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∂Ÿ°∑¥ Õ∫¿“¬„µâ ¿“«–°“√∑”ß“π§ßµ—«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰¥â·°à ‚§√ß √â“ß¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈‰øøÑ“ ·À≈àß®à“¬∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ

‰´πå·≈–Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ PWM  ¿“«–·√ß¥—π‰¡à ¡¥ÿ≈ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‡ªìπµâπ ®“°º≈°“√»÷°…“æ∫«à“„π ¿“«–
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‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπ§Ÿà §à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß°“√§”π«≥§«“¡‡√Á«¬—ß§ß¡’§«“¡·¡àπ¬” Ÿß ‚¥¬¡’§à“‰¡à‡°‘π 0.1%

°“√»÷°…“æƒµ‘°√√¡¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµ
 ”À√—∫ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√§”π«≥§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”
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In this paper, the study of harmonic behavior caused by slotting (slot harmonics or rotor slot harmonic,

RSH) for speed calculating application in induction motor is proposed. These RSHûs are dependent from motor

speed and inherent in stator currents. The stator current data are processed digitally for fully analysis and study

before implementation. The RSH behavior is tested under steady state conditions with the specific condition

such as: sinusoidal and PWM inverter supplies, unbalance voltage condition, temperature etc. The results under

such conditions show that harmonic signals are within the RSH range. From the experimental results, the error

for speed calculation is under 0.1% if RSHûs exist in pairs.
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1. ∫∑π”

Õÿª°√≥å«—¥§«“¡‡√Á«®–¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ√–∫∫°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ∑’ËµâÕß°“√ ¡√√∂π– Ÿß °“√§‘¥§âπ«‘∏’°“√„À¡àÊ

·≈–¥—¥·ª≈ß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„Àâ°—∫«‘∏’°“√∑’Ë¡’Õ¬Ÿà‡¥‘¡‡ªìπ ‘Ëß∑’ËµâÕß°“√¡“° ·µàº≈∑’Ëµ“¡¡“°Á§◊Õ®–∑”„Àâ«ß®√¡’

§«“¡¬ÿàß¬“°·≈–´—∫´âÕπ¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ∂â“ª√–¡«≈º≈¥â«¬«ß®√∑“ßÕπ“≈ÁÕ§ ·≈–∂â“‡ªìπ‡∑§π‘§°“√ª√–¡«≈º≈∑“ß

¥‘®‘µÕ≈‚¥¬«‘∏’°“√µ√«®®—∫Œ“√å¡Õπ‘°®”‡ªìπ®–µâÕß„™âÕ—≈°Õ√‘∏÷¡„π°“√·ª≈ß (transform) ‰ª¬—ß‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë´÷Ëß®–

¡’º≈∑”„Àâ‡ ’¬ ‡«≈“ ”À√—∫°“√ª√–¡«≈º≈„π à«ππ’È ·µà¥â«¬Õ—≈°Õ√‘∏÷¡¢Õß°“√·ª≈ß‰ª¬—ß‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë∑’Ë√«¥‡√Á«¢Õß

FFT √«¡∂÷ß§«“¡°â“«Àπâ“¢Õßµ—«ª√–¡«≈º≈ Õ¬à“ß‡™àπ DSP ∑”„Àâ„™â‡«≈“„π à«ππ’È‰¡à¡“°π—°

„πß“π«‘®—¬ [1]-[3] ‰¥âπ”‡ πÕÕ—≈°Õ√‘∏÷¡ ”À√—∫°“√§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”‚¥¬„™â

Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµ¢Õß¡Õ‡µÕ√åÀ√◊Õ RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ√«¡Õ¬Ÿà„π°√–·  ‡µ‡µÕ√ǻ ÷Ëß„Àâº≈‡ªìπ∑’Ëπà“æÕ„®

·µàß“π«‘®—¬¥—ß°≈à“«¬—ß‰¡à‰¥â§√Õ∫§≈ÿ¡∂÷ß°√≥’∑’Ë®–‡°‘¥¢÷Èπ°—∫¡Õ‡µÕ√å„πÀ≈“¬Ê °√≥’ ‡™àπ ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¡Õ‡µÕ√å

 Ÿß¢÷Èπ º≈¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°Õ◊Ëπ æ“√“¡‘‡µÕ√å¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈œ≈œ ∑—Èßπ’È “‡Àµÿ¥—ß°≈à“«Õ“®®–¡’º≈∑”„Àâ‡°‘¥°√–· 

Œ“√å¡Õπ‘°¢÷Èπ√«¡Õ¬Ÿà„π°√–·  ‡µ‡µÕ√å·≈â«‰ª√∫°«πŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµ∑”„Àâ°“√§”π«≥À“§«“¡

‡√Á«º‘¥æ≈“¥‰ª „π∫∑§«“¡π’È®÷ß‰¥â∑¥≈Õß„πª√–‡¥Áπ¥—ß°≈à“«‡æ◊ËÕ‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈‡æ‘Ë¡‡µ‘¡ ”À√—∫°“√π”Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥

®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµ ‰ªª√–¬ÿ°µå„™â ”À√—∫§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå„™âÕ◊ËπÊ µàÕ‰ª

2. ·ø§‡µÕ√å∑’Ë¡’º≈µàÕ¢π“¥·≈–§«“¡∂’Ë¢Õß‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°

 —≠≠“≥°√–· ‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° (ish) ‡°‘¥¡“®“° —≠≠“≥·√ß¥—π‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° (vsh) ∑’Ë

∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”¢÷Èπ„π¢¥≈«¥ ‡µ‡µÕ√å´÷Ëß¡’ ¡°“√‡ªìπ [4]

‚¥¬∑’Ë fsh §◊Õ§«“¡∂’Ë¢Õß RSH, ls §◊Õ§à“Õ‘π¥—§µ’ø¢Õß¢¥≈«¥ ‡µ‡µÕ√å ·≈– vsh ®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫®”π«π√Õ∫¢Õß¢¥

≈«¥ ‡µ‡µÕ√åµàÕ‡ø  (Np) ¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß (D) ·≈–§«“¡¬“«¢Õß‚√‡µÕ√å (l) §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

ø≈—°´å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° (Bsh) √«¡∑—Èß·ø§‡µÕ√å°“√°√–®“¬¢Õß¢¥≈«¥ (kdsh) ·ø§‡µÕ√åæ‘µ™å (kcsh) ·≈–·ø§‡µÕ√å

‡π◊ËÕß®“°°“√‡©’¬ß¢Õß ≈Õµ (kskewsh) ´÷Ëß®– “¡“√∂§”π«≥À“·√ß¥—π ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°‰¥â®“° ¡°“√

(1)(1)(1)(1)(1)

(2)(2)(2)(2)(2)

ish

vsh
=

Rs+2. . fsh .lsπ

vsh

D.l
Psh

Np . . Bsh . kdsh . kcsh . kskewsh . . fsh=
2

2 π.
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‡¡◊ËÕ Psh §◊Õ¢—È«·¡à‡À≈Á° ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°¡’§à“‡∑à“°—∫ Nr ± nP ‡¡◊ËÕ Nr §◊Õ®”π«π·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å ·≈– n

§◊ÕÕ—π¥—∫¢Õß ‡ª´Œ“√å¡Õπ‘° P §◊Õ®”π«π§Ÿà¢—È«·¡à‡À≈Á° ́ ÷Ëß∂â“‰¡à§‘¥Õ‘¡æ’·¥π ǻ¢Õß·À≈àß®à“¬ ¢π“¥¢Õß°√–·  ≈Õµ

Œ“√å¡Õπ‘°®–À“‰¥â®“°·√ß¥—π ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°À“√¥â«¬§à“°“√√—Ë«‰À≈¢ÕßÕ‘¡æ’·¥π´å ‡µ‡µÕ√å ·≈– à«π„À≠àÕ‘¡æ’

·¥π´å ‡µ‡µÕ√å®–‡ªìπÕ‘π¥—§µ’ø√’·Õ§·µπ´å (2π fsh ls) ‡π◊ËÕß¡“®“° ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°®–‡ªìπŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë Ÿß

∂â“‰¡à§‘¥„π°√≥’∑’Ë§«“¡∂’ËµË”¢π“¥¢Õß°√–·  ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°®– “¡“√∂À“‰¥â®“°

®“° ¡°“√∑”„Àâ∑√“∫∂÷ßæ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë¡’º≈µàÕ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ´÷ËßπÕ°®“°π’È·≈â«¬—ß¡’Õ’°À≈“¬ “‡Àµÿ∑’Ë

¡’º≈°√–∑∫µàÕ RSH ´÷Ëß¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ßµàÕ‰ªπ’È

2.1 Õß§åª√–°Õ∫°“√°√–®“¬¢Õß°√–· ‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°

(3)(3)(3)(3)(3)

 π“¡·¡à‡À≈Á°„π™àÕßÕ“°“»¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”‡¡◊ËÕ®à“¬·√ß¥—π∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå °“√«‘‡§√“–Àå∑—Ë«‰ª®– ¡¡ÿµ‘

„Àâø≈—° ǻŒ“√å¡Õπ‘°„π™àÕßÕ“°“»¡’ “‡Àµÿ¡“®“°Œ“√å¡Õπ‘°¢Õß√Ÿª§≈◊Ëπ·√ß‡§≈◊ËÕπ·¡à‡À≈Á° (MMFag) ·≈–º≈¢Õß§à“

§«“¡π”·¡à‡À≈Á°„π™àÕßÕ“°“» (Pag) ®–¡’ “‡Àµÿ¡“®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµ¢Õß‚√‡µÕ√å·≈– ‡µ‡µÕ√å §«“¡π”·¡à‡À≈Á°

¿“¬„π™àÕßÕ“°“»π’È®–°√–®“¬Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ‡ªìπ√–¬–Ê µ“¡√–¬–Àà“ß¢Õß ≈Õµ ·≈–®”π«π ≈Õµ¢Õß‚√‡µÕ√å ́ ÷Ëß

‡¡◊ËÕ√«¡°—∫·√ß‡§≈◊ËÕπ·¡à‡À≈Á°„π™àÕßÕ“°“» ®– àßº≈∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßø≈—°´å„π™àÕßÕ“°“» (Bag) ´÷Ëß

®–∂Ÿ°¡ÁÕ¥¥Ÿ‡≈µ (modulated) ‚¥¬ºà“π ≈Õµ¢Õß‚√‡µÕ√å ∑”„Àâ‡°‘¥Õß§åª√–°Õ∫¢Õß 2 Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë¥—ß ¡°“√∑’Ë

(6) ‡√’¬°Œ“√å¡Õπ‘°π’È«à“ ‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° ‚¥¬∑’Ë°“√°√–®“¬¢Õß§«“¡Àπ“·πàπø≈—°´å·¡à‡À≈Á°¿“¬„π™àÕß

Õ“°“»®–¡’‚§√ß √â“ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ·≈–¡’ ¡°“√‡ªìπ [3]

√Ÿª∑’Ë 1 ‚§√ß √â“ß¢Õß§«“¡Àπ“·πàπø≈—°´å„π™àÕßÕ“°“»

Np . D . l . Bsh . kdsh . kcsh . kskewsh
ish

ls . . Psh2
≈
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√Ÿª·∫∫¢Õß°√–· Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”„π‡ø  a √«¡∑—Èß RSH ®–¡’ ¡°“√‡ªìπ

(4)(4)(4)(4)(4)

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏åæ◊Èπ∞“π¢Õß§«“¡∂’Ë RSH ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¢â“ßÀπâ“ (positive signal) ·≈–∂Õ¬À≈—ß (negative

signal) · ¥ß¥â«¬‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∫«°·≈–≈∫§◊Õ

(5)(5)(5)(5)(5)

‡¡◊ËÕ Nr §◊Õ®”π«π ≈Õµ¢Õß‚√‡µÕ√å, ωro §◊Õ§«“¡∂’Ë‡™‘ß¡ÿ¡¢Õß‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° ·≈– ”À√—∫„π

°√≥’∑’Ë·À≈àß®à“¬¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰¡à„™à§≈◊Ëπ‰´πå Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–¡’º≈°√–∑∫µàÕ°“√°√–®“¬§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß ø≈—° ǻ

„π™àÕßÕ“°“» ´÷Ëß®–∑”„Àâ§«“¡∂’Ë¢Õß RSH À“‰¥â®“° ¡°“√

(6)(6)(6)(6)(6)

·≈–®– “¡“√∂§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”‰¥â®“° ¡°“√

(7)(7)(7)(7)(7)

2.2 º≈°“√‡©’¬ß¢Õß·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å

°“√‡©’¬ß (skew) §◊Õ°“√∫‘¥‡ªìπ¡ÿ¡ (α) ¢Õß ≈Õµ∑’ËÕÕ°®“°∑‘»∑“ßµ“¡·π«·°π ®ÿ¥ª√– ß§å°Á‡æ◊ËÕ

ªÑÕß°—π°“√¥Ÿ¥°—π√–À«à“ß´’Ëøíπ¢Õß‚√‡µÕ√å°—∫ ‡µ‡µÕ√å √«¡∂÷ßªí≠À“¢Õß‡ ’¬ß√∫°«π∑“ß‰øøÑ“¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß

·≈–¥â«¬‡Àµÿπ’È‡ªìπº≈„Àâ·√ß¥—π‡Àπ’Ë¬«π” EMF ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å≈¥≈ß √«¡∂÷ß·√ß¥—πŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë¡’

 “‡Àµÿ¡“®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµ¥â«¬ §à“·ø§‡µÕ√å°“√‡©’¬ß¢Õß ≈Õµ∑’Ë¡ÿ¡µà“ßÊ À“‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (9) ´÷Ëß°“√‡©’¬ß

¢Õß·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å®–≈¥¢π“¥¢Õß ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° ·µà¡’º≈πâÕ¬¡“° [4]

(8)(8)(8)(8)(8)

(9)(9)(9)(9)(9)

=Bag(  ,t) B1 cos(   1t − P  ) + Br1 cosθ θω Nr 
ro r1P 

t − (P + Nr)θ ψω 1 ω+ ++

=ia  (t) Av cos  (2   vf 1t −     )
v=1

H

vψπ

=shω Nr 
ro P 

ω 1 ω±

=shω Nr 
ro P 

ω 1 ω± k

=nr (fsh ± kf1)
60
Nr 

α=kskewsh
Sin(   / 2)

α / 2

Br2 cos r2t − (P − Nr)θ ψNr 
ro P 

ω 1 ω− +
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2.3 º≈¢Õß§«“¡‡ªìπ ≈Õµ

§«“¡‡ªìπ ≈Õµ¢Õß¡Õ‡µÕ√å§◊Õ ª√“°Ø°“√≥å∑’Ëø≈—° ǻ®“° ‡µ‡µÕ√å®–µâÕß‰À≈ºà“π ’́Ëøíπ ºà“π™àÕßÕ“°“»

·≈–ºà“π´’Ëøíπ¢Õß‚√‡µÕ√å º≈¢Õß§«“¡‡ªìπ ≈Õµπ’È®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡¬“«¢Õßøíπ ´÷Ëß„π‚§√ß √â“ß¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈

∑’Ë¡’´’Ëøíπ∑’Ë¬“« ®–¡’§«“¡‡ªìπ ≈Õµ Ÿß°«à“∑’Ë¡’´’Ëøíπ —Èπ ¥—ß‡™àπ„πß“π«‘®—¬ [1] æ∫«à“ RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«

π”™π‘¥≈«¥æ—π®–¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥‚¥¥‡¥àπÕ¬à“ß™—¥‡®π‰¥â¡“°°«à“¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”™π‘¥°√ß°√–√Õ°∑’Ëæ‘°—¥°”≈—ß‡¥’¬«°—π

 ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë Ÿß¢÷Èπ„π°“√æ‘®“√≥“§«“¡‡ªìπ ≈Õµ ®–æ‘®“√≥“§«“¡‡ªìπ ≈Õµ¢Õß∑—Èß 2 ¥â“π

¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈ §◊Õ§«“¡‡ªìπ ≈Õµ¢Õß‚√‡µÕ√å·≈–§«“¡‡ªìπ ≈Õµ¢Õß ‡µ‡µÕ√å  ́ ÷Ëß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“§«“¡π”

·¡à‡À≈Á° ®–‡ªìπº≈√«¡¢Õß§à“§«“¡π”∑’Ë‡°‘¥®“° ‡µ‡µÕ√å·≈–§à“§«“¡π”∑’Ë‡°‘¥®“°‚√‡µÕ√å ·µà„π°“√«‘‡§√“–Àå π“¡

·¡à‡À≈Á°„π™àÕß Õ“°“»æ∫«à“ ≈Õµ¢Õß ‡µ‡µÕ√å®–‰¡à∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡∂’Ë„À¡à¬°‡«âπ„π°√≥’∑’Ë¡’®”π«π¢Õß§Ÿà¢—È«·¡à‡À≈Á°¡“° [3]

2.4 º≈¢Õß®”π«π·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å

®“° ¡°“√∑’Ë (6) ∑”„Àâ∑√“∫«à“∂â“®”π«π¢Õß·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å¡’®”π«π¡“°®–∑”„Àâ RSH ¡’§«“¡∂’Ë∑’Ë

 Ÿß¢÷Èπ ́ ÷Ëß„π°√≥’∑’Ë·À≈àß®à“¬‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå°Á®–‰¡à¡’º≈µàÕ°“√µ√«®®—∫ ·µà∂â“·À≈àß®à“¬‡ªìπÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ PWM ́ ÷Ëß

®–¡’Õß§åª√–°Õ∫¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥®“°°“√ «‘µ (fsw) ¥—ßπ—Èπ∂â“®”π«π¢Õß·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å¡’®”π«π¡“°°Á®–

∑”„Àâ§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ‡¢â“„°≈âŒ“√å¡Õπ‘°¥—ß°≈à“«∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂µ√«®®—∫ RSH ‰¥â „πß“π«‘®—¬ [1] æ∫«à“®”π«π

¢Õß ·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å§«√®–¡’®”π«π´÷Ëß∑”„Àâ RSH ‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬Ÿà„π™à«ß fsw/2 Hz ·µà∂÷ßÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ∂â“‰¡à “¡“√∂

À≈’°‡≈’Ë¬ß„π‡√◊ËÕß¢Õß®”π«π·∑àßµ—«π”‰¥â °Á “¡“√∂·°â‰¢‰¥â‚¥¬‡≈◊Õ°§«“¡∂’Ë„π°“√ «‘µ∑’Ë§à“ ŸßÊ °Á®–∑”„Àâªí≠À“

¥—ß°≈à“«À¡¥‰ª

2.5 º≈¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°Õ◊ËπÊ

‚¥¬ª°µ‘·≈â«„π‡§√◊ËÕß®—°√°≈‰øøÑ“®–¡’Œ“√å¡Õπ‘° À√◊Õ —≠≠“≥√∫°«π (noise) ‡°‘¥¢÷Èπ√«¡Õ¬Ÿà„π

°√–·  ‡µ‡µÕ√å¡“°¡“¬ ‡™àπ Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥®“°„∫æ—¥ §«“¡‡¬◊ÈÕß»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß‚√‡µÕ√å (eccentricity) √«¡∂÷ß

„π°√≥’‡§√◊ËÕß®—°√°≈∑’Ë‰¡à¡’§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å °Á®–¬‘Ëß∑”„Àâ‡°‘¥Œ“√å¡Õπ‘°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ‰ªÕ’°  Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡À≈à“π’ÈÕ“®

®–‰ª√∫°«π‚¥¬¡’§«“¡∂’ËÕ¬Ÿà„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ∑”„Àâ°“√µ√«®®—∫¡’ªí≠À“‰¥â πÕ°®“°π’ÈŒ“√å¡Õπ‘°„π∫“ß

§«“¡∂’Ë¬—ß¡’º≈‚¥¬µ√ßµàÕ RSH Õ’°¥â«¬‰¥â·°à Œ“√å¡Õπ‘°Õ—π¥—∫∑’Ë 2 ·≈–Õ—π¥—∫∑’Ë 3 √«¡∂÷ßŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡ªìπ®”π«π

‡∑à“¢Õß 3 ‚¥¬®–∑”„Àâ —≠≠“≥¢Õß RSH ∂Ÿ°√∫°«π®“° —≠≠“≥¢π“¥‡≈Á°

2.6 º≈¢Õß®”π«π¢—È«·¡à‡À≈Á°

®“° ¡°“√∑’Ë (6) ∂â“®”π«π¢Õß·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å§ß∑’Ë ·≈–‡æ‘Ë¡®”π«π¢—È«·¡à‡À≈Á°®–∑”„Àâ RSH ¡’

§«“¡∂’Ë ‡¢â“„°≈â§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π´÷ËßÕ“®®–∑”„Àâ RSH ∂Ÿ°ªî¥∫—ß‰¥â‡π◊ËÕß®“°º≈°“√√—Ë«‰À≈¢Õß ‡ª§µ√“ πÕ°®“°π’È

®”π«π¢Õß¢—È«·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’º≈‚¥¬µ√ßµàÕ —≠≠“≥ RSH §◊Õ  —≠≠“≥®–¡’§«“¡·πàπÕπ∂â“®”π«π¢—È«·¡à‡À≈Á°‰¡à

‡ªìπ®”π«π‡∑à“¢Õß 3 ·≈–„π‡§√◊ËÕß®—°√°≈‰øøâ“ 2 ¢—È«·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’·∑àßµ—«π”‚√‡µÕ√å‡ªìπ®”π«π§Ÿà „π ¿“«–°“√
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‡¬◊ÈÕß»Ÿπ¬å°≈“ß ‡µµ‘§ (static) ®–∑”„Àâ‡°‘¥ —≠≠“≥¢π“¥‡≈Á° ·≈–°“√‡¬◊ÈÕß»Ÿπ¬å°≈“ß‰¥π“¡‘§ (dynamic) ®–

∑”„Àâ§«“¡∂’Ë¢Õß ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬∑’Ë‡§√◊ËÕß®—°√°≈‰øøÑ“∑’Ë¡’ 2 ¢—È«·¡à‡À≈Á°®–∑”„Àâ‡°‘¥Õ¬à“ßπâÕ¬

1  ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° [4], [5]

2.7 æ‘°—¥¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈

 ‘ËßÀπ÷Ëß∑’Ëß“π«‘®—¬π’È‰¥âπ”‡ πÕ§◊Õ°“√µ√«®®—∫ RSH ¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”¢π“¥‡≈Á°´÷Ëß®–¡’§«“¡¬“°°«à“

‡§√◊ËÕß®—°√°≈¢π“¥„À≠à ∑—Èßπ’È®“° ¡°“√∑’Ë (3) æ∫«à“¢π“¥¢Õß°√–· ‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° πÕ°®“°®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà

°—∫ªí®®—¬¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“·≈â«¬—ß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫¢π“¥¢Õß‚√‡µÕ√å¥â«¬

3. ‡∑§π‘§°“√ª√–¡«≈º≈ —≠≠“≥¥‘®‘µÕ≈

3.1  —≠≠“≥∑’Ë‰¥â®“°°“√ ÿà¡

„π°“√‡ª≈’Ë¬π —≠≠“≥Õπ“≈ÁÕ§„Àâ‡ªìπ —≠≠“≥¥‘®‘µÕ≈  ‡æ◊ËÕ∑”°“√ª√–¡«≈º≈®–∑”‰¥â‚¥¬°“√ ÿà¡ —≠≠“≥

(sampling) À√◊Õµ—¥ —≠≠“≥Õπ“≈ÁÕ§ÕÕ°‡ªìπ à«πÊ ´÷Ëß®“°∑ƒ…Æ’¢Õß Shannonûs famous ‰¥â¢âÕ √ÿªÕÕ°¡“«à“

 —≠≠“≥§«√®–∂Ÿ° ÿà¡ (fs) Õ¬à“ßπâÕ¬¥â«¬§«“¡∂’Ëª√–¡“≥ 2 ‡∑à“¢Õß§«“¡∂’Ë Ÿß ÿ¥ (fmax) ‡¢’¬π‡ªìπ ¡°“√‰¥â fs≥2

fmax ∑—Èßπ’È®–µâÕß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Œ“√å¡Õπ‘°∑’ËµâÕß°“√µ√«®®—∫¥â«¬ ‡æ√“–∫“ßŒ“√å¡Õπ‘°®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡©æ“–¢π“¥

À√◊Õ„π∫“ß “‡Àµÿ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑—Èß¢π“¥·≈–§«“¡∂’Ë ‡™àπ RSH „πß“π«‘®—¬ [1] æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“°“√ ÿà¡

fs=2.5fsh(+k) ®–¡’§«“¡‡À¡“– ¡¡“°∑’Ë ÿ¥ ”À√—∫°“√µ√«®®—∫ RSH ∑’Ë®–‰¡à∑”„Àâ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ∂Ÿ°≈¥∑Õπ

≈ß‰ª¡“°π—°

3.2 µ—«°√Õß¥‘®‘µÕ≈¥â«¬øíß°å™—π«‘π‚¥«å

µ—«°√Õß¥‘®‘µÕ≈¥â«¬øíß°å™—π«‘π‚¥«åÀ√◊Õµ—«°√Õß«‘π‚¥«å‡ªìπ‡∑§π‘§«ß®√°√Õß¥‘®‘µÕ≈ª√–‡¿∑ FIR ¡’¢âÕ

¥’§◊Õ “¡“√∂≈¥°“√√—Ë«‰À≈¢Õß ‡ª§µ√“‡π◊ËÕß®“°°“√·ª≈ß‰ª¬—ß‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë ·≈–º≈¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°¬àÕ¬‡π◊ËÕß¡“®“°

 —≠≠“≥∑’Ë‰¡à§√∫§“∫ ´÷Ëß “¡“√∂∑”‰¥â¥â«¬°“√®—¥√Ÿª·∫∫¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈„À¡à‚¥¬Õ“»—¬øíß°å™—π«‘π‚¥«å ¥â«¬°“√§Ÿ≥°—π

∑“ß‚¥‡¡π‡«≈“√–À«à“ß¢âÕ¡Ÿ≈∑’ËµâÕß°“√°—∫ ¡°“√øíß°å™—π«‘π‚¥«å °“√§Ÿ≥°—π∑“ß‚¥‡¡π‡«≈“¥—ß°≈à“«°Á§◊Õ°“√§Õπ‚«

≈Ÿ™—Ëπ (convolution) °—π∑“ß‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë °“√∑”‡™àππ’È®–∑”„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß —≠≠“≥°√–· Õ‘πæÿ∑¡’º≈°“√µÕ∫ πÕß

∑“ß§«“¡∂’Ë (‡ø ) ∑’Ë¥’¢÷Èπ ‚¥¬Õ“»—¬°“√µ—¥ª≈“¬À√◊Õ∂à«ßπÈ”Àπ—°‡æ◊ËÕ≈¥‚À≈∫¢â“ß (side-lobes) µ≈Õ¥ —≠≠“≥´÷Ëß

„πÕ—≈°Õ√‘∏÷¡ ”À√—∫°“√µ√«®®—∫ RSH ‰¥â‡≈◊Õ°„™â°“√§Ÿ≥°—π∑“ß‚¥‡¡π‡«≈“¥â«¬«‘π‚¥«å™π‘¥·Œ¡¡‘Ëß (Hamming)

3.3  °“√ª√–¡“≥§à“ ‡ª§µ√“¥â«¬ FFT

¢âÕ ”§—≠ ”À√—∫°“√·ª≈ß‰ª¬—ß‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë¥â«¬ Fast Fourier Transform, FFT µàÕ§«“¡·¡àπ¬”

¢Õß°“√§âπÀ“ RSH §◊Õ§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë‡ªìπ·≈–‰¡à‡ªìπ®”π«π‡∑à“¢Õß§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π ®–∑”„Àâ‡°‘¥º≈∑’Ë

 ”§—≠Ê µ“¡¡“ 2 ª√–°“√ ª√–°“√·√°§◊ÕŒ“√å¡Õπ‘°¬àÕ¬∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥®–¡’º≈∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕº‘¥æ≈“¥¡“°
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‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‰∑¡åŒ“√å¡Õπ‘° ¢âÕº‘¥æ≈“¥π’È®–¡’º≈°√–∑∫µàÕ§«“¡·¡àπ¬”‡π◊ËÕß®“°§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§«“¡∂’Ë º≈

∑’Ëµ“¡¡“ª√–°“√∑’Ë 2 §◊Õ°“√√—Ë«‰À≈¢Õß ‡ª§µ√“ (spectral leakage À√◊Õ peak spreading) ´÷Ëßº≈¥—ß°≈à“«π’È®–

¡’§«“¡ ”§—≠¡“° °≈à“«§◊Õ‡¡◊ËÕŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥µË”∑’ËÕ¬Ÿà„°≈â°—∫Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¡“°§à“Àπ÷Ëß ®–∂Ÿ°ªî¥

∫—ß®“°°“√°√–®“¬¢Õßæ≈—ßß“πŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥ Ÿß°«à“ «‘∏’∑’Ë “¡“√∂®–≈¥º≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È‰¥â«‘∏’Àπ÷Ëß∑’Ëπ‘¬¡π”

¡“„™â§◊Õ µ—«°√Õß¥‘®‘µÕ≈¥â«¬øíß°å™—π«‘π‚¥«å

4. °“√§”π«≥§«“¡‡√Á«‚¥¬Õ“»—¬ RSH

√Ÿª∑’Ë 2  ·ºπ¿Ÿ¡‘≈”¥—∫¢—ÈπµÕπ°“√§”π«≥§«“¡‡√Á«‚¥¬Õ“»—¬ RSH

™ÿ¥¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë®–π”‰ªª√–¡«≈º≈®–‰¥â®“°¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß°√–·  ‡µ‡µÕ√å¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π” ‚¥¬∑’Ë —≠≠“≥

°√–· ¥—ß°≈à“«®–∂Ÿ°≈¥∑Õπ¢π“¥≈ß¥â«¬µ—«µ√«®®—∫°√–·  LEM ´÷Ëß„™âÀ≈—°°“√¢Õß Hall-effect sensor ·≈â«®÷ß

π”‰ªºà“π«ß®√°√Õß§«“¡∂’ËµË”ºà“π (Low pass filter, LPF) ´÷Ëß®– “¡“√∂™à«¬≈¥°“√‡°‘¥°“√Õ‰≈´‘Ëß„π

°√–∫«π°“√∑“ß¥‘®‘µÕ≈‰¥â µàÕ®“°π—Èπ‰¥â°√Õß§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π ‚¥¬„™â«ß®√°√ÕßπÕµ™å (notch) ·≈–‰¥â¢¬“¬ —≠≠“≥

(gain) °àÕπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‚¥¬„™â¥‘®‘µÕ≈ÕÕ ´‘‚≈ ‚§ªæ√âÕ¡∑—Èßª√—∫Õ—µ√“°“√ ÿà¡·≈–®”π«π¢Õß√Ÿª§≈◊Ëπµ“¡∑’ËµâÕß°“√

√—∫¢âÕ¡Ÿ≈°√–·  ‡µ‡µÕ√å
& P, Nr , ns , nr

k=1

k=±1

k=±1

°”Àπ¥§«“¡≈–‡Õ’¬¥
¢Õß§«“¡∂’Ë∑’Ë 0.5 Hz

ºà“πµ—«°√Õß«‘π‚¥«å·Œ¡¡‘Ëß

FFT & Power Spectrum

°”Àπ¥™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH

µ√«® Õ∫§à“ Ÿß ÿ¥
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≈”¥—∫¢Õß°“√ª√–¡«≈º≈µàÕ‰ª®–‰¥âπ”™ÿ¥¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈¥—ß°≈à“«‰ªª√–¡«≈º≈‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ MATLAB ´÷Ëß¡’¢—ÈπµÕπ

¢Õß°“√ª√–¡«≈º≈¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ́ ÷Ëß¡’ à«π ”§—≠§◊Õ°“√æ‘®“√≥“™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ®–°”Àπ¥®“°Õ—π¥—∫§à“  k =±1

∑’Ë RSH ‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â 3 °√≥’§◊Õ ‡¡◊ËÕ RSH ¡’Õ—π¥—∫  k =-1 ·≈– k =+1 ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«À√◊Õ¡’∑—Èß 2 Õ—π¥—∫ ∑—Èßπ’È®–¡’

°“√·¬°§”π«≥¥—ß·ºπ¿Ÿ¡‘ ´÷Ëß„π à«π¢Õß RSH ∑’Ë k =±1 π’È ®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¡“°∑’Ë ÿ¥ °≈à“«§◊Õ “¡“√∂„™â§«“¡

‡ªìπ§Ÿà™à«¬„π°“√‡æ‘Ë¡¢π“¥¢Õß RSH „Àâ¡’§«“¡‚¥¥‡¥àπ¡“°¬‘Ëß¢÷Èππ—Ëπ‡Õß¥—ß ¡°“√  fsh (n). fsh ([2. f
1
] + n) ∑—Èßπ’È

™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ®– “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (10) ´÷Ëß‡ªìπ°“√æ‘®“√≥“®“° ¡°“√∑’Ë (8) ·≈–‰¥â‡æ‘Ë¡

™à«ß§«“¡∂’Ë‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§«“¡∂’Ë RSH ‡∑à“°—∫  f
1
 /5  Hz Õ’°¥â«¬

Õ—≈°Õ√‘∏÷¡∑’Ë∂Ÿ° √â“ß¢÷Èππ’È®–π”‰ª∑¥≈Õß°—∫¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π” 3 ‡ø  ÷́Ëß¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ß¿“§ºπ«° §«“¡‡√Á«

∑’Ë§”π«≥‰¥â®–π”‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫ photo tachometer ·∫∫∑—Ë«‰ª∑’Ë¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπª√–¡“≥ ±1 rpm ‚À≈¥

¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡ªìπ∑—Èß‚À≈¥∑“ß°≈‚¥¬„™â‡À≈Á°∂à«ßπÈ”Àπ—°·≈–‚À≈¥∑“ß‰øøÑ“‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß®—°√°≈‰øøÑ“¥’´’∑”Àπâ“∑’Ë

‡ªìπ‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥‰øøÑ“®à“¬„Àâ°—∫À≈Õ¥‰ø

(10)(10)(10)(10)(10)

√Ÿª∑’Ë 3 Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ‡¡◊ËÕ¡Õ‡µÕ√å∑”ß“π∑’Ëæ‘°—¥, k =±1, FFT ‚¥¬„™â 50 √Ÿª§≈◊Ëπ,

·À≈àß®à“¬‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå (∫π) ·≈–Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ PWM (≈à“ß)

(°) ¡Õ‡µÕ√å A (¢) ¡Õ‡µÕ√å B (§) ¡Õ‡µÕ√å C
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5. º≈°“√∑¥≈Õß
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·À≈àß®à“¬∑’Ëπ”¡“∑¥ Õ∫‰¥â·°à·À≈àß®à“¬∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå ·≈–Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ PWM ‚¥¬¢—Èπ·√°‰¥âæ‘®“√≥“

Õ—π¥—∫¢Õß RSH ∑’Ë k=±1 ¢Õß¡Õ‡µÕ√å∑—Èß 3 æ‘°—¥ º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“·À≈àß®à“¬∑’Ë‡ªìπ

Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ PWM ®–¡’Œ“√å¡Õπ‘°‡°‘¥¢÷Èπ√«¡Õ¬Ÿà„π°√–·  ‡µ‡µÕ√å·≈–√«¡Õ¬Ÿà„π™à«ß¢Õß RSH ¡“°°«à“

·À≈àß®à“¬∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå πÕ°®“°π’Èæ∫«à“„π¡Õ‡µÕ√å A RSH ®–‡°‘¥¢÷Èπ‡©æ“–∑’ËÕ—π¥—∫ k=+1 ¡Õ‡µÕ√å C ‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë

k=-1 ¥—ßπ—Èπ„π°“√∑¥≈Õß„™â°—∫Õ—≈°Õ√‘∏÷¡®÷ß‡°‘¥§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§«“¡‡√Á«‡π◊ËÕß¡“®“° “‡Àµÿπ’È ·µà “¡“√∂

¥—¥·ª≈ßÕ—≈°Õ√‘∏÷¡‡æ◊ËÕ∑”°“√∑¥≈Õß‚¥¬°“√§‘¥‡©æ“–§√÷Ëß™à«ß¢Õß§«“¡∂’Ë RSH ‚¥¬·∑π„πÕ—π¥—∫∑’Ë‰¡àª√“°Ø¥â«¬

»Ÿπ¬å ‡™àπ„π¡Õ‡µÕ√å A ∑’Ë RSH ‡°‘¥¢÷Èπ‡©æ“–∑’Ë k=+1 ¥—ßπ—Èπ∑’Ë -k ·∑π¥â«¬»Ÿπ¬å®–‰¥â§«“¡∂’Ë∑’Ë®–æ‘®“√≥“‡ªìπ

1,042-1,160 Hz ·≈–„π¡Õ‡µÕ√å C ·∑πÕ—π¥—∫ +k ¥â«¬»Ÿπ¬å ®–‰¥â™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ∑’Ë®–æ‘®“√≥“‡ªìπ 324-

410 Hz ·µà„π¡Õ‡µÕ√å B RSH ‡°‘¥¢÷Èπµ√ßµ“¡∑’Ë‰¥âÕÕ°·∫∫Õ—≈°Õ√‘∏÷¡‰«â§◊Õ∑’Ë k=-1 ·≈– k=+1 ´÷Ëß„π°“√∑¥≈Õß

®÷ß‰¥â„™â¡Õ‡µÕ√å B ‡ªìπÀ≈—°‡æ◊ËÕ»÷°…“æƒµ‘°√√¡¢Õß RSH „π¥â“πµà“ßÊ

„π°“√∑¥≈Õß∂÷ß°“√‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß RSH ‰¥âµ—Èß ¡¡ÿµ‘∞“π‰«â«à“ ®“°∑ƒ…Æ’¢Õß RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π

·ª≈ß¢Õß§à“§«“¡π”„π™àÕßÕ“°“»‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµπ—Ëπ°Á§◊Õ¡Õ‡µÕ√å®–µâÕßÀ¡ÿπ®÷ß®–‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥åπ’È

„π°“√∑¥≈Õß∂÷ß ¡¡ÿµ‘∞“π¥—ß°≈à“«®÷ß‰¥â„™â·À≈àß®à“¬Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ PWM ∑¥≈Õß∑’Ë§«“¡∂’Ë 5 Hz ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂

„ à‚À≈¥„Àâ°—∫¡Õ‡µÕ√å®π°√–∑—Ëß¡Õ‡µÕ√åÀ¬ÿ¥À¡ÿπ‰¥â‚¥¬¡Õ‡µÕ√å‰¡à‡ªìπÕ—πµ√“¬‡π◊ËÕß®“°‰¡à‰¥â¡’°“√™¥‡™¬·√ß¥—π∑’Ë

§«“¡∂’Ë¥—ß°≈à“« º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 4  √ÿª‰¥â«à“¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“π‡ªìπ®√‘ß π—Ëπ§◊Õ RSH ®–‰¡àª√“°Ø¢÷Èπ‡¡◊ËÕ

¡Õ‡µÕ√åÀ¬ÿ¥π‘Ëß

º≈°“√∑¥≈Õß¥—ßµ“√“ß∑’Ë 1 ‰¥â· ¥ß™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ‡¡◊ËÕ k=±7 „πµ“√“ß¥—ß°≈à“«‰¥â· ¥ß·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥

¢Õß RSH ∑’Ë∂Ÿ°µâÕß‚¥¬‰¡àºà“πµ—«°√Õß«‘π‚¥«å ®“°°“√∑¥≈Õß®– —ß‡°µ‡ÀÁπ‰¥â«à“ RSH ‰¡à‰¥â‡°‘¥¢÷Èπ„π∑ÿ°Õ—π¥—∫

√Ÿª∑’Ë 4  ™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH (°) ¡Õ‡µÕ√åÀ¡ÿπ  (¢) ¡Õ‡µÕ√åÀ¬ÿ¥π‘Ëß
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‚¥¬‡©æ“–Õ—π¥—∫∑’Ë‡ªìπ‡≈¢§Ÿà „π à«π¢Õß‡√◊ËÕß·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥®–‡ÀÁπ‰¥â«à“∑’ËÕ—π¥—∫ k=±1 ®–¡’§à“¡“°°«à“Õ—π¥—∫∑’Ë Ÿß¢÷Èπ‰ª

·µà∑—Èßπ’È„π°“√∑¥≈Õß°—∫¡Õ‡µÕ√å A „πÕ—π¥—∫∑’Ë k=-3 ®–¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥ Ÿß°«à“∑’Ë k=+1 ∑—Èßπ’ÈÕ“®®–¡’ “‡Àµÿ¡“®“°°“√

‡ √‘¡°—π¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°Õ◊Ëπ∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë‡∑à“°—π°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß RSH

®“°º≈°“√∑¥≈Õßµ“√“ß∑’Ë 1 ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ∑’Ë‰¥â‡ªìπ§à“‡©≈’Ë¬∑’Ë‰¥â®“°º≈°“√∑¥≈Õß 3 §√—Èß∑’Ë‡«≈“µà“ß°—π

‡π◊ËÕß®“° RSH ‡ªìπ‡æ’¬ß√‘ª‡ªî≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π™àÕßÕ“°“»µ“¡°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“§«“¡π”∑’Ë‡ªìπº≈¡“®“°°“√

À¡ÿπ¢Õß¡Õ‡µÕ√å ∑”„Àâ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ≈Õ¥‡«≈“ ¥—ßº≈°“√∑¥≈Õß√Ÿª∑’Ë 5 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ‡π◊ËÕß®“°°“√À¡ÿπ¢Õß¡Õ‡µÕ√å¬—ß¡’§à“πâÕ¬¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‡π◊ËÕß®“° ¿“«–‚À≈¥

µ“√“ß∑’Ë 1 ‡ªÕ√å‡´Áπµå·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ‡¡◊ËÕ·À≈àß®à“¬‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå∑’ËÕ—π¥—∫ k µà“ßÊ‡¡◊ËÕ¡Õ‡µÕ√å∑”ß“π∑’Ëæ‘°—¥

k
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+
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-

-
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-

-

-

-

+

.068

-

.857

-

.235

-

.394

+

-

-

-

-

-

-

-

+

-

.128

.197

-

-

.113

.112

+

-

-

-

-
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À¡“¬‡Àµ ÿ ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°‚¥¬‡©≈’Ë¬„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH µ—Èß·µàÕ—π¥—∫∑’Ë ±1 ∂÷ßÕ—π¥—∫∑’Ë ±7 ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

„π¡Õ‡µÕ√å A, B ·≈– C ¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.05%, 0.04% ·≈– 0.08% µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 5 ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¢÷Èπ„π

Motor B ‡¡◊ËÕ‡«≈“‡ª≈’Ë¬π‰ª

√Ÿª∑’Ë 6 §à“¢Õß§«“¡‡√Á«∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥°—∫∑’Ë‰¥â

®“°°“√«—¥¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ
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æƒµ‘°√√¡Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß∑’Ë§«√‰¥â√—∫°“√æ‘®“√≥“‡æ◊ËÕ„Àâ RSH ‡ªìπ∑’Ëπà“‡™◊ËÕ∂◊Õ„π°“√π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π ‰¥â·°à

º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–º≈¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°Õ◊Ëπ „π°“√∑¥≈Õßº≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ‰¥â∑¥≈Õß

°—∫¡Õ‡µÕ√å B ‡¡◊ËÕ·À≈àß®à“¬‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå∑’Ëæ‘°—¥ 50% ‚À≈¥ ·≈– 90% ‚À≈¥ ®“°º≈°“√∑¥≈Õß√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß„Àâ

‡ÀÁπ«à“‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ °“√§”π«≥§«“¡‡√Á«¬—ß§ß¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß·¡àπ¬”‚¥¬¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‰¡à‡°‘π 0.1%

¢Õß§«“¡‡√Á«∑’Ë«—¥‰¥â®“°‡∑§‚§¡‘‡µÕ√å „π à«π¢Õß°“√∑¥≈Õßº≈¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°Õ◊Ëπ ‰¥â∑¥≈Õß∑’Ë ¿“«–·√ß¥—π‰¡à ¡¥ÿ≈

√–¥—∫µà“ßÊ „π°“√∑¥≈Õß‰¥â„™âÀ¡âÕ·ª≈ß 1 ‡ø  3 µ—« ·≈–¡Õ‡µÕ√åµàÕ·∫∫«“¬æ√âÕ¡ “¬π‘«µ√Õ≈‡¡◊ËÕ°”Àπ¥„Àâ

 ¿“«–·√ß¥—π‡ªìπ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 2 ®“° ¿“«–¥—ß°≈à“«π’È®–∑”„Àâ‡°‘¥Œ“√å¡Õπ‘°Õ—π¥—∫∑’Ë 3 ¡’§à“ Ÿß∂÷ß 3% ¢Õß¡Ÿ≈∞“π

µ“√“ß∑’Ë 2   ¿“«–·√ß¥—π‰¡à ¡¥ÿ≈√–¥—∫µà“ßÊ ∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫

Motor
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„π ¿“«–·√ß¥—π‰¡à ¡¥ÿ≈®–∑”„Àâ°√–· ∑’Ë‰À≈„π·µà≈–‡ø ¡’§à“·µ°µà“ß°—π‰ª ́ ÷Ëß®–∑”„Àâ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH

¡’§à“µà“ß°—π‰ª¥â«¬ º≈°“√∑¥≈Õß¬—ß‰¥â· ¥ß∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH æ√âÕ¡°—∫°√–· ¡Ÿ≈∞“π∑’Ë

·µ°µà“ß°—π„π·µà≈– ¿“«–¢Õß·√ß¥—π‡™àπº≈°“√∑¥≈Õß√Ÿª∑’Ë 7(°) °√–· ∑’Ë‰À≈„π‰≈πå A ®–¡“°°«à“°√–· ∑’Ë

‰À≈„π‰≈πå B ´÷Ëß RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‰≈πå A °Á®–¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¡“°°«à“„π‰≈πå B ¥â«¬‡™àπ°—π ·≈–∂÷ß·¡â«à“°“√‡ª≈’Ë¬π

·ª≈ß¢Õß·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥ RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π·µà≈–‡ø ®–·µ°µà“ß°—π‰ª·µà„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH °Á¬—ß§ß¡’·µà RSH ‡∑à“π—Èπ

∑’Ë‚¥¥‡¥àπÕ¬à“ß™—¥‡®π ∂÷ß·¡â«à“™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ®–∂Ÿ°√∫°«π‰ª¥â«¬Œ“√å¡Õπ‘°®“° “‡Àµÿ¥—ß°≈à“«· ¥ß ¥—ß√Ÿª∑’Ë

8 ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¥—ß°≈à“«®–‰¡à¡’§«“¡‡ªìπ§Ÿà‡À¡◊Õπ RSH ∑”„Àâ°“√§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å

‡Àπ’Ë¬«¬—ß§ß¡’§«“¡·¡àπ¬” Ÿß

 ”À√—∫°√≥’°“√µàÕ¡Õ‡µÕ√å·∫∫ µ“√å·≈–‡¥≈µâ“¢Õß¡Õ‡µÕ√å∑—Èß 3 æ‘°—¥ ´÷Ëßº≈∑’Ë‰¥â§◊Õ ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH

„π°“√µàÕ·∫∫«“¬·≈–‡¥≈µâ“®–‰¡à·µ°µà“ß°—π· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 9 ∑—Èßπ’È°√–· ∑’Ë‰À≈„π¢¥≈«¥·µà≈–‡ø  (I
P
) ¬—ß§ß¡’

§à“‡∑à“°—π „π à«π¢Õß —≠≠“≥Œ“√å¡Õπ‘°„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ‡¡◊ËÕ‚À≈¥¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡ªìπ‡§√◊ËÕß®—°√°≈‰øøÑ“¥’´’

·≈–‡À≈Á°∂à«ßπÈ”Àπ—°  √ÿª‰¥â«à“„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ®–¡’ —≠≠“≥Œ“√å¡Õπ‘°‡°‘¥¢÷Èπ·µ°µà“ß°—π√«¡∂÷ß·Õ¡ª≈‘

®Ÿ¥¢Õß RSH ¥â«¬ ·µà∑—Èßπ’È —≠≠“≥Œ“√å¡Õπ‘°¥—ß°≈à“«®–¡’·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥∑’Ë≈¥≈ß‰ªÀ≈—ß®“°ºà“π¢—ÈπµÕπ¢Õß§«“¡‡ªìπ

§ŸàŒ“√å¡Õπ‘° ´÷Ëß®–¡’‡æ’¬ß·µà RSH ‡∑à“π—Èπ∑’Ë‚¥¥‡¥àπÕ¬à“ß™—¥‡®π º≈°“√∑¥≈Õß°“√‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß —≠≠“≥Œ“√å¡Õπ‘°

„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 10

√Ÿª∑’Ë 8  ™à«ß§«“¡∂’Ë RSH (°) ∑’Ë ¿“«–·√ß¥—πª°µ‘ (¢) ∑’Ë ¿“«–·√ß¥—π‰¡à ¡¥ÿ≈
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√Ÿª∑’Ë 11(°) · ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß°“√§”π«≥§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π

®“°∑’Ë 10Hz - 70Hz ·≈– ¿“«–‚À≈¥∑’Ë 0%, 20%, 40%, 60%, 80% ·≈– 100% ‡§√◊ËÕßÀ¡“¬   ·∑π°“√

§”π«≥§«“¡‡√Á«‚¥¬Õ“»—¬ RSH ·≈–„π√Ÿª∑’Ë 11(¢) · ¥ß§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§«“¡‡√Á«∑’Ë§”π«≥‰¥âµ≈Õ¥¬à“π

§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π¢Õß°“√∑¥≈Õß√Ÿª∑’Ë 11(°) ́ ÷Ëß‰¥â§”π«≥‚¥¬„™â§à“‡©≈’Ë¬¢Õß§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë§«“¡∂’Ë‡¥’¬«

°—π„π·µà≈–æ‘°—¥‚À≈¥ ®“°√Ÿª “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ®–¡’§à“ Ÿß¢÷Èπµ“¡§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π

(¢) ‚¥¬„™â‡À≈Á°∂à«ßπÈ”Àπ—°

√Ÿª∑’Ë 10 Œ“√å‚¡π‘°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß RSH ‡¡◊ËÕ‚À≈¥‡ªìπ

√Ÿª∑’Ë 9 ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß RSH ‡¡◊ËÕ¡Õ‡µÕ√åµàÕ·∫∫ Y ·≈–·∫∫

∇
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„π à«π¢Õß°“√∑¥≈Õß∑’Ë§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“πµË”°«à“ 10 Hz ‰¥â· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 12 ·≈– 13 ́ ÷Ëß‡ªìπ°“√∑¥≈Õß∑’Ë§«“¡∂’Ë

1 Hz ·≈– 3 Hz ∑’Ë ¿“«–°“√∑”ß“π‰√â‚À≈¥¢Õß¡Õ‡µÕ√å®“°√Ÿª· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ RSH ¬—ß§ß‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπ§ŸàÕ—π¥—∫°—π

Õ¬Ÿà ∑”„Àâ “¡“√∂§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬”

√Ÿª∑’Ë 14 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√«—¥§«“¡‡√Á«¥â«¬ photo tachometer °—∫°“√§”π«≥‚¥¬Õ“»—¬ RSH ‡¡◊ËÕ

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚À≈¥¢Õß¡Õ‡µÕ√å∑’Ë‡«≈“µà“ßÊ ®“°√Ÿª°“√∑¥≈Õß°—∫·À≈àß®à“¬∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå ‰¥â∑¥≈Õß°—∫¡Õ‡µÕ√å C

·≈–¡Õ‡µÕ√å B °—∫·À≈àß®à“¬ PWM Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å (∑’Ë§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π‡∑à“°—∫ 20 Hz) º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“

RSH  “¡“√∂„™â§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”‰¥â∑—Èß·À≈àß®à“¬∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ‰´πå·≈– PWM Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å

‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬”

§«“¡∂’Ë (Hz)

√Ÿª∑’Ë 12  RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π¡Õ‡µÕ√å B ‚¥¬¡’§«“¡∂’Ë
¡Ÿ≈∞“π‡∑à“°—∫ 1 Hz ∑’Ë ¿“«–‰√â‚À≈¥

§«“¡∂’Ë (Hz)

√Ÿª∑’Ë 13  RSH ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π¡Õ‡µÕ√å B ‚¥¬¡’§«“¡∂’Ë
¡Ÿ≈∞“π‡∑à“°—∫ 3 Hz ∑’Ë ¿“«–‰√â‚À≈¥
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√Ÿª∑’Ë 11 §«“¡‡√Á«∑’Ë§”π«≥‰¥â‚¥¬Õ“»—¬ RSH (   ) ®–„°≈â‡§’¬ß°—∫∑’Ë«—¥‰¥â®“° photo tachometer ( _ ) (√Ÿª´â“¬)

‚¥¬¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‡©≈’Ë¬ Ÿß¢÷Èπµ“¡§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π (√Ÿª¢«“)
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6.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

®“°°“√»÷°…“æƒµ‘°√√¡¢ÕßŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡‡ªìπ ≈Õµ„π¥â“πµà“ßÊ  æ∫«à“„π¢≥–∑’Ë¡Õ‡µÕ√åÀ¬ÿ¥π‘Ëß

‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°®–‰¡à‡°‘¥¢÷Èπ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂§”π«≥À“§«“¡‡√Á«∑’Ë ¿“«–¥—ß°≈à“«‰¥â πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“

‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°‰¡à‰¥â‡°‘¥¢÷Èπ„π∑ÿ°Õ—π¥—∫  ®“°°“√∑¥≈Õß°—∫¡Õ‡µÕ√å 3 æ‘°—¥ ‰¡àæ∫„πÕ—π¥—∫∑’Ë‡ªìπ‡≈¢§Ÿà ·≈–

·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°„πÕ—π¥—∫∑’Ë Ÿß°«à“Õ“®®–¡’¢π“¥∑’Ë¡“°°«à“„πÕ—π¥—∫∑’Ë 1 ‰¥â ®“°°“√∑¥≈Õß

¬—ßæ∫Õ’°«à“∂÷ß·¡â«à“∑’Ë ¿“«–‚À≈¥‡¥’¬«°—π°Áµ“¡¢π“¥¢Õß‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘°∑’Ë‡«≈“µà“ßÊ  °—π¬—ß¡’¢π“¥∑’Ë·µ°µà“ß

°—π‰ª ·µà®–‰¡à¡’º≈µàÕ°“√§”π«≥À“§«“¡‡√Á«‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ·≈–∑’Ë°“√∑”ß“π¢Õß

¡Õ‡µÕ√å‡¡◊ËÕ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ °Á¬—ß “¡“√∂§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬” √«¡∂÷ß∑’Ë ¿“«–·√ß¥—π

‰¡à ¡¥ÿ≈„π√–¥—∫µà“ßÊ  ¥â«¬ ∂÷ß·¡â«à“„π ¿“«–∑’Ë·√ß¥—π‰¡à ¡¥ÿ≈®–∑”„Àâ‡°‘¥Œ“√å¡Õπ‘°∑’Ë 3 ¢÷Èπ ´÷Ëß‡ªìπ “‡Àµÿ∑”„Àâ

‡°‘¥ —≠≠“≥√∫°«π„π™à«ß§«“¡∂’Ë¢Õß‚√‡µÕ√å ≈ÕµŒ“√å¡Õπ‘° ®“°°“√∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«¬—ß “¡“√∂§”π«≥À“§«“¡‡√Á«

¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π”‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß·¡àπ¬” ‚¥¬®–¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‰¡à‡°‘π 0.1% ‡¡◊ËÕ RSH ‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπ§ŸàÕ—π¥—∫°—π

7. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

§≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥  ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“æ√–π§√‡Àπ◊Õ ∑’Ë„Àâ°“√ π—∫ πÿπ∑ÿπ«‘®—¬„π‚§√ß°“√

∑ÿπ π—∫ πÿππ—°«‘®—¬√ÿàπ„À¡à ª√–®”ªï æ.». 2546

√Ÿª∑’Ë 14 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√§”π«≥À“§«“¡‡√Á«¿“¬„µâ°“√‡æ‘Ë¡·≈–≈¥¿“√–¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡¡◊ËÕ·À≈àß®à“¬‡ªìπ√Ÿª§≈◊Ëπ‰´πå

·≈– PWM Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å (∑’Ë§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π‡∑à“°—∫ 20 Hz)
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With Rotor

Power rating, Hp

Rated current, A(   /Y)

Rated voltage, V(   /Y)

Rated speed, rpm
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SPWM Switching frequency at 2.9 kHz

∇

∇




