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บทคัดยอ 

มอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรภายในมีการใชงานกันอยางแพรหลายในเครื่องปรับอากาศ การปรับความเร็วรอบของ

คอมเพรสเซอรจะอาศัยอินเวอรเตอรท่ีมีการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง โดยสมรรถนะของการควบคุมดังกลาวจะข้ึนอยูกับ

คาพารามิเตอรของมอเตอร อยางไรก็ดีขอมูลพารามิเตอรท่ีไดจากผูผลิตมอเตอรเปนเพียงขอมูลเบ้ืองตนซึ่งยังขาดความแมนยําเพียงพอ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีท่ีมีการปรับปรุงการออกแบบโครงสรางของมอเตอรใหมเพ่ือลดตนทุน สถานการณดังกลาวทําใหเกิดการ

อ่ิมตัวของแกนเหล็กไดงายข้ึน จึงมีความตองการคาพารามิเตอรของมอเตอรท่ีแมนยําท่ีพิจารณาถึงผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทาง

แมเหล็กและฮารมอนิกของแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําดวย บทความน้ีนําเสนอวิธีการหาพารามิเตอรของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็ก

ถาวรภายในท่ีเนนผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กและฮารมอนิกของแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา โดยจะนําเสนอ

กระบวนการหาพารามิเตอรอยางเปนระบบ ท่ีชวยลดระยะเวลาของข้ันตอนการปรับละเอียดคาพารามิเตอรในกระบวนการทดสอบ 

และสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑไดจริงในภาคปฏิบัติ ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงวาคาพารามิเตอรท่ีได

จากวิธีการท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธมีความแมนยํามากกวาขอมูลพารามิเตอรท่ีไดจากผูผลิตมอเตอร และทําใหระบบขับเคลื่อน

เครื่องปรับอากาศมีสมรรถนะในการควบคุมท่ีดีครอบคลุมตลอดชวงการทํางานของคอมเพรสเซอร อีกท้ังยังสามารถลดคาความ

ผิดพลาดจากการประมาณตําแหนงโรเตอรลงไดสูงสุดถึงรอยละ 52 
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Abstract 

Interior permanent magnet synchronous motors (IPMSMs) are widely used in air conditioners. The compressor 

speed is controlled by inverter using sensorless control in which the performance depends mainly on motor 

parameters. However, the parameters provided by motor manufacturers are preliminary and often insufficiently 

accurate, especially when the motor structures are redesigned to reduce cost. Such circumstances can easily cause 

the saturation of iron core and lead to the necessity for accurate identification of motor parameters that should 

take the effects of magnetic cross-coupling and induced electromotive force harmonics into consideration. This 

article proposes a systematic procedure for parameter identification for IPMSMs that emphasizes the effects of 

magnetic cross-coupling and induced electromotive force harmonics. The proposed scheme can optimize the 

duration of parameters’ fine tuning in the testing process and can be practically applied in product development. 

Experimental results show that the parameters obtained by the proposed method are more accurate than those 

provided by motor manufacturers. Consequently, the control performance of the drive system of air conditioners 

can be improved across the entire operating range of compressors, while the rotor position estimation error can 

be reduced by up to 52 percent. 

 

Keywords: Air-conditioning motor drives, Induced electromotive force harmonics, Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motors (IPMSMs), Magnetic cross coupling effect, Parameter identification 
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บทนํา 

มอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรภายใน (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor: IPMSMs) นิยมใชอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมท่ีตองการประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากลักษณะของมอเตอรชนิดน้ีมีความหนาแนนกําลังสูง (high power 

density) เมื่อเทียบกับขนาดของมอเตอร [1] อีกท้ังยังมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งการควบคุมมอเตอรน้ัน จําเปนท่ีจะตองมีขอมูลตําแหนง

ของโรเตอร โดยปกติแลวจะมีการติดตั้งเซนเซอรเพ่ือท่ีจะตรวจจับตําแหนงของโรเตอร อยางไรก็ตาม การติดตั้งเซนเซอรในมอเตอรน้ัน

ทําใหตนทุนสูงข้ึน อีกท้ังในการใชงานมอเตอรชนิดน้ีในบางผลิตภัณฑ เชน มอเตอรท่ีติดตั้งในคอมเพรสเซอรท่ีใชในระบบ

เครื่องปรับอากาศ ไมสามารถติดตั้งเซนเซอรตรวจจับตําแหนงของโรเตอรได เน่ืองจากการใชงานมีสภาวะแวดลอมอุณหภูมิท่ีสูง ทําใหมี

ความจําเปนท่ีจะตองควบคุมมอเตอรโดยเทคนิคการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงท่ีจําเปนจะตองมีการใชพารามิเตอรท่ีถูกตองใน

การคํานวณ เพ่ือใหการควบคุมมอเตอรมีความแมนยํา สามารถทํางานในจุดโหลดการทํางานท่ีตองการและมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

เน่ืองจากแนวโนมของการออกแบบผลิตภัณฑของอุตสาหกรรมมีการแขงขันในดานราคาเพ่ิมมากข้ึน ทําใหมอเตอรท่ีใชงานมีการลด

ตนทุนในดานวัสดุ ไมวาจะเปนการลดปริมาณการใชงานของแมเหล็กถาวรโดยการลดความหนาของการซอนกันของแมเหล็กถาวร

(stack length) การลดปริมาณของขดลวดท่ีใชพันมอเตอรโดยการลดจํานวนรอบในการพันขดลวด การออกแบบคอมเพรสเซอรใหมี

ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนสูงข้ึน อีกท้ังเพ่ือใหผลิตภัณฑมีประสิทธิภาพท่ีสูงยิ่งข้ึน จึงมีการออกแบบขอบเขตยานการ

ทํางานมอเตอรใหขยายเพ่ิมมากข้ึน จากสาเหตุเหลาน้ีทําใหเกิดผลลัพธท่ีตามมาดังตอไปน้ี 

1) คาความเหน่ียวนําของมอเตอร ณ ท่ีจุดโหลดทํางานสูงสุดเกิดการอ่ิมตัวมาก 

2) แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํามีฮารมอนิกเปนสวนประกอบรวม 

จากสาเหตุขางตน จะสามารถพิจารณาไดวาการท่ีคาความเหน่ียวนําของมอเตอร ณ ท่ีจุดโหลดทํางานเกิดการอ่ิมตัวมากทําใหคา

ความเหน่ียวนําไดรับผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กระหวางแกน d และแกน q ท่ีมากยิ่งข้ึน [2] ทําใหคาความผิดพลาด

ระหวางคาความเหน่ียวนําท่ีไดรับจากผูผลิต กับคาความเหน่ียวนําของมอเตอรท่ีเกิดข้ึนจริงมีคามากยิ่งข้ึน สงผลใหการคํานวณการ

ควบคุมมอเตอรเกิดความผิดพลาดท่ีสูงข้ึน อีกท้ังจากการท่ีแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํามีฮารมอนิกเปนสวนประกอบรวมดวย ทําใหเกิด

ระลอกแรงบิดท่ีสูง สงผลตอการสั่นสะเทือนทางกลของมอเตอรในผลิตภัณฑ ซึ่งทําใหการออกแบบการควบคุมมอเตอรโดยใช

พารามิเตอรพ้ืนฐานของมอเตอรท่ีไดรับมาจากผูผลิตมีสมรรถนะในการควบคุมไมเพียงพอ และทําใหเกิดปญหาท่ีไมสามารถควบคุม

มอเตอร ณ จุดโหลดทํางานท่ีตองการได 

งานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวของ จะนําเสนอการตรวจสอบคาพารามิเตอรท่ีไดรับผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก โดยจะทํา

การตรวจสอบคาพารามิเตอรจากการจําลองมอเตอรดวยวิธี Finite Element Analysis (FEA) [3], [4], [5] ซึ่งตองพ่ึงพาขอมูลเชิงลึก

จากผูผลิตมอเตอร ทําใหตองใชระยะเวลาในการขอขอมูลและทําการจําลอง อีกท้ังบางขอมูลยังเปนความลับของผูผลิต ทําใหการ

ปฏิบัติจริงในอุตสาหกรรมทําไดยาก นอกจากน้ีถึงแมวาวิธีการและข้ันตอนในการกําหนดคาพารามิเตอรของมอเตอรเหลาน้ีจะมีการ

เผยแพรทางวิชาการอยางแพรหลาย [2], [6] แตในบริบทของการนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง จะตองมีการพัฒนากระบวนการทดสอบ

หรือข้ันตอนการทดลองจริงในทางปฏิบัติท่ีชัดเจน เพ่ือใหวิศวกรผูออกแบบสามารถนําข้ันตอนไปประยุกตใชไดจริงอยางเปนระบบ 

ถึงแมจะมีงานวิจัยท่ีมีการประยุกตใชกับมอเตอรในอุตสาหกรรม [7], [8] แตวาในงานวิจัย Yin et al. [7] ไมไดกลาวถึงข้ันตอนการ

ทดลองอยางเปนระบบและแสดงรายละเอียดข้ันตอนการทดลอง รวมท้ังไมไดกลาวถึงการนําผลลัพธการทดลองไปประยุกตการใชงาน 

นอกจากน้ีในงานวิจัย [8] ถึงแมจะมีการกลาวถึงการตรวจสอบคาพารามิเตอรของมอเตอรในอุตสาหกรรม แตวาในงานวิจัยไมได

คํานึงถึงผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก อีกท้ังงานวิจัยในอดีต [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] ไมไดกลาวถึงเกณฑ 

(criteria) ท่ีใชในการตัดสินอยางเปนข้ันตอนและเปนรูปธรรม เพ่ือกําหนดวาคุณลักษณะใดของมอเตอรท่ีควรจะทําการพิจารณาถึง

ผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กและฮารมอนิกของแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงจะเสนอกระบวนการตรวจสอบหาพารามิเตอรเพ่ือใชกับมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายในโดยพิจารณา

ผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กและฮารมอนิกของแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา โดยจะนําเสนอกระบวนการหาพารามิเตอร

อยางเปนระบบ ท่ีชวยลดระยะเวลาของข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรในกระบวนการทดสอบ และเพ่ือเปนสวนชวยสําคัญในการนําไป
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ประยุกตใชในกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑไดจริงในภาคปฏิบัติ โดยจะตรวจสอบผลลัพธจากการนําพารามิเตอรท่ีไดจากกระบวนการ

ตรวจสอบไปปรับปรุงสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรภายในสําหรับ

ระบบเครื่องปรับอากาศ และเปรียบเทียบผลลัพธกับระบบท่ีใชพารามิเตอรตาง ๆ โดยตรงจากผูผลิต โดยสามารถเขียนเปนแผนภาพ

แนวคิดการวิจัยไดดังรูปท่ี 1 และตารางการเปรียบเทียบระหวางวิธีเดิมในอดีตกับวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ีดังตารางท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1: แผนภาพแนวคิดการวจิัย 

 

ตารางที่ 1: การเปรียบเทยีบระหวางวธิีเดิมในอดีตกับวิธีที่นาํเสนอในงานวิจยั 

วิธีการ คาพารามิเตอร คาความเหน่ียวนําพิจารณาผลกระทบ

จากการเชื่อมโยงขามทางแมเหล็ก 

แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําพิจารณา

สวนประกอบฮารมอนิก 

หาคา 

พารามิเตอร 

ประยุกตใชใน

สมการควบคุม 

หาคา 

พารามิเตอร 

ประยุกตใชใน

สมการควบคุม 

วิธีเดิมในอุตสาหกรรม ไดรับจากผูผลิตมอเตอร ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา 

วิธีเดิมในงานวิจยัอดีต [2], [6], [7] ตรวจสอบคาพารามิเตอร พิจารณา ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา 

วิธีเดิมในงานวิจยัอดีต [3], [4] จําลอง (simulation) พิจารณา ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา 

วิธีเดิมในงานวิจยัอดีต [5] จําลอง (simulation) พิจารณา พิจารณา ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา 

วิธีเดิมในงานวิจยัอดีต [9], [10] ตรวจสอบคาพารามิเตอร ไมไดพิจารณา ไมไดพิจารณา พิจารณา พิจารณา 

วิธีที่นําเสนอ ตรวจสอบคาพารามิเตอร พิจารณา พิจารณา พิจารณา พิจารณา 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 

1. กระบวนการสําหรับการตรวจสอบหาพารามิเตอร 

1.1 การตรวจสอบหาคาความเหน่ียวนําท่ีคํานึงถึงผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก 

โดยปกติแลวการคํานวณพารามิเตอรตาง ๆ ในกรอบอางอิงหมุนแบบ 2 มิติ (แกน d, q) จะสามารถพิจารณาไดวาคาความ

เหน่ียวนําของแกน d และแกน q น้ันเปนอิสระตอกันเพ่ือความงายในการคํานวณ แตในความเปนจริงแลวคาความเหน่ียวนําของแกน 

d และแกน q น้ันมีผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กซึ่งกันและกันอยู จากรูปท่ี 2 จะแสดงไดวาเมือ่พิจารณาฟลักซแมเหล็ก

บนแกน d ท่ีกระแส 𝑖𝑖𝑑𝑑  มีคาคงท่ี (𝑖𝑖𝑑𝑑  มีคา -10A) เสนแรงฟลักซแมเหล็กจะมีคาเปลี่ยนไป เมื่อกระแส 𝑖𝑖𝑞𝑞 มีคาเพ่ิมมากข้ึน (𝑖𝑖𝑞𝑞 เพ่ิมข้ึน

จาก 0A เปน 10A) 

โดยผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กจะมีคามากข้ึนเมื่อมอเตอรทํางาน ณ ท่ีจุดโหลดทํางานท่ีทําใหคาความเหน่ียวนํา

เกิดการอ่ิมตัวของแกนเหล็กอยางมาก [2] ซึ่งมอเตอรท่ีมีคา 𝐿𝐿𝑑𝑑 , 𝐿𝐿𝑞𝑞 ท่ีใกลเคียงกัน หรือขอมูลคาความเหน่ียวนําท่ีไดจากผูผลิต มีจุด

ทํางานท่ี 𝐿𝐿𝑞𝑞 มีคานอยกวา 𝐿𝐿𝑑𝑑 จะไดรับผลกระทบสูง เน่ืองจากการคํานวณแรงบิดท่ีเกิดจากความตานทานแมเหล็ก (reluctance 

torque) ในมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายใน จะพิจารณาถึงคาความเปนข้ัวยื่น (𝐿𝐿𝑞𝑞 − 𝐿𝐿𝑑𝑑) ดังน้ันถาจุดทํางานท่ี 𝐿𝐿𝑞𝑞 มีคานอย

กวา 𝐿𝐿𝑑𝑑 และไมไดพิจารณาผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก จะทําใหคาผิดพลาดของการควบคุมมอเตอรมีคามาก 
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รูปที่ 2: ฟลักซแมเหล็กบนแกน d พิจารณาผลกระทบจากการเชื่อมโยงขามทางแมเหล็ก 

 

คาความเหน่ียวนําแกน d และแกน q (𝐿𝐿𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝑞𝑞) ท่ีคํานึงถึงผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กสามารถเขียนความสัมพันธ

ไดดังสมการท่ี (1) และ (2) 

 

𝐿𝐿𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑞𝑞 = 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞�0, 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑞𝑞 + 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 (1) 

𝐿𝐿𝑑𝑑�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 = 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑑𝑑 , 0)𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑞𝑞 (2) 

 

งานวิจัยในอดีตสวนใหญจะนิยมหาผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กท่ีมีผลตอคาความเหน่ียวนําแกน d และแกน q 

(𝐿𝐿𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝑞𝑞) โดยวิธีการจําลองมอเตอรและสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนภายในมอเตอรดวยวิธี Finite Element Analysis (FEA) [3], [4], [5] 

แลวจึงนําคาพารามิเตอรท่ีไดมาใชงานตอ อยางไรก็ดี วิธีการจําลองมอเตอรน้ันทําไดยากในอุตสาหกรรมซึ่งตองพ่ึงพาขอมูลเชิงลึกจาก

ผูผลิตมอเตอร อีกท้ังบางขอมูลยังเปนความลับของผูผลิต งานวิจัยน้ีจึงนําวิธีการทดสอบหาคากระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหลก็

ท่ีมีผลตอคาความเหน่ียวนําแกน d และแกน q จาก [2], [6] มาประยุกตใช 

ในการทดสอบหาคาความเหน่ียวนําแกน d และแกน q (𝐿𝐿𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝑞𝑞) ท่ีมีผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กน้ัน จะทําไดโดย

ใชอุปกรณและการติดตั้งการทดสอบดังรูปท่ี 3 โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังตอไปน้ี 

กรณีหาคาผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กจากแกน d ท่ีมีตอความเหน่ียวนําแกน q (𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞) 

 

 
 

รูปที่ 3: อุปกรณที่ใชในการทดสอบหาคาความเหนี่ยวนําของมอเตอร 

 

1) ทําการล็อกโรเตอรเขาท่ีมุมใด ๆ และเลือกคามุมในข้ันตอนแปลงแกนระหวาง 2 มิติ d, q และแกน 3 มิติ u, v, w ใหตรงกับมุม

ท่ีทําการล็อกโรเตอร (เชน มุม 0 องศา เทียบกับขดลวดแกน u) ดังรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4: ตัวอยางการล็อกโรเตอรที่มุม 0 องศา (ทําการเชื่อมยึดติดแกนโรเตอรเขากับฐาน) 

 

2) เลือกจายกระแสคําสั่งแกน d (𝑖𝑖𝑑𝑑∗) -1A ผานการควบคุมแบบยอนกลับเฉพาะแกน d ดังรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปที่ 5: กราฟแสดงผลลัพธจายกระแสคําส่ังแกน d (𝑖𝑖𝑑𝑑∗) -1A 

 

3) เลือกจายแรงดันคําสั่งแกน q (𝑣𝑣𝑞𝑞∗) ท่ีมีสัญญาณเปนพัลสฝงบวกและฝงลบ โดยเลือกขนาดแรงดันใหครอบคลุมกระแสแกน q 

สูงสุดท่ีมีการใชงาน สามารถคํานวณ 𝑣𝑣𝑞𝑞∗ คราว ๆ ไดจากสมการท่ี (3) 

 

𝑣𝑣𝑞𝑞∗ = 𝑖𝑖𝑞𝑞,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑅𝑅𝑠𝑠  (3) 

 

โดยในข้ันตอนการคํานวณหา 𝑣𝑣𝑑𝑑∗, 𝑣𝑣𝑞𝑞∗ สําหรับจายใหอินเวอรเตอร (inverter) ในระบบควบคุม จําเปนท่ีจะตองทําการชดเชย

แรงดันท่ีไดรับผลกระทบจากเวลาเวนวาง (dead time) ของอินเวอรเตอร และผลกระทบจากแรงดันตกครอมท่ีสูญเสียท่ีอุปกรณสาร

ก่ึงตัวนําท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชในวงจรอินเวอรเตอรดวย เพ่ือใหไดผลลัพธ 𝑣𝑣𝑑𝑑 , 𝑣𝑣𝑞𝑞 ท่ีเกิดข้ึนบนขดลวดมอเตอร มีคาตรงกับแรงดันคําสั่ง 

𝑣𝑣𝑑𝑑∗, 𝑣𝑣𝑞𝑞∗ ท่ีตองการ จะไดระบบควบคุมสําหรับทดสอบดังรูปท่ี 6 และไดผลลัพธดังรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปที่ 6: ระบบควบคุมที่ใชสําหรับทดสอบหาคา 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 
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รูปที่ 7: กราฟแสดงผลลัพธจายแรงดันคําส่ังแกน q (𝑣𝑣𝑞𝑞∗) 45V 

 

4) ขณะท่ีจายแรงดันไปยังมอเตอร เน่ืองจากโรเตอรไมสามารถหมุนได (𝜔𝜔 = 0) ทําใหเราสามารถหาคาฟลักซแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนบน

แกน q (𝜓𝜓𝑞𝑞) ไดดังสมการท่ี (4) 

 

𝜓𝜓𝑞𝑞(𝜏𝜏) = ��𝑣𝑣𝑞𝑞(𝜏𝜏)− 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑞𝑞(𝜏𝜏)� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0

  (4) 

 

5) นําคาท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 4 มาพล็อตกราฟระหวาง 𝜓𝜓𝑞𝑞 และ 𝑖𝑖𝑞𝑞 โดยเลือกขอมูลมา 1 รอบวัฏจักรแมเหล็ก โดยท่ีนําขอมูล 𝜓𝜓𝑞𝑞 ท่ี

ไดมาหาคาเฉลี่ยท่ีกระแส 𝑖𝑖𝑞𝑞 เดียวกัน และเน่ืองจากระหวางการทดสอบอาจจะมีฟลักซตกคางอยูดวย จึงทําการชดเชยกราฟ 𝜓𝜓𝑞𝑞 ใหจุด

ท่ี 𝑖𝑖𝑞𝑞 =  0 มีคาเฉลี่ยของ 𝜓𝜓𝑞𝑞 =  0 ตัวอยางของผลลัพธท่ีไดดังรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที่ 8: ตัวอยางกราฟระหวาง 𝜓𝜓𝑞𝑞  และ 𝑖𝑖𝑞𝑞  

 

6) คํานวณหาคา 𝐿𝐿𝑞𝑞 ท่ีสัมพันธกับคา 𝑖𝑖𝑞𝑞 ในรูปของ 𝐿𝐿𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞� ดังสมการท่ี (5) 

 

𝐿𝐿𝑞𝑞�−1, 𝑖𝑖𝑞𝑞� =
𝜓𝜓𝑞𝑞
𝑖𝑖𝑞𝑞

  (5) 

 

7) ทําซ้ําตั้งแตข้ันตอนท่ี 2 จนถึงข้ันตอนท่ี 6 โดยท่ีเปลี่ยนคา 𝑖𝑖𝑑𝑑∗ ทีละคาใหครอบคลุมตั้งแตกระแสนอยท่ีสุด ไปจนถึงกระแส

สูงสุดท่ีมีการใชงาน (อาทิเชน 𝑖𝑖𝑑𝑑∗ = -14A, …, -1A, 0A, 1A, …, 5A สําหรับมอเตอรท่ีมีการใชงานกระแสแกน d ตั้งแต -14A ไปจนถึง 

5A) 

8) สามารถหาคา 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 ไดดังสมการท่ี (6) โดยใชคา 𝐿𝐿𝑞𝑞 จากสมการท่ี (5) และคา 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 คํานวณจากกรณีท่ี 𝑖𝑖𝑑𝑑 =  0 

 

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞� =
𝐿𝐿𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑞𝑞 − 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞�0, 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑞𝑞

𝑖𝑖𝑑𝑑
  (6) 

 

โดยข้ันตอนการทดลองท้ังหมดสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2
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ตารางที่ 2: สรุปขั้นตอนการทดลอง 

ขั้นตอน วิธีการ ผลลัพธ 

1 ทําการล็อคตําแหนงของโรเตอร โรเตอรไมสามารถขยับได (ไมเกิดแรงเคล่ือนเหนี่ยวนาํ) 

2 จายกระแสคําส่ังแกน d (𝑖𝑖𝑑𝑑∗) ไดกระแสแกน d ที่เปนคาคงที่ 

3 
จายแรงดันคําส่ังแกน q (𝑣𝑣𝑞𝑞∗)  
เปนพัลสฝงบวก และฝงลบ 

ไดกระแสแกน q สลับฝงบวกและลบซ่ึงมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลา ณ 

กระแสแกน d คาคงที่ 

4 คํานวณหาคาฟลักซแมเหล็กแกน q ไดคาฟลักซแมเหล็กแกน q ที่ขึ้นอยูกับ 𝑖𝑖𝑑𝑑  และ 𝑖𝑖𝑞𝑞 

5 พล็อตกราฟระหวาง 𝜓𝜓𝑞𝑞 และ 𝑖𝑖𝑞𝑞 ไดกราฟความสัมพันธระหวาง 𝜓𝜓𝑞𝑞 และ 𝑖𝑖𝑞𝑞  ณ กระแสแกน d คาคงที่ 

6 คํานวณหาคา 𝐿𝐿𝑞𝑞 ไดคาความสัมพันธระหวาง 𝐿𝐿𝑞𝑞 และ 𝑖𝑖𝑞𝑞  ณ กระแสแกน d คาคงที่ 

7 
ซํ้าต้ังแตขั้นตอนที่ 2-6 โดยเปล่ียน

คากระแสคําส่ังแกน d (𝑖𝑖𝑑𝑑∗) 
ไดคาความสัมพันธระหวาง 𝐿𝐿𝑞𝑞 และ 𝑖𝑖𝑞𝑞  ณ กระแสแกน d ของแตละ

คาคงที่ 

8 คํานวณหาคา 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 ไดคา 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞  ของแตละกระแส 𝑖𝑖𝑑𝑑  และ 𝑖𝑖𝑞𝑞 

 

กรณีหาคาผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กจากแกน q ท่ีมีตอความเหน่ียวนําแกน d (𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑) 

ข้ันตอนในการหา 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 น้ันใหทําเหมือนกรณีหาคา 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 แตเปลี่ยนจากจายกระแสคําสั่งแกน d (𝑖𝑖𝑑𝑑∗) และแรงดันคําสั่งแกน q 

(𝑣𝑣𝑞𝑞∗) ไปเปนจายกระแสคําสั่งแกน q (𝑖𝑖𝑞𝑞∗) และแรงดันคําสั่งแกน d (𝑣𝑣𝑑𝑑∗) แทน จะสามารถหาคา 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 ได ดังสมการท่ี (7) 
 

𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞� =
𝐿𝐿𝑑𝑑�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑑𝑑, 0)𝑖𝑖𝑑𝑑

𝑖𝑖𝑞𝑞
  (7) 

 

อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอร 𝐿𝐿𝑞𝑞 ,𝐿𝐿𝑑𝑑 , 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 ,𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 ,𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 ไดจากกระบวนการสําหรับการตรวจสอบหาพารามิเตอรท่ีไดเสนอไป

น้ันมีขอจํากัดในการนําไปใช เน่ืองจากพารามิเตอรมีจํานวนมาก และการทําขอมูลแบบตารางคนหา (lookup table) ไมสามารถใชงาน

ไดกับผลิตภัณฑท่ีใชไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคุม ซึ่งมีขอจํากัดดานหนวยความจํา จึงจําเปนตองทําการประมาณคาพารามิเตอร 

𝐿𝐿𝑞𝑞 , 𝐿𝐿𝑑𝑑 ,𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 ,𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 ดวยการประมาณพหุนามแบบสไปลน 3 มิติ และจะทําการลดความละเอียดของการประมาณพหุนามแบบสไปลน 

3 มิติลง โดยท่ีคาประมาณท่ีคํานวณได ยังมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑท่ียอมรบัได และจํานวนเซตของคาสัมประสิทธ์ิมีจํานวนไม

มากเกินไป งานวิจัยน้ีจึงเลือกคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนใหผานเง่ือนไขทางสถิติของคาความผันแปรของตัวแปร (R-squared) > 

0.95 คาความแปรปรวน (variance) < 1 × 10−6 และมีคาความผิดพลาดจากการประมาณคาไมเกิน 1mH โดยทุกคาพารามิเตอรท่ี

คํานวณไดจากพหุนามแบบสไปลน 3 มิติแบบลดความละเอียดจะตองผานเง่ือนไขท้ังสามขอขางตน แลวจึงนําคา สัมประสิทธไปใชใน

การคํานวณความผิดพลาดของคาจริงกับคาประมาณของตําแหนงของโรเตอรในการควบคุม ดังสมการท่ี (8) และ (9) แลวจึงไปหาคา 

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 ,𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 ดวยสมการท่ี (6) และ (7) ภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
 

𝐿𝐿𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞� =  A00 + A10𝑖𝑖𝑑𝑑 + A01𝑖𝑖𝑞𝑞 + A20𝑖𝑖𝑑𝑑2 + A11𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞 + A02𝑖𝑖𝑞𝑞2 (8) 

𝐿𝐿𝑑𝑑�𝑖𝑖𝑑𝑑, 𝑖𝑖𝑞𝑞� = B00 + B10𝑖𝑖𝑑𝑑 + B01𝑖𝑖𝑞𝑞 + B20𝑖𝑖𝑑𝑑2 + B11𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞 + B02𝑖𝑖𝑞𝑞2 (9) 
 

เมื่อ A00, A10, A01, A20, A11, A02 คือคาสัมประสิทธของ 𝐿𝐿𝑞𝑞 ในแตละเง่ือนไข 𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞 

และ B00, B10, B01, B20, B11, B02 คือคาสัมประสิทธของ 𝐿𝐿𝑑𝑑 ในแตละเง่ือนไข 𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞 

 

1.2 การตรวจสอบหาฟลักซแมเหล็กท่ีคํานึงถึงผลกระทบจากการท่ีแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํามีฮารมอนิกเปนสวนประกอบ 

โดยปกติแลวมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายในจะมีลักษณะของแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีมีรูปรางเปนไซน หรือมี

สวนประกอบของฮารมอนิกใหนอยท่ีสุด ดังรูปท่ี 9 เพ่ือทําใหแรงบิดท่ีเกิดจากกระแสของสเตเตอรท่ีมีรูปรางเปนไซน กับ

แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํามีคาน่ิง อยางไรก็ตามแนวโนมในปจจุบัน ผูผลิตมอเตอรไดมีการเสนอมอเตอรท่ีมีลักษณะของ
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แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีมีรูปรางไมเปนไซน ดังรูปท่ี 10 เพ่ือใหไดราคาตนทุนท่ีถูกลง และไดประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความ

รอนท่ีสูงข้ึน ซึ่งการควบคุมมอเตอรแบบน้ีดวยระบบการควบคุมแบบเดิมท่ีมีการปอนแคกระแสสเตเตอรรูปรางเปนไซน จะทําใหเกิด

ระลอกแรงบิดข้ึนได ดังน้ันจึงจําเปนท่ีจะตองนําสัญญาณของมอเตอรท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 10 มาหาคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของ เพ่ือจะ

ชดเชยระลอกแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนตอไปได 

 

 
 

รูปที่ 9: มอเตอรที่มีลักษณะของแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีรูปรางเปนไซน 

 

 
 

รูปที่ 10: มอเตอรที่มีลักษณะของแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีรูปรางไมเปนไซน และมีฮารมอนกิเปนสวนประกอบ 

 

จากขอมูลแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีมีรูปรางไมเปนไซนท่ีไดมาจากผูผลติดังรปูท่ี 10 สามารถนําไปหาสวนประกอบของฮารมอนิก

ไดโดยการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) ซึ่งผลลัพธจะไดเปนคาแอมพลิจูดและมุมเลื่อนเฟสของฮารมอนิก 

แตละออเดอรดังรูปท่ี 11 เน่ืองจากฮารมอนิกออเดอร 3, 9, 15, … ในระบบมอเตอร 3 เฟส 3 สายของแตละเฟส มีคารวมกันแลวจะ

หักลางกันเปนศูนยจึงไมพิจารณา จากน้ันจะสามารถหาคาฟลักซแมเหล็กท่ีมีสวนประกอบของฮารมอนิกไดจากความสัมพันธดังตอไปน้ี 

 

  
ก) แอมพลิจูด ข) มุมเล่ือนเฟส 

 

รูปที่ 11: ผลลัพธการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

 

จากรูปท่ี 11 เน่ืองจากแอมพลิจูดของฮารมอนิกมีคาท่ีเปนนัยสําคัญคือฮารมอนิกลําดับท่ี 5 และมุมเลื่อนเฟสของฮารมอนิกลําดับท่ี 

5 มีคาประมาณ 180 องศา ดังน้ันเพ่ือใหงายตอการนําไปใชงาน จึงนิยามฟลักซแมเหล็กเฟส u ดังสมการท่ี (10) 

𝜓𝜓𝑢𝑢 = 𝜓𝜓1cos𝜃𝜃 +𝜓𝜓5cos5𝜃𝜃 (10) 
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จากความสัมพันธระหวางฟลักซแมเหล็กและแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําดังสมการท่ี (11) และสามารถเขียนความสมัพันธระหวาง

แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีมีสวนประกอบของฮารมอนิกดังสมการท่ี (12) 

𝐸𝐸𝑢𝑢 =
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝜓𝜓𝑢𝑢 (11) 

𝐸𝐸𝑢𝑢 = −𝜔𝜔𝑒𝑒(𝜓𝜓1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠+ 5𝜓𝜓5 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠5𝜃𝜃) (12) 
 

ดังน้ันจากคา 𝜔𝜔𝑒𝑒 ท่ีไดมาจากขอมูลแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีไดมาจากผูผลิต และ 𝜓𝜓1 กับ 𝜓𝜓5 จากผลการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

จึงสามารถนําไปคํานวณยอนกลับในสมการท่ี (10) เพ่ือหาฟลักซแมเหล็กเฟส u ท่ีมีสวนประกอบฮารมอนิกได 

 

2. การปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมมอเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

2.1 สมการการประมาณตําแหนงของโรเตอรจากแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา 

แบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายในเมื่อพิจารณาบนแกนหมุน แสดงไดดังสมการ (13) 
 

�
𝑣𝑣𝑑𝑑
𝑣𝑣𝑞𝑞
� = �

𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑑𝑑 −𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑞𝑞

� �
𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑞𝑞
� + �

0

𝜔𝜔𝑒𝑒𝜓𝜓𝑎𝑎
� (13) 

 

เน่ืองจากแบบจําลองจากสมการ (13) มีความไมสมมาตรกันของคาเหน่ียวนําบนแกน d และ q จึงจําเปนตองเขียนแบบจําลองของ

มอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายในเมื่อพิจารณาบนแกนหมุนใหม โดยใชวิธี Extended back EMF [11] แสดงไดดังสมการ (14)  
 

�
𝑣𝑣�𝑑𝑑
𝑣𝑣�𝑞𝑞
� = �

𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑑𝑑 −𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞 𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑑𝑑

� �
𝚤𝚤𝑑̂𝑑
𝚤𝚤𝑞̂𝑞
� + �

𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑑𝑑

𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑞𝑞
� (14) 

นิยาม 

�
𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑑𝑑

𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑞𝑞
� ≜ 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 �

sin∆𝜃𝜃

cos∆𝜃𝜃
�+ ∆𝜔𝜔𝐿𝐿𝑑𝑑 �

𝚤𝚤̂𝑞𝑞
−𝚤𝚤𝑑̂𝑑

�  

 

โดยท่ี ∆𝜔𝜔 คือคาความผิดพลาดของคาจริงกับคาประมาณของความเร็วของโรเตอร และปกติแลวจะประมาณไดวามีคาเทากับศูนย 

เมื่อนําความสัมพันธของแรงเคลื่อนไฟฟายอนเหน่ียวนํามาพิจารณา จะสามารถหาความผิดพลาดของคาจริงกับคาประมาณของ

ตําแหนงของโรเตอรได แสดงไดดังสมการท่ี (15) 
 

∆𝜃𝜃� = tan−1 �
𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑑𝑑

𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑞𝑞
� ≈

𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑑𝑑

𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑞𝑞
 (15) 

 

โดยปกติแลวความผิดพลาดของคาจริงกับคาประมาณของตําแหนงของโรเตอรจะมีการควบคุมแบบยอนกลับใหไดคาใกลเคียงศูนย 

ทําใหสมการท่ี (15) สามารถเขียนในรูปของพารามิเตอรท่ีอยูในแกน d, q ไดดังสมการท่ี (16) 
 

∆𝜃𝜃 =
𝑣𝑣𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞
𝑣𝑣𝑞𝑞 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑖𝑖𝑞𝑞 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞 − 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞𝑖𝑖𝑑𝑑

 (16) 

 

อยางไรก็ตามการประมาณตําแหนงของโรเตอรจากแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําโดยใชวิธี Extended back-EMF [11] ไมไดพิจารณา

ถึงผลกระทบจากการท่ีแกนเหล็กอ่ิมตัว และผลกระทบจากการเช่ือมโยมขามทางแมเหล็กระหวางแกน d และแกน q 

จากความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนําท่ีคิดถึงผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กและฟลักซแมเหล็ก จะเขียนไดดัง

สมการท่ี (17) และ (18) 
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𝜓𝜓𝑑𝑑�𝑖𝑖𝑑𝑑, 𝑖𝑖𝑞𝑞� = 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞 + 𝜓𝜓𝑎𝑎 (17) 

𝜓𝜓𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞� = 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞 + 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑑𝑑 (18) 
 

ดังน้ันเพ่ือท่ีจะเพ่ิมความแมนยําของการประมาณตําแหนงของโรเตอร จึงจําเปนท่ีจะตองคิดถึงผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทาง

แมเหล็กในการคํานวณแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีใชวิธี Extended back EMF [5] ดังแสดงในสมการท่ี (19) 
 

∆𝜃𝜃 =
𝑣𝑣𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞 + 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑣𝑣𝑞𝑞 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑖𝑖𝑞𝑞 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞 − 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞

 (19) 

 

2.2 สมการการคํานวณแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายใน 

จากสมการแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายในท่ัวไป (20) 

𝑇𝑇𝑒𝑒 =
𝑃𝑃
2 �
𝜓𝜓𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞 − 𝜓𝜓𝑞𝑞𝑖𝑖𝑑𝑑�  

                                         =
𝑃𝑃
2 �
𝜓𝜓𝑎𝑎𝑖𝑖𝑞𝑞�+

𝑃𝑃
2 �
𝐿𝐿𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞  ≜ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (20) 

 

การปฏิสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา ท่ีมีสวนประกอบของฮารมอนิกกับกระแสสเตเตอรท่ีเปนสัญญาณไซน ทําใหเกิด

ระลอกของแรงบิดท่ีไมตองการข้ึนมา ทําใหมอเตอรมีประสิทธิภาพลดลง เกิดการสั่น และมีผลกระทบตอการควบคุมมอเตอรแบบไร

เซนเซอรวัดตําแหนง [9] นิยามฟลักซแมเหล็กท่ีคํานึงถึงผลกระทบจากการท่ีแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีมีสวนผสมของฮารมอนิก จะ

เขียนไดดังสมการท่ี (21) และ (22) 

𝜓𝜓𝑑𝑑 = 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝜓𝜓𝑎𝑎 + 𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 (21) 

𝜓𝜓𝑞𝑞 = 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞 + 𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 (22) 
 

จากสมการขางตนจะสามารถหาสมการแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรภายใน กรณีท่ีแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํามี

สวนประกอบของฮารมอนิกไดดังสมการท่ี (23) 
 

𝑇𝑇𝑒𝑒 =
𝑃𝑃
2
�(𝜓𝜓𝑎𝑎 + 𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑖𝑖𝑞𝑞 − 𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑑𝑑�+

𝑃𝑃
2
�𝐿𝐿𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞  ≜ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + Δ𝑇𝑇 (23) 

เมื่อ Δ𝑇𝑇 คือระลอกของแรงบิด 
 

งานวิจัยในอดีตพิจารณาการลดระลอกของแรงบิดโดยการปอนกระแสฮารมอนิกเขาไปยังกระแสคําสัง่โดยอาศัยการพิจารณาจาก

คาฟลักซเช่ือมโยงท่ีมีสวนผสมของฮารมอนิก [10] แตวาสมการท่ีใชในงานวิจัย มีการชดเชยท้ังกระแสคําสั่งแกน d (𝑖𝑖𝑑𝑑ℎ∗) และกระแส

คําสั่งแกน q (𝑖𝑖𝑞𝑞ℎ∗) งานวิจัยน้ีจะเสนอแนวคิดท่ีจะทําการชดเชยเฉพาะกระแสคําสั่งแกน q (𝑖𝑖𝑞𝑞ℎ∗) เพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน

จริงกับการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงของมอเตอรในอุตสาหกรรม 

นิยามกระแสคําสั่งแกน q (𝑖𝑖𝑞𝑞∗) รวมท่ีพิจารณากระแสคําสั่งชดเชย 𝑖𝑖𝑞𝑞ℎ∗ ไดดังสมการท่ี (24) 
 

𝑖𝑖𝑞𝑞∗ = 𝑖𝑖𝑞𝑞0∗ + 𝑖𝑖𝑞𝑞ℎ∗ (24) 
 

และจากสมการท่ี (10) เมื่อทําการแปลงแกนฟลักซแมเหล็กเฟส u, v, w ไปบนแกน d, q จะสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (25) และ 

(26) 

𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜓𝜓5cos6𝜃𝜃 (25) 

𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = −𝜓𝜓5sin6𝜃𝜃 (26) 
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สามารถทําการหาคากระแสคําสั่งชดเชย 𝑖𝑖𝑞𝑞ℎ∗ ท่ีทําใหระลอกของแรงบิด Δ𝑇𝑇 มีคาเทากับศูนย ไดดังสมการท่ี (27) 
 

𝑖𝑖𝑞𝑞ℎ∗ =
(−𝜓𝜓5cos6𝜃𝜃 × 𝑖𝑖𝑞𝑞0∗−𝜓𝜓5sin6𝜃𝜃 × 𝑖𝑖𝑑𝑑0∗�

(𝐿𝐿𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑞𝑞)𝑖𝑖𝑑𝑑0
∗ + 𝜓𝜓𝑎𝑎

 (27) 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

1. ผลลัพธของกระบวนการสําหรับการตรวจสอบหาพารามิเตอร 

คาพารามิเตอรท่ีไดจากกระบวนการสําหรับการตรวจสอบหาพารามิเตอร และผลลัพธจากการประยุกตใชพารามิเตอรท่ีไดมาเพ่ือ

ทดสอบการปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมมอเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง จะถูกตรวจสอบผลลัพธโดยการทดลองการทํางาน

ของระบบท่ีตอเขากับมอเตอรตัวอยางในคอมเพรสเซอรของผลิตภัณฑเครื่องปรับอากาศ ซึ่งใชระบบควบคุมแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนง และมีพารามิเตอรท่ีไดรับจากผูผลิตตามตารางท่ี 3 และ 4 
 

ตารางที่ 3: พารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอรที่ไดจากผูผลิต 

จํานวนขั้ว วิธีการพันขดลวด จํานวน slot 𝑱𝑱 
6 Concentrated winding 9 1.63[10−4kg ∙  m2] 

𝝍𝝍𝒂𝒂 𝑹𝑹 𝑵𝑵𝒎𝒎,𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 𝑽𝑽𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

0.1496[Wb] 3.55[Ω] 10-120[rps] 380[V] 

 

ตารางที่ 4: คาความเหนีย่วนาํของมอเตอรที่ไดจากผูผลิต 

พารามิเตอร ขอมูลพารามเิตอรจากผูผลิต 

Id [A] 1.73 3.46 5.20 6.93 8.66 10.39 12.12 13.86 15.59 17.32 

Ld [mH] 10.52 10.58 10.25 9.98 9.76 9.57 9.40 9.26 9.11 8.98 

Iq [A] 1.73 3.46 5.20 6.93 8.66 10.39 12.12 13.86 15.59 17.32 

Lq [mH] 17.88 17.10 16.32 15.46 14.59 13.77 12.98 12.14 11.38 10.71 

 

ผลการทดสอบการหาพารามิเตอรคาความเหน่ียวนําตามข้ันตอนท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยน้ี โดยจะไดผลลัพธสําหรับ 𝑉𝑉𝑑𝑑 , 𝑉𝑉𝑞𝑞 , 𝑖𝑖𝑑𝑑 , 

𝑖𝑖𝑞𝑞 ,𝜓𝜓𝑞𝑞 เทียบกับเวลา และ  𝜓𝜓𝑞𝑞 , 𝐿𝐿𝑞𝑞  เทียบกับ  𝑖𝑖𝑞𝑞 ของเง่ือนไขท่ีครอบคลุมการใชงานกระแสแกน d (𝑖𝑖𝑑𝑑) ตั้งแต -14A ไปจนถึง 5A 

และไดผลลัพธสําหรับ 𝑉𝑉𝑑𝑑 , 𝑉𝑉𝑞𝑞 , 𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞 ,𝜓𝜓𝑑𝑑 เทียบกับเวลา และ 𝜓𝜓𝑑𝑑 ,𝐿𝐿𝑑𝑑 เทียบกับ 𝑖𝑖𝑑𝑑 ของเง่ือนไขท่ีครอบคลุมการใชงานกระแสแกน q 

(𝑖𝑖𝑞𝑞) ตั้งแต -5A ไปจนถึง 20A โดยจะแสดงตัวอยางของผลลัพธในรูปท่ี 12 และ 13 
 

 
 

รูปที่ 12: ตัวอยางผลการทดสอบของ 𝑉𝑉𝑑𝑑 , 𝑉𝑉𝑞𝑞 , 𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞 ,𝜓𝜓𝑞𝑞 เทียบกับเวลา สําหรับเง่ือนไข 𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0A 
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รูปที่ 13: ตัวอยางผลการทดสอบของ 𝜓𝜓𝑞𝑞 , 𝐿𝐿𝑞𝑞 เทียบกับ 𝑖𝑖𝑞𝑞 สําหรับเง่ือนไข 𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0A 

 

สรุปรวบรวมผลของฟลักซแมเหล็กท่ีไดจากการทดสอบเพ่ือหาผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก ไดผลดังรูปท่ี 14 และ

รูปท่ี 15 และผลของคาความเหน่ียวนําท่ีคํานวณหาจากฟลักซแมเหล็กท่ีไดจากการทดสอบ เปรียบเทียบกับคาความเหน่ียวนําของ

มอเตอรท่ีไดจากผูผลิต ดังรูปท่ี 16 และ 17 จะเห็นไดวาคาความเหน่ียวนําท่ีไดจากการทดสอบ ท่ีพิจารณาถึงผลกระทบจากการ

เช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก มีคาแตกตางจากคาท่ีไดจากผูผลิตอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวามอเตอรรุนน้ีท่ีใชในเครื่องปรับอากาศ 

ไดรับผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 14: สรุปผลการทดสอบของ 𝜓𝜓𝑞𝑞 สําหรับเง่ือนไขแตละ 𝑖𝑖𝑑𝑑 

 

 
 

รูปที่ 15: สรุปผลการทดสอบของ 𝜓𝜓𝑑𝑑 สําหรับเง่ือนไขแตละ 𝑖𝑖𝑞𝑞 
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รูปที่ 16: ผลของ 𝐿𝐿𝑞𝑞 ที่ไดจากการทดสอบ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผูผลิต 

 

 
 

รูปที่ 17: ผลของ 𝐿𝐿𝑑𝑑 ที่ไดจากการทดสอบ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผูผลิต 

 

ผลลัพธจากการทําการประมาณคาพารามิเตอร 𝐿𝐿𝑞𝑞 และ 𝐿𝐿𝑑𝑑 ดวยวิธีการประมาณพหุนามแบบสไปลน 3 มิติ (แบบลดความ

ละเอียด) เพ่ือจะนําพารามิเตอร 𝐿𝐿𝑞𝑞 และ 𝐿𝐿𝑑𝑑 ท่ีไดจากการทดสอบใหสามารถไปประยุกตใชกับไมโครคอนโทรลเลอรท่ีตอเขากับ

มอเตอรตัวอยางในคอมเพรสเซอรของผลิตภัณฑเครื่องปรับอากาศดังรูปท่ี 18 และ 19 

 

 
 

รูปที่ 18: ผลของ 𝐿𝐿𝑞𝑞 ที่ไดจากการประมาณพหุนามแบบสไปลน 3 มิติ (แบบลดความละเอยีด) 
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รูปที่ 19: ผลของ 𝐿𝐿𝑑𝑑 ที่ไดจากการประมาณพหุนามแบบสไปลน 3 มิติ (แบบลดความละเอยีด) 

 

2. ผลลัพธของการปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมมอเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

2.1 ผลลัพธจากการประยุกตใชคาความเหน่ียวนําในสมการการประมาณตําแหนงของโรเตอรจากแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา 

ผลการทดลองการปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมมอเตอร โดยเปรียบเทียบระหวางระบบท่ีใชคาความเหน่ียวนําจากผูผลิต กับ

ระบบท่ีใชคาความเหน่ียวนําท่ีไดจากการทดลอง มาประยุกตใชกับสมการการหาคาความผิดพลาดของคาจริงกับคาประมาณของ

ตําแหนงของโรเตอร (∆𝜃𝜃) สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางท่ี 5 ซึ่งแสดงใหเห็นวาหลังจากมีการตรวจสอบหาพารามิเตอรดวย

กระบวนการท่ีไดทําการเสนอในงานวิจัยน้ี และทําการพิจารณาถึงผลกระทบจากการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก จะทําใหการควบคุม

มอเตอรมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ขอบเขตการทํางานของมอเตอรกวางมากข้ึน และสามารถทํางานท่ีจุดโหลดท่ีตองการทางดาน

อุตสาหกรรมได 

 

ตารางที่ 5: ผลการทดลองการปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

ความเร็วรอบของมอเตอร โหลดการทาํงาน 

สูงสุดทีต่องการ 

(แรงดันสูง/แรงดันต่ํา*) 

โหลดการทาํงานสูงสดุที่ทาํได 

(แรงดันสูง/แรงดันต่ํา*) 

เมื่อใชคา L จากการทดลอง 

โหลดการทาํงานสูงสดุที่ทาํได 

(แรงดันสูง/แรงดันต่ํา*) 

เมื่อใชคา L จากผูผลิต 

36rps 4.5MPa/1.8MPa 4.5MPa/1.8MPa 3.8MPa/1.4MPa 

40rps 4.5MPa/1.8MPa 4.5MPa/1.8MPa 3.8MPa/1.4MPa 

45rps 4.5MPa/1.8MPa 4.5MPa/1.8MPa 3.9MPa/1.4MPa 

หมายเหตุ: โหลดการทาํงานอางอิงแรงดันสูงของทอ Discharge และแรงดันตํ่าของทอ Suction ของคอมเพรสเซอร 

 

2.2 ผลลัพธจากการประยุกตใชฟลักซแมเหล็กในสมการการคํานวณแรงบิด 

ผลลัพธจากการคํานวณหาแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีมีสวนประกอบของฮารมอนิกโดยการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว โดยใชขอมูลจาก

แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีไดจากผูผลิต จะไดผลลัพธของแอมพลิจูดและมุมเลื่อนเฟส ดังตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6: สรุปคาแอมพลิจูดและมุมเล่ือนเฟสของแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนาํแยกแตละฮารมอนิก 

ลําดับของฮารมอนิก แอมพลิจูด มุมเลื่อนเฟส 

ลําดับที่ 1 (1st) 135 0° 

ลําดับที่ 3 (3rd) 3.164 172.9° 

ลําดับที่ 5 (5th) 13.108 176.4° 

ลําดับที่ 7 (7th) 1.476 16.2° 
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โดยจากผลลัพธในตารางท่ี 6 สามารถพิจารณาไดวาแอมพลิจูดของฮารมอนิกลําดับท่ี 7 มีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลของฮารมอ

นิกลําดับท่ี 5 และเน่ืองจากฮารมอนิกลําดับท่ี 3 ไมมีผลกระทบตอระลอกแรงบิด ดังน้ันสามารถคํานวณหาฟลักซแมเหลก็เฟส u ไดจาก

สมการท่ี (10)–(12) ผลลัพธของแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําในตารางท่ี 6 และขอมูล 𝜓𝜓𝑎𝑎 ท่ีไดจากผูผลิต (องคประกอบความถ่ีหลักมูล

ของฟลักซแมเหล็ก) โดย 𝜓𝜓𝑢𝑢 = 0.1496cos𝜃𝜃 − 0.002905cos5𝜃𝜃 และสามารถคํานวณหาฟลักซแมเหล็กท่ีพิจารณาเฉพาะผล

ของฮารมอนิกบนแกน d และ q ไดเทากับ 𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = −0.002905(cos6𝜃𝜃) และ 𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = −0.002905(sin6𝜃𝜃) 

จากการนําคา 𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 มาคํานวณกระแสชดเชยฮารมอนิกเพ่ือทําการลดระลอกแรงบิด ไดผลลัพธของการทดลองไดเปน

ดังรูปท่ี 20 และรูปท่ี 21 โดยจะพิจารณาจากระลอกของคาความผิดพลาดของคาจริงกับคาประมาณของตําแหนงของโรเตอร (∆𝜃𝜃) ท่ี

สะทอนมาจากระลอกแรงบิดของมอเตอร จะเห็นไดวาผลลัพธระลอกของ ∆𝜃𝜃 น้ันมีคาไมตางกันมาก เน่ืองจากการชดเชยกระแส 

ฮารมอนิกอาจจะยังไมเพียงพอ จึงทําการเพ่ิมอัตราสวนของ 𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 ข้ึนไปเปน 5 เทา และทําการปรับมุมเฟสของกระแส 

ฮารมอนิก จากมุมของตําแหนงโรเตอรท่ีคํานวณไดเพ่ือใหการชดเชยไดผลลัพธดีท่ีสุด โดยผลลัพธของการทดลองไดเปนดังรูปท่ี 22 จะ

เห็นไดวามุมเฟสของกระแสฮารมอนิกท่ีใหผลลัพธการชดเชยท่ีดีท่ีสุดอยูท่ีมุม 90 องศา และระลอกของ ∆𝜃𝜃 มีคาลดนอยลง โดยจาก

เดิมท่ีมีคาอยูท่ีประมาณ +25 องศา ถึง -30 องศา ลดลงมาเหลือประมาณ +12 องศา ถึง -18 องศา หลังจากทําการชดเชยกระแส 

ฮารมอนิก โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังรูปท่ี 23 สะทอนไดวาการชดเชยกระแสฮารมอนิกท่ีถูกตอง สามารถทําใหระลอก

แรงบิดของมอเตอรมีคาลดลง 

 

 
 

รูปที่ 20: ผลการทดลองกรณีไมชดเชยกระแสฮารมอนิก 

 

 
 

รูปที่ 21: ผลการทดลองกรณีชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยคา 𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 
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รูปที่ 22: ผลการทดลองกรณีชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยอัตราสวน 5 เทาของ 𝜓𝜓𝑑𝑑,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝜓𝜓𝑞𝑞,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 และปรับมุมเฟส 90 องศา 

 

 
 

รูปที่ 23: กราฟเปรียบเทยีบผลลัพธของคาความผิดพลาดของการประมาณตําแหนงโรเตอร 

 

สรุปผล 

กระบวนการตรวจสอบหาพารามิเตอรของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรภายในท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ี สามารถหาคาความ

เหน่ียวนําแกน d และ แกน q ท่ีพิจารณาถึงผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก และสามารถหาคาฟลักซแมเหล็กท่ีพิจารณา

ถึงผลกระทบของฮารมอนิกจากขอมูลแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีไดรับจากผูผลิต 

ผลลัพธจากการประยุกตใชคาความเหน่ียวนําแกน d และแกน q ท่ีไดจากกระบวนการตรวจสอบหาพารามิเตอร เขากับสมการ

ประมาณตําแหนงของโรเตอร สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมมอเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงไดเปนอยางดี และทําให

ขอบเขตการใชงานมอเตอรครอบคลุมโหลดการทํางานสูงสุดท่ีตองการของผลิตภัณฑเครื่องปรับอากาศ เน่ืองจากคาความเหน่ียวนําท่ีได

จากกระบวนการตรวจสอบหาพารามิเตอรท่ีพิจารณาถึงผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็ก ทําใหคาความเหน่ียวนําท่ีได

ใกลเคียงกับคาจริงของมอเตอร มากกวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากผูผลิตอยางมีนัยสําคัญ และจากการพิจารณาถึงผลกระทบจากการ

เช่ือมโยงขามทางแมเหล็กในการคํานวณแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีใชวิธี Extended back EMF ดวย 

ผลลัพธจากการประยุกตใชคาฟลักซแมเหล็กท่ีไดจากกระบวนการตรวจสอบหาพารามิเตอร เขากับสมการระลอกแรงบิด โดยการ

ชดเชยกระแสฮารมอนิกท่ีไดนําเสนอในงานวิจัย สามารถปรับปรุงระลอกแรงบิดท่ีสะทอนไปยังคาความผิดพลาดของคาจริงกับ

คาประมาณของตําแหนงของโรเตอร (∆𝜃𝜃) จากการท่ีสามารถลดคาความผิดพลาดจากการประมาณตําแหนงโรเตอรลงไดสูงสุดถึง 

รอยละ 52 แตยังจําเปนตองมีการปรับจูนคาอัตราสวนและมุมเฟสของกระแสฮารมอนิกท่ีทําการชดเชยเขาไปในระบบ เพ่ือใหไดมี

ประสิทธิภาพท่ีสูงท่ีสุด 

งานวิจัยน้ีเปนผลงานสําคัญท่ีมีสวนชวยในการปรับปรุงข้ันตอนการทํางานในระบบอุตสาหกรรมใหมีประสิทธิภาพในการทํางานท่ีดี

ยิ่งข้ึน โดยกระบวนการท่ีนําเสนอเปนระบบ ข้ันตอน สามารถลดระยะเวลาของกระบวนการหาพารามิเตอร และนําไปใชไดจริงกับ
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ระบบอุตสาหกรรม อีกท้ังยังสามารถมีสวนชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรในระบบอุตสาหกรรมใหดียิ่งข้ึน

ครอบคลุมตลอดชวงการใชงานท่ีตองการ 

อยางไรก็ตาม สําหรับงานวิจัยในอนาคตควรจะพิจารณาการหาคาพารามิเตอรแบบ Online identification เพ่ิมเติมดวย เพ่ือให

สามารถหาคาพามิเตอรท่ีสะทอนผลจากการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากปจจัยสภาพแวดลอม เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของมอเตอรได

แมนยํามากยิ่งข้ึน 

ถึงแมงานวิจัยน้ีจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมมอเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงได และสามารถประยุกตใชกับ

มอเตอรในอุตสาหกรรมไดจรงิเมื่อเทียบกับงานวิจัยในอดีต แตควรจะมีการประยกุตใชคาความเหน่ียวนําแกน d และแกน q ท่ีพิจารณา

ถึงผลกระทบของการเช่ือมโยงขามทางแมเหล็กท่ีไดมาจากกระบวนการหาพารามิเตอร เขากับสมการอ่ืนท่ีเก่ียวของกับการควบคุม

มอเตอร เชน สมการการหากระแสคําสั่ง 𝑖𝑖𝑑𝑑∗ และ 𝑖𝑖𝑞𝑞∗ จากคาแรงบิดท่ีไดจากวงรอบปอนกลับของความเร็วรอบ เพ่ือจะไดปรับปรุงจุด

การทํางานของมอเตอรใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

วิศวกรผูท่ีทํางานเก่ียวกับการออกแบบการควบคุมมอเตอรในอุตสาหกรรมตาง ๆ สามารถอางอิงข้ันตอนการหาคาพารามิเตอร 

และการประยุกตใชพารามิเตอรสําหรับการควบคุมจากงานวิจัยน้ี เพ่ือท่ีจะสามารถลดระยะเวลาในการทํางาน และเพ่ิมประสิทธิภาพ

การควบคุมมอเตอรใหดียิ่งข้ึน 
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