 14 
โดยที่เส้นประและเส้นทึบคือค่าความคลาดเคลื่อนของผล
การค านวณช่วงระยะเวลาเบรกโดยอาศัยเส้นโค้งแรงบิดที่ได้
จากวิธีที่น าเสนอและวิธีดั้งเดิมตามล าดับ  
 



Eng.J.CMU.[2021] 28 [1] 

 151  

 

 

 
ĶŌĮĪňŗȮ14Ȯเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนของผลการค านวณ

ระยะเวลาเบรก 
 

จากรูปที่ 14 พบว่าเปอร์เซ็นค่าความคลาดเคลื่อน
ดังกล่าวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณกระแสที่จ่ายให้แก่ขดลวด   
สเตเตอร์ แต่ทว่าเปอร์เซ็นค่าความคลาดเคลื่อนของผลการ
ค านวณดังกล่าวจากวิธีที่น าเสนอ (เส้นประ) น้อยกว่าวิธี
ดั้งเดิม (เส้นทึบ) อย่างเห็นได้ชัดเจน เนื่องจากเส้นโค้ง
แรงบิดที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีที่น าเสนอมีความถูกต้อง
แม่นย ามากกว่า ดังนั้นการค านวณหาช่วงระยะเวลาเบรก   
ซึ่งอาศัยเส้นโค้งแรงบิดดังกล่าวจึงถูกต้อง 

 

5,ȮĽĶŋĮ 
บทความนี้เสนอเทคนิคการปรับปรุงการค านวณหา

เส้นโค้งแรงบิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้าภายใต้การท างานเป็น
เบรกด้วยวิธีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้มีความถูกต้อง
แม่นย ามากกว่าวิธีการค านวณแบบดั้งเดิม โดยผนวก
ผลกระทบจากปรากฏการณ์การอิ่มตัวของเส้นแรงแม่เหล็ก
และสกินเอฟเฟคเข้ากับขั้นตอนการค านวณ 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างเส้นโค้งแรงบิดที่ได้จาก
การค านวณและจากการวัดทั้ง 10 รูปแบบของการต่อ
ขดลวดสเตเตอร์แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการค านวณที่
น าเสนอให้ผลการค านวณที่มีความถูกต้องแม่นย ามากกว่า
เทคนิควิธีการค านวณแบบดั้งเดิม และยังพบอีกว่า
เครื่องจักรกลไฟฟ้าสามารถสร้างปริมาณแรงเบรกได้มาก
ที่สุดเมื่อต่อขดลวดสเตเตอร์ตามรูปแบบที่ 4 เนื่องจากการ
ต่อขดลวดสเตเตอร์ตามรูปแบบดังกล่าวสามารถสร้างกระแส
ลัพธ์ได้มากที่สุด นอกจากนี้ บทความนี้เสนอการประยุกต์ 
ใช้เส้นโค้งแรงบิดเพื่อค านวณหาช่วงระยะเวลาเบรก จาก 
ผลการทดสอบพบว่าการผนวกความไม่เป็นเชิงเส้นของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเข้ากับขั้นตอนการค านวณเส้นโค้งแรงบิด
ส่งผลให้ผลการค านวณมีความถูกต้องแม่นย าน าไปสู่ผลการ
ค านวณช่วงระยะเวลาเบรกที่ถูกต้อง ดังนั้น เทคนิคการ
ค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดที่น าเสนอในบทความนี้สามารถ
น าไปใช้ควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟ้าให้สร้างแรงเบรกให้หยุด
ได้อย่างทันท่วงทีด้วยการจ่ายปริมาณกระแสที่เหมาะสม 

 

6,ȮĔŇĨĨŇĔĶĶĴĮĶŃĔŅĻ 
บทความวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ สัญญารับทุน
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