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บทคัดยอ 
 

บทความวิชาการน้ีนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบขับเคลื่อน
สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรงถานท่ีใชระบบควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงท่ีโดยจะ
ศึกษาผลกระทบจากการปรับแตงตําแหนงของอุปกรณตรวจจับตําแหนงโรเตอรในมอเตอร
BLDC(Hall Effect Sensors)ในมอเตอรแบบฮับขนาด 200 W ที่ไดจากการเลื่อนตําแหนง 
Hall Effect Sensors ณ จุดหลังจากจุดปกต ิ0.5mm, จุดหลังจากจุดปกต ิ1.0 mm, กอนถึงจุดปกต ิ
0.5 mm และกอนถึงจุดปกติ 1.0 mm ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถานและพบวาในตําแหนงท่ีมีการปรับแตง กอนถึงจุดปกติ  0.5 mm 
ของมอเตอรไฟฟาชนิดน้ีจะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
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Abstract 
 

This paper presents criteria of the efficiency improvement for BLDC motor 
driving system on voltage control system per constant frequency. The second 
criteria use the adjustment of effect sensor rotor in BLDC(Hall effect sensor) motor 
and in 200 w hub motor from the movement of Hall Effect Sensors at 0.5 mm and 
1.0 mm after the normally point, 0.5 mm and 1.0 mm before the normally point 
which effect to efficiency of BLDC motor operation. The result of 0.5mm before 
normally point is most efficiency of this motor electric type. 

 
Keywords: Hall Effect Sensors, Hub Motor, Efficiency, BLDC motor,  

     Adjustable Speed Drive 
 
1.  บทนํา 

ในปจจุบันความตองการในการใชพาหนะมีจํานวนเพ่ิมสูงมากขึ้นตามจํานวนประชากร
ที่เพ่ิมสูงขึ้นทุกปซ่ึงพาหนะดังกลาวนิยมใชเคร่ืองยนตสันดาปภายในเพ่ือเปนตนกําลังในการ
ขับเคลื่อนหรือเปลี่ยนรูปแบบพลังงานไปตามชนิดของเคร่ืองยนตน้ันๆโดยเคร่ืองยนตสันดาปภายใน
จําเปนตองใชเชื้อเพลิงท่ีไดจากสารประกอบไฮโดรคารบอนหรือนํ้ามันที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ
ซ่ึงในปจจุบันมีความตองการเปนจํานวนมากและมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในอนาคตอันใกล
เชื้อเพลิงชนิดดังกลาวน้ีอาจจะถูกใชจนหมดไป 

จากการใชเคร่ืองยนตสันดาปภายในดังกลาวน้ีเม่ือเคร่ืองยนตเกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ
จะกอใหเกิดสารประกอบท่ีเปนสิ่งปนเปอนในสิ่งแวดลอมเชนคารบอนมอนออกไซด (CO) ท่ีเกิดจาก
เคร่ืองยนตท่ีใชเชื้อเพลิงดีเซลและคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดจากเคร่ืองยนตท่ีใชเชื้อเพลิง
เบนซินซ่ึงเปนพิษตอรางกายมนุษยดัง น้ันนักวิจัยจํานวนมากจึงพยายามคนหาตนกําลังขับ 
ท่ีจะสามารถขับเคลื่อนยานพาหนะชนิดใหมท่ีใชเชื้อเพลิงสะอาดไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอมและ
สามารถหาแหลงพลังงานท่ีใชเปนเชื้อเพลิงไดหลากหลายมากขึ้นหน่ึงในคําตอบของปญหาดังกลาวคือ
การใชมอเตอรไฟฟาซ่ึงใชเชื้อเพลิงท่ีเปนพลังงานไฟฟามอเตอรท่ีเปนท่ีนิยมชนิดหน่ึงสําหรับ           
การนํามาประยุกตใชกับพาหนะชนิดตางๆ คือมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน (Brushless 
Direct Current Motor : BLDC) เปนมอเตอรท่ีมีขอดีคือปราศจากแปรงถานซ่ึงเปนอุปกรณท่ีมีการ
สึกหรอทําใหตองมีการถอดเปลี่ยนตามอายุการใชงานและเปนมอเตอร ท่ีมีขนาดเล็กกวา                  
เม่ือเปรียบเทียบกับมอเตอรชนิดอ่ืนท่ีกําลังเทากันแตก็ยังมีขอเสียในเร่ืองของการควบคุมซ่ึงมีความ
ยุงยากซับซอนมากกวา 

การใชงานมอเตอรBLDC จําเปนจะตองมีอุปกรณในการควบคุมการทํางานหรือ
Adjustable Speed Drive : ASD ท่ีสามารถจายพลังงานท่ีเหมาะสมและปราศจากมลภาวะทาง
ไฟฟาใหกับมอเตอรไดหากตองการใหมอเตอร BLDC ใชพลังงานไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุด ASD ก็จําเปนจะตองมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย งานวิจัยน้ีจึงเลือกท่ีจะศึกษาการปรับแตงตางๆ 
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ของฮอลลเซนเซอร (Hall Sensors) ท่ีสงผลตอการทํางานของมอเตอร BLDC และชุด ASD เพ่ือหา
ตําแหนงของฮอลลเซนเซอร (Hall Sensors) ที่สงผลมอเตอร BLDC มีประสิทธิภาพการ
ทํางานดีท่ีสุด (Tashakori, Ektesabi & Hosseinzadeh, 2011) 

 
2.  ทฤษฎ ี

มอเตอร BLDC เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดหน่ึง ซ่ึงตางจากมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงท่ัวไป คือ ไมมีขดลวดฟลดแตจะใชเปนแมเหล็กถาวรแทน และไมมีการติดตั้งแปรงถาน        
ท่ีใชในการจายพลังงานใหกับขดลวดอาเมเจอร แตจะใชการตรวจจับหาขั้วของสนามแมเหล็กถาวร
ผานอุปกรณที่ชื่อวา Hall Effect Sensorsเพื่อทําการประมวลผลและจายพลังงานที่เหมาะสม
ใหกับขดลวดอาเมเจอรท่ีสเตเตอร (Stator) โดยตรง โดยมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเปนสวิตชใน
การสับเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับและจายใหกับขดลวดของมอเตอรเพื่อ
สรางขั้วแมเหล็กท่ีสเตเตอรทําใหเกิดการดูด และผลักระหวางขั้วแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นกับฟลักซแมเหลก็
ท่ีเกิดจากแมเหล็กถาวร (Rotor) (Flynn, 2003) 

2.1  โครงสรางภายในของมอเตอรBLDC 
มอเตอร BLDC เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดหน่ึง ซ่ึงสนามแมเหล็กท่ีสรางโดย 

Stator และสนามแมเหล็กท่ีถูกสรางโดย Rotor น้ันหมุนดวยความถี่เดียวกัน และไมมี Slip ดังเชน
ท่ีมีอยูในมอเตอร Induction มอเตอร BLDC มีทั้งในแบบ 1-phase, 2-phase และ 3-phase
ตามการออกแบบจํานวนขดลวดท่ี Stator ของมอเตอรแตละตัว ซ่ึงชนิดท่ีไดรับความนิยม คือ ชนิด 
3-phase] (Yedamale, 2015) 

 

 
 

ภาพที ่ 1  สวนประกอบภายในของมอเตอร BLDC 3-phase 
 

 2.1.1  สเตเตอร (Stator) 
Stator ของมอเตอร BLDC ประกอบดวยแผนเหล็กท่ีซอนกัน และมีขดลวด

พันอยูในชอง slot โดยท่ี Stator จะคลายกับมอเตอร Induction แตการวางขดลวดแตกตางกัน
โดยท่ัวไปแลวมอเตอร BLDC เปนแบบ 3-phase ซ่ึงมีขดลวด 3 ขด และนิยมตอแบบ Y ขดลวด          
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แตละชุดประกอบขึ้นจาก coils หลาย ๆ coils ตอกัน ซ่ึงแตละ coils สอดไวใน slot และแตละชุด
ของขดลวดจะพันกระจายท่ัวท้ัง stator เพ่ือท่ีจะสรางขั้วแมเหล็กขึ้นมา 
 

 
 

ภาพที ่ 2  สเตเตอร(Stator)  
 

ซ่ึงพลังงานไฟฟา 3-phase ท่ีจายใหกับมอเตอร BLDC จะมีลักษณะของ
รูปคลื่นแรงดัน และรูปคลื่นกระแสเปนแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal waveform) หรือแบบ
ไซน (Sinusoidal waveform) ตามแตชนิดของการออกแบบการพันขดลวดอาเมเจอรของมอเตอร
ตัวน้ันๆและในสวนของสเตเตอรน้ี ยังไดมีการติดตั้งอุปกรณท่ีมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับการ
ควบคุมมอเตอร BLDC น่ันคืออุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กถาวรของโรเตอร หรือ Hall Effect 
Sensorsซ่ึงจะทําหนาท่ีในการตรวจหาขั้วของสนามแมเหล็ก เพ่ือสงสัญญาณท่ีไดไปทําการ
ประมวลผลท่ีสวนควบคุมใหสามารถจายพลังงานท่ีเหมาะสมใหกับมอเตอรตอไป (Wikimedia, 
2014) 
 

 
 

ภาพที ่3 อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กถาวร (Hall Effect Sensors)  
 

2.1.2  โรเตอร (Rotor) 
โรเตอร สรางขึ้นจากแมเหล็กถาวร (Permanent magnet) และมี

จํานวนขั้วสนามแมเหล็ก (Pole pairs) ไดหลายขั้ว โดยแบงเปนแบบขั้วเหนือ และขั้วใต โดยจาก
การท่ีตองการความหนาแนนของสนามแมเหล็กท่ีโรเตอร จึงจําเปนตองเลือกวัสดุท่ีนํามาสรางเปน
แมเหล็กถาวรท่ีเหมาะสมท่ีสุด เชน ในยุคแรกมักนิยมใช Ferrite magnets มาสรางเปนแมเหล็ก
ถาวร เน่ืองจากมีราคาไมแพง และใหปริมาณความหนาแนนของ Flux ที่สูง แตดวยการพัฒนา
ทางเทคโนโลยีท่ีมีมากขึ้นจึงทําใหมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหมขึ้นคือ Alloy magnets ซ่ึงเปนวัสดุท่ีราคาต่ํา 
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และใหปริมาณความหนาแนนของ Flux สูงเชนเดียวกัน จึงทําใหสามารถลดขนาดของ Rotor ไดในพิกัด
แรงบิด (Torque) ท่ีเทากัน 

 

 
 

ภาพที ่ 4  โรเตอรติดต้ังแมเหลก็ถาวรชนิด 4 และ 8 ข้ัวตามลําดับ 
 

2.2  หลักการทํางานของมอเตอร BLDC 
   หลักการทํางานของมอเตอร BLDC มีหลักการทํางานเหมือนมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา
ท่ัวไป โดยมีสนามแมเหล็กหมุน 2 สนามหมุนตามกันไป ปจจัยท่ีทําใหมอเตอรชนิดน้ีทํางานหรือหมุน
ไดน้ัน นอกจากขดลวด 3 เฟส ท่ีสเตเตอร และแทงแมเหล็กถาวรท่ีโรเตอรแลว ยังมีอุปกรณท่ีสําคัญ 
ซ่ึงทําหนาท่ีแทนแปรงถานและซ่ีคอมมิวเตเตอร คือ อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก (Hall effect 
Sensor) อีกจํานวน 3 ชุดติดตั้งอยูเปนสวนหน่ึงของสเตเตอร โดยจะทําหนาท่ีตรวจจับสนามแมเหล็ก
ขั้วเหนือ-ใต ของแมเหล็กถาวรบริเวณโรเตอร ซ่ึงในขณะท่ีมอเตอรหมุน Hall Effect Sensorsจะสง
สัญญาณ Sensor phasing หรือ Code ท่ีเปลี่ยนแปลงระหวางขั้วเหนือ-ใต ไปยังสวนประมวลผล 
หรือระบบควบคุมมอเตอร เพ่ือทําการเปลี่ยนแปลง (Decode) และสง Output voltage ไปยัง
ขดลวดอาเมเจอรของสเตเตอรแตละเฟส เพื่อใหเกิดการดูดและผลักกันระหวางสนามแมเหล็ก
ในขดลวดอาเมเจอรของสเตเตอร และสนามแมเหล็กถาวรของโรเตอร โดยในการทํางานของมอเตอร 
1 รอบทางไฟฟา จะมีการทํางานเปน 6 ขั้นตอน (6 Step working) ดังตาราง 
 

ตารางที่  1  แสดงลําดับการทํางานของมอเตอร BLDC 
state Hall-1 Hall-2 Hall-3 Phase-A Phase-B Phase-C 

1 1 0 1 0 +Vdc -Vdc 
2 1 0 0 -Vdc +Vdc 0 
3 1 1 0 -Vdc 0 +Vdc 
4 0 1 0 0 -Vdc +Vdc 
5 0 1 1 +Vdc -Vdc 0 
6 0 0 1 +Vdc 0 -Vdc 

จากตารางจะเห็นไดวา ลําดับการทํางานของมอเตอร BLDC น้ันเร่ิมจาก Hall Effect 
Sensorsท้ัง 3 ชุด จะทําหนาท่ีเหมือนคอมมิวเตเตอร โดยจะทําการสงสัญญาณของสนามแมเหล็ก
ท่ีตรวจจับไดไปท่ีสวนประมวลผลหรือระบบควบคุม เพ่ือใหระบบควบคุมทําการตัดตอ และสลับ
ขั้วบวกและขั้วลบของแรงดัน ท่ีปอนเขาสูขดลวดอาเมเจอรของสเตเตอรแตละเฟส ซ่ึงสงผลให
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มอเตอรเกิดการหมุนไปตามการควบคุมดังกลาวไดโดยเงื่อนไขของการประมวลผล และจายพลังงาน
ไฟฟา (EDN Network, 2015) 

 
3.  การจําลองและผลการจําลอง 

สําหรับการออกแบบและสรางอุปกรณในการศึกษาผลกระทบตอการทํางานของมอเตอร
และชุดASD จากการปรับแตงตําแหนงตางๆของHall Effect Sensors 

3.1  การออกแบบ และสรางอุปกรณในการศึกษาผลกระทบตอการทํางานของมอเตอร 
และชุด ASD จากการปรับแตงตําแหนงตางๆ ของ Hall Effect Sensors 

 

 
 

ภาพที่  5  อปุกรณที่ใชในการทดลองปรบัตําแหนง Hall Effect Sensors 
 

3.1.1  มอเตอร BLDC ที่ใชในการทดลองการปรับแตงตําแหนง Hall Effect 
Sensors 

พิกัดของมอเตอรที่ใช 
Brand   Mitsuba 
Voltage   24 V 
Rated Power  300  W 
Efficiency   95% 
Speed   1500  rpm  
Weight   3.5 kg 
Casing   Steel 
Length (height)  45   mm  
Diameter   115   mm 
Cooling   Air Cool 

3.1.2  การคํานวณหาพิกัดตางๆ ของอินเวอรเตอร 
การคํานวณหาพิกัดตางๆ ของอุปกรณที่ใชสําหรับการทดลองในสวนน้ี 

จะใชพิกัดเดียวกันกับการทดลองลดอุณหภูมิที่เกิดจากสัญญาณฮามอนิกส โดยการติดต้ัง Low 
Pass Filter ดังน้ัน พิกัดตาง ๆ ของวงจรจะเปนพิกัดเดียวกัน แตขนาดของอุปกรณจะแตกตางกัน
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ในบางสวนเน่ืองจากมีการพัฒนาชุด ASD ใหมีความกะทัดรัดขึ้น และเพื่อความเหมาะสม
ในการนําไปใชงาน ดังน้ันพิกัดที่ใชคือ 

แรงดันกระแสตรงดานเขา (Vd )        48   V  
กระแสไฟฟาดานเขา (Id)     148.81   A  
กําลังไฟฟาจรงิดานเขา (Pd )        12.5  kW 
แรงดันไฟฟาดานออก (Vout )     46.33      V   
กระแสไฟฟาดานออก (Io1)         220.29     A   
กําลังไฟฟาจรงิดานออก (Po)         10  kW  
ประสิทธิภาพ        80  %   
ตัวประกอบกําลัง (PF)           0.8     

3.1.3  สวนประกอบของชุดควบคุมมอเตอร(Adjustable Speed Drive : 
ASD) วงจรควบคุมมอเตอร BLDC มี ทั้งหมด 4 สวนดังน้ี 

1)  แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
2)  วงจรควบคุมไมโครคอนโทรเลอร 
3)  วงจรขับนําสวิตช 
4)  วงจรกําลงัอินเวอรเตอร 
 

 
 

ภาพที ่ 6  อุปกรณควบคุมมอเตอร BLDC (Adjustable Speed Drive : ASD) 
 

3.2.3.1 แหลงจายไฟฟากระแสตรง เปนสวนที่จะรับพลังงานไฟฟา
กระแสตรงจาก Power Supply ขนาด 30 VDC 6 A โดยในสวนแหลงจายไฟฟากระแสตรงน้ีจะ
ประกอบดวยไอซี 2 ชนิดคือ LM2575 HVT-12 มีหนาท่ีลดทอนแรงดันของแบตเตอร่ีจาก 25 VDC 
เหลือ 12 VDC เพ่ือใชในวงจรขับนําสวิตช และอีกชนิดหน่ึงคือ L7805CV มีหนาท่ีลดทอนแรงดันของ
แบตเตอร่ีจาก 25 VDC เหลือ 5 VDC สําหรับใชเปนไฟเลี้ยงไมโครคอนโทรลเลอรในชุดควบคุม 

3.2.3.2 วงจรควบคุมไมโครคอนโทรเลอร ในสวนน้ีจะเปนสวนประมวลผล
สัญญาณแรงดันท่ีไดรับจาก Hall Effect Sensors ท้ัง 3 ตัวของมอเตอร BLDC เพ่ือใชในการควบคุม
ตําแหนง และทิศทางการหมุน นอกจากน้ียังควบคุมในสวนของการ ON/OFF, FWD/RWD และ 
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Speed ของมอเตอรดวย โดยอุปกรณท่ีใชในการควบคุม และประมวลผลสัญญาณตางๆ เหลาน้ีคือ 
dsPic30F2010 ซ่ึงตองใชแรงดันไฟเลี้ยง 5 VDC ท่ีสงมาจากสวนแหลงจายไฟ 

3.2.3.3 วงจรขับนําสวิตช เปนสวนท่ีจะรับสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม (PWM) 
ที่ถูกสรางขึ้นจากการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร เพ่ือใชในการขับนําสวิตชในวงจร
อินเวอรเตอรท้ังดาน High และ Low สําหรับสรางพลังงานไฟฟากระแสสลับปอนเขาสูมอเตอรโดย
อุปกรณท่ีใชในการขับนําสวิตชคือ IR2101  

3.2.3.4 วงจรกํ าลังอินเวอร เตอร  ประกอบดวยส วิตช ท่ี ใช ในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟากระแสตรงจากแบตเตอร่ีใหเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับท่ีมอเตอร 
BLDC ใชเปนพลังงานในการขับเคลื่อน โดยสวิตชท่ีใชในการเปลี่ยนพลังงานคือ Mosfet IRFP2907 
PBF ซ่ึงมี Vds75 V, Rds(on) 4.5 mΩและ Id209 A 

3.2 ตําแหนงการติดต้ัง Hall Effect Sensors จุดติดตั้ง Hall Effect Sensors ท่ี
บริษัทผูผลิตกําหนดใหเปนดงัภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพที่  7  ตําแหนงตดิตั้ง Hall Effect Sensors ท่ีบริษัทผูผลิตกําหนดให 
 

เม่ือทําการยึดบอรด Hall Effect Sensors กับรูยึดท่ีทางบริษัทผูผลิตกําหนดให
เรียบรอยแลว ตําแหนงของบอรด Hall Effect Sensors จะสามารถปรับตั้งได 

โดยกอนการติดตั้งบอรด Hall Effect Sensors ไดทําการกําหนดจุดท่ีจะใชในการ
ตรวจหาตําแหนงอางอิงแตละจุด ซ่ึงมีระยะหางกัน 1 mm เทากันทุกจุด  

จากน้ันจะทําการเปรียบเทียบหาองศาทางไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ือทําการปรับ
ตําแหนงบอรดของ Hall Effect Sensors เปนระยะหาง 0.5mm จากตําแหนงก่ึงกลาง โดยการ
เทียบบัญญัติไตรยางจากรูปสัญญาณใน Oscilloscope 

ดังน้ันเม่ือนําคาท่ีตรวจสอบไดจาก Oscilloscope มาทําการเทียบบัญญัติไตรยางจะได

ดังสมการน้ี  

มุมทางไฟฟาท่ีเปลีย่นไป
28

3180 
 ..............................................(3.1) 

              3.19  
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สรุปไดวา เมื่อทําการปรับตําแหนง Hall Effect Sensors ใหเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปน
ระยะหาง 0.5 mm จะสงผลใหมุมทางไฟฟาของรูปสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป 19.3° 

3.3  เง่ือนไขการศึกษาผลกระทบตอการทํางานของมอเตอร และชุด ASD จากการ
ปรับแตงตําแหนงตางๆ ของ Hall Effect Sensors 

3.3.1  การปรับเลื่อนตําแหนงของบอรด Hall Effect Sensors จะปรับใหมีความแตกตาง
คร้ังละ 0.5 mmเปนระยะหาง0.5,1,-0.5 และ-1.0 mm จากตําแหนงก่ึงกลาง 

3.3.2  ในการหาความแตกตางของ Input ท่ีระบบตองการ ณ ทุกๆ ตําแหนงของ
Hall Effect Sensorsจะมีการถวงนํ้าหนักท่ีเพลามอเตอรขนาด 4 kg ตลอดเวลา โดยใชความเร็ว
รอบท่ีประมาณ 875.5 รอบ/นาที และความถี่หลักมูลท่ีประมาณ 87.5 Hz เพ่ือเปนการเปรียบเทียบ
หาพลังงาน Input ณ ตําแหนงตางๆ ของHall Effect Sensorsท่ีระบบตองการ ณ Output ท่ีเทากัน 

3.3.3  ทําการปรับ Duty Cycle ใหเปน 100% ตลอดเวลา และใชการปรับแตง
พลังงาน Input จาก Power Supply ใหได Output ท่ีตองการตามเงื่อนไขขอท่ี 2 เพ่ือเปนการลด
ปญหาฮารมอนิกสท่ีเกิดจากการสวิตชิ่ง และเพ่ือเปนการเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณ
พลังงาน Input  
 
4.  การทดลองและผลการทดลอง 

ในการศึกษาผลกระทบตอการทํางานของมอเตอรและชุด  ASD จากการปรับแตง
ตําแหนงตางๆ ของ Hall Effect Sensors จะมีเงื่อนไขตามท่ีกลาวไวแลวในหัวขอท่ี 3.3 

4.1  Vline&Iphaseของเฟสเดียวกันที่สภาวะ Load4 kg 
 

     
 

     (a)  หลังจากจุดปกต ิ0.5 mm   (b)  หลังจากจุดปกต ิ1.0 mm  (c)  ตําแหนงปกต ิ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (d)  กอนถึงจุดปกต0ิ.5 mm  (e)  กอนถึงจุดปกต1ิ.0 mm 
 

ภาพที ่ 8  รูปสญัญาณ Vline&Iphase ท่ีสภาวะ Load 4 kg 
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สังเกตไดวาเม่ือเลื่อนตําแหนง Hall Effect Sensors ไปท่ีตําแหนงตางๆ ท้ังใน
สภาวะNo load และมีภาระ 4 kg จะสงผลตอรูปสัญญาณและปริมาณของท้ังกระแสและแรงดันท่ี
มอเตอรใชในการหมุนณความถี่หลักมูลหรือความเร็วมอเตอรเทากันโดยจากตําแหนงปกติท่ีรูป
สัญญาณแรงดันจะมีspike ท่ีเกิดจากผลของInductive Flyback เม่ือเลื่อนใหHall Effect Sensors
สามารถตรวจเจอขั้วแมเหล็กไดกอนถึงจุดปกติ0.5 mm สงผลใหSpike ในบริเวณดังกลาวลดลง
แตหากเลื่อนไปเกินจากตําแหนงดังกลาวจะทําใหบริเวณท่ีเกิดZero crossing นานขึ้นสวนในการ
ปรับเลื่อนใหHall Effect Sensorsสามารถตรวจเจอขั้วแมเหล็กไดหลังจากจุดปกติในตําแหนงใดๆก็
ตามบริเวณท่ีเกิดSpike ดังกลาวจะขยายความกวางมากขึ้นสงผลใหรูปสัญญาณผิดเพ้ียนไปมากขึ้น 

4.2  แนวโนมของคาตางๆ  ณ ตําแหนง Hall Effect Sensors ท่ีกําหนดเมื่อมีภาระ 4 kg 
4.2.1  แนวโนมฮารมอนิกสลําดับท่ี 5 และ 7 ของกระแส 
 

 
 

ภาพที ่ 9  แนวโนมของฮามอนิกสลําดับท่ี 5 และ7 ของกระแส 
 

จากภาพที่ 9 คาฮามอนิกสลําดับที่ 5 และ 7 มีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จาก
ตําแหนง Hall Effect Sensors ที่ตรวจเจอข้ัวแมเหล็กหลังจากจุดปกติจนถึงตําแหนงที่กอนถึงจุดปกติ 
0.5 mm และหลังจากน้ันจะกลับมามีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนอีกครั้ง 

4.2.2  แนวโนมฮามอนิกสสําดับที ่5 และ 7 ของแรงดัน 
 

 
 

ภาพที่ 10 แนวโนมฮารมอนิกสลําดับท่ี 5 และ 7 ของแรงดัน 
 

จากภาพท่ี 10 คาฮารมอนิกสลําดับท่ี 5 และ7 จะมีแนวโนมคงท่ีและลดลง
ต่ําสุดท่ีตําแหนง Hall Effect Sensors ตรวจเจอขั้วแมเหล็กกอนปกติ 0.5 mm หลังจากน้ันจะมี
แนวโนมคอยๆ เพ่ิมขึ้นอีกคร้ัง 
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4.2.3  แนวโนมของ THDI และ THDV 
 

 
 

ภาพที่  11  แนวโนมของ THDI และ THDV 
 

จากภาพท่ี 11 ในตําแหนง Hall Effect Sensors ตรวจเจอขั้วแมเหล็กหลังจาก
จุดปกติแนวโนมของ THDI จะลดลงเร่ือยๆ จนถึงตําแหนงท่ี Hall Effect Sensors ตรวจเจอขั้วแมเหล็ก
กอนถึงจุดปกติ 0.5 mm หลังจากน้ันจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น สวน THDV ในตําแหนง Hall Effect 
Sensors ตรวจเจอขั้วแมเหล็กหลังจากจุดปกติจะมีแนวโนมคงท่ี และลดลงในตําแหนงท่ีตรวจเจอกอน
ปกต ิ

4.2.4  แนวโนมของ Input Power ท่ีวัดไดจาก Power Meter 
 

 
ภาพที่  12  แนวโนมของ Input Power 

 

จากภาพท่ี 12 แนวโนมของ Input Power ในตําแหนงท่ี Hall Effect Sensors
ตรวจเจอขั้วแมเหล็กหลังจากจุดปกติจะลดลงเร่ือยๆ ตามลําดับ และมี Input Power ต่ําสุดในตําแหนง
ท่ี Hall Effect Sensors ตรวจเจอกอนถึงจุดปกติ 0.5 mm หลังจากน้ันจะมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ 
อีกคร้ัง 

 
 
 
 
 
 
 

0
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4.2.5  แนวโนมของประสิทธิภาพของระบบ เม่ือมีภาระ 4 kg 
 

 
 

ภาพที่  13  แนวโนมประสิทธิภาพของระบบ 
 

จากภาพท่ี 13 แนวโนมประสิทธิภาพของระบบเม่ือมีภาระ 4 kg ในตําแหนงท่ี 
Hall Effect Sensors ตรวจเจอขั้วแมเหล็กหลังจากจุดปกติจะเพ่ิมสูงขึ้นเร่ือยๆ ตามลําดับ และจะมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดท่ีตําแหนง Hall Effect Sensors ตรวจเจอกอนถึงจุดปกติ 0.5 mm หลังจากน้ัน
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเร่ือยๆ อีกคร้ัง 

โดยผลท่ีไดดังกลาวสามารถอางอิงไดจากภาพท่ี 9 - 13 ซึ่งคาตางๆ จาก
รูปท่ีกลาวมาจะสามารถสงผลใหระบบท่ีมีตําแหนง Hall Effect Sensors ตรวจเจอขั้วแมเหล็กกอนถึง
จุดปกติ 0.5 mm มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับตําแหนงอ่ืน  ๆ

 
5.  การอภิปรายผล หรือการวิจารณและสรปุ 

มอเตอร BLDC ท่ีวางจําหนายในทองตลาดท่ัวไปจําเปนตองทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในทุกทิศทาง ท้ังทวนเข็มนาฬิกา และตามเข็มนาฬิกา บริษัทผูผลิตจึงไมไดกําหนดออกมาเปน
ทิศทางตายตัวของมอเตอรแตละตัว เน่ืองจากไมทราบถึงการนําไปประยุกตใชของผูบริโภค ดังน้ัน
ตําแหนงท่ีติดตั้งของ Hall Effect Sensorsจึงตองอยูในจุดท่ีเปนกลางมากท่ีสุด เพ่ือใหสามารถใช
มอเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดท้ัง 2 ทิศทาง  

จากการทดลองหาประสิทธิภาพท่ีตําแหนงตางๆ ของ Hall Effect Sensors แสดงใหเห็น
วา ตําแหนงการติดตั้ง Hall Effect Sensors เปนปจจัยหน่ึงท่ีสงผลตอการทํางาน และประสิทธิภาพ
ท่ีไดจากมอเตอร โดยตําแหนงท่ีใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุดไมใชบริเวณก่ึงกลางขดลวดอาเมเจอร ซ่ึงเปน
ตําแหนงท่ีมอเตอรท่ีวางจําหนายในทองตลาดท่ัวไปทําการติดตั้งมา แตเปนบริเวณท่ี Hall Effect 
Sensors จะตองตรวจพบขั้วแมเหล็กถาวรบนโรเตอรกอนตําแหนงก่ึงกลาง โดยในการทดลองกับ
มอเตอรชนิดน้ีจะตองเลื่อน Hall Effect Sensors ใหเร็วกวาปกติ 0.5 mm. จึงจะไดประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด แตเม่ือมอเตอรหมุนในทิศทางตรงขามกันประสิทธิภาพท่ีไดจะต่ํากวาปกติ เน่ืองจาก Hall 
Effect Sensors จะตรวจพบขั้วแมเหล็กถาวรบนโรเตอรชากวาตําแหนงก่ึงกลาง 0.5 mm. จึงสงผล
ใหประสิทธิภาพท่ีไดต่ํากวาท่ีตําแหนงก่ึงกลาง 
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