
 

อัลกอริทึมการควบคุมแรงบิดโดยตรงไรเซนเซอรสําหรับการขับเคลื่อน 
มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําแบบแยกเฟส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายธวัช  ชูชิต 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา  2552 



 

SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROL 

ALGORITHM FOR SPLIT-PHASE 

INDUCTION MOTOR DRIVES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tawat  Chuchit 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2009 



อัลกอริทึมการควบคุมแรงบิดโดยตรงไรเซนเซอรสําหรับการขบัเคลื่อนมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนําแบบแยกเฟส 

 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา

ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

 คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

 

   
 (ผศ. ดร.อนันท  อุนศิวิไลย) 
 ประธานกรรมการ 
 
 
   
 (รศ. ดร.ธนัดชยั  กุลวรวานิชพงษ) 
 กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
 
   
 (ผศ. ดร.บุญเรือง  มะรังศรี) 
 กรรมการ 
 
 
   
 (ผศ. ดร.กองพล  อารีรักษ) 
 กรรมการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพศิ) 

รองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวชิาวิศวกรรมศาสตร 



ธวัช  ชูชิต : อัลกอริทึมการควบคุมแรงบิดโดยตรงไรเซนเซอรสําหรับการขับเคลื่อน
มอเตอรไฟฟาเหนีย่วนําแบบแยกเฟส (SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROL 
ALGORITHM FOR SPLIT-PHASE INDUCTION MOTOR DRIVES) 
อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.ธนัดชัย  กุลวรวานิชพงษ, 214 หนา. 

 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการประยุกตการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 2 วิธี 
คือ การควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิม (DTC) และการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเวกเตอร
ปริภูมิความกวางพัลส (SVPWM-DTC) ตารางการสวิตชและเวกเตอรปริภูมิไดจากพื้นฐานของ
เวกเตอรแรงดันที่สรางโดยรูปแบบของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชอยูในกรอบอางอิงหยุดนิ่ง ไดทําการ
ทดสอบโดยใชโปรแกรม MATLAB นอกจากนี้ไดพัฒนาและจําลองผล 2 อัลกอริทึมการควบคุม
แรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิม  (1) การปรับปรุงเซกเตอร และ  (2) การเพิ่มจํานวนเซกเตอร นอกจากนี้
ไดประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย (EKF) 
พบวาเปนการใชเทคนิคการควบคุมโดยตรงไรเซนเซอร ดังนั้นอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นได
ตรวจสอบและดูสมรรถนะแลววาถูกตองจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา                ลายมือช่ือนักศึกษา ______________________ 
ปการศึกษา  2552                              ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา ________________ 



TAWAT  CHUCHIT : SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROL 

ALGORITHM FOR SPLIT-PHASE INDUCTION MOTOR DRIVES. THESIS 

ADVISOR : ASSC. PROF. THANATCHAI  KULWORAWANICHPONG,  

Ph.D., 214 PP. 

 

DTC/SVPWM-DTC/SINGLE-PHASE INDUCTION MOTOR/ 

SENSORLESS/ EKF 

 

This thesis presents two control strategies applicable to single-phase induction 

motor drives. Classical direct torque control techniques (DTC) and direct torque 

control utilizing space vector pulse-width modulation technique (SVPWM-DTC), 

were studied. Switching tables and space vectors were derived based on the voltage 

vectors generated by the two-leg two-phase and three-leg two-phase inverter 

topology. Mathematical model of single-phase induction motors in stationary 

reference frame was used. Tests were conducted by using MATLAB programming 

codes. In addition, two direct torque control algorithms (i) modified sector and 

(ii) Increase sector, were developed and tested. Moreover, speed estimates of single-

phase induction using extended Kalman filter (EKF) was determined to enable 

sensorless direct torque control techniques. As a result, the developed algorithms were 

tested and their performances were confirmed. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

1R   = ความตานทานของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
1X   = รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
mX   = รีแอกแตนซสนามแมเหล็ก (Ω ) 

1R   = ความตานทานของขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 
1X   = รีแอกแตนซขององขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 

qsv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดหลกับนแกนอางอิงควิของสเตเตอร (V) 
dsv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (V) 
qrv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (V) 
drv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (V) 

qsi   = กระแสที่ไหลในขดลวดหลกับนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร (A) 
dsi   = กระแสที่ไหลในขดลวดชวยบนแกนอางองิดีของสเตเตอร (A) 
qri   = กระแสที่ไหลในขดลวดบนแกนอางอิงควิของโรเตอร (A) 
dri   = กระแสที่ไหลในขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (A) 
qsr   = ความตานทานของขดลวดหลักบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร (Ω ) 
dsr   = ความตานทานของขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (Ω ) 
qrr   = ความตานทานของขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (Ω ) 
drr   = ความตานทานของขดลวดบนแกนอางอิงดขีองโรเตอร (Ω ) 
rr   = ความตานทานของขดลวดบนแกนอางอิงคิวและดีของโรเตอร (Ω ) 
λqs   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดหลกัสรางขึ้นบนแกนอางอิงควิ 
   ของสเตเตอร (Wb·turn) 
λds   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดชวยสรางขึ้นบนแกนอางอิงด ี(Wb·turn) 
λqr   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (Wb·turn) 
λdr   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (Wb·turn) 

qsN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดหลักบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร 
dsN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร 
qrN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร 
drN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร 



 

 

ถ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

rN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดบนแกนอางอิงคิวและดขีองโรเตอร 
gP   = ผลของกําลังไฟฟาในชองวางอากาศ (W) 
lqsL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดหลักสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิว 

   ของสเตเตอร (H) 
ldsL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดหลักสรางขึ้นบนแกนอางอิงด ี

   ของสเตเตอร (H) 
lqrL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิว 

ของโรเตอร (H) 
ldrL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงดี 

ของโรเตอร (H) 
lrL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิวและด ี

   ของโรเตอร (H) 
( )T θqd r   = เมตริกซการแปลง 

θr   = การกระจดัเชิงมุมของโรเตอร (rad) 
p  = อนุพันธเทียบกับเวลา 
“ ' ”  = คาที่ยายมาอยูบนแกนอางองิคิวของสเตเตอร 
ωr   = ความเร็วของมอเตอร (rad/sec) 

eT   = แรงบิดสนามแมเหล็ก (Developed electromagnetic torque) (N·m) 
LT   = แรงบิดของโหลด (N·m) 
mB   = คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของมอเตอร (N·m/rad/sec) 
mJ   = โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรของมอเตอร ( ⋅ 2kg m ) 
r

sv   = เมตริกซเฟสเซอรแรงดันสเตเตอร (V) 
′rrv   = เมตริกซเฟสเซอรแรงดันโรเตอร มีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบ 

   กรงกระรอก (V) 
,  ′
r r
s ri i   = เมตริกซเฟสเซอรกระแสสแตอรและโรเตอรตามลําดับ (A) 

,  s rR R   = เมตริกซความตานทานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ (A) 
,  λ λ′

r r
s r   = เมตริกซฟลักซเชื่อมโยงของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

   ตามลําดับ (Wb·turn) 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
α s   = มุมของแรงดนัและกระแสสเตเตอรในกรอบอางอิงสเตเตอร 
α r   = มุมของแรงดนัและกระแสโรเตอรในกรอบอางอิงสเตเตอร 

,  s rL L   = เมตริกซความเหนี่ยวนําตวัเองของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
mqL   = เมตริกซความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

P  = จํานวนขั้วของมอเตอร (pole) 
FD  = ลดขนาดฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
FI  = เพิ่มขนาดฟลกัซเชื่อมโยงสเตเตอร 
TD  = ลดขนาดฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
TI   = เพิ่มขนาดฟลกัซเชื่อมโยงสเตเตอร 

( )λqs k   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนคิวคาปจจุบนั (Wb·turn) 
( )λ′ds k   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนดีคาปจจุบนั (Wb·turn) 

sT   = เวลาสุม (Sampling time) 
( )1λ −qs k  = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนคิวคาอดีต (Wb·turn) 
( )1λ′ −ds k  = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนดีคาอดีต (Wb·turn) 
( )λs k   = ขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (Wb·turn) 
, λ λ

r r
s s   = เวกเตอรและขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (Wb·turn) 
λqs   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนอางอิงควิ (Wb·turn) 
λ′ds   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนอางอิงด ี(Wb·turn) 

, 
r r
s si i   = เวกเตอรและขนาดของกระแสสเตเตอร (A) 
qsi   = กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงคิว (A) 
′dsi   = กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงดี (A) 
ρs   = มุมของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรเทยีบกับแกนอางอิงคิว 
rsf
si   = เวกเตอรกระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (A) 
sf
qsi   = กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว (A) 
′sfdsi   = กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนดี (A) 
λ
rsf
s   = เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

(Wb·turn) 
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λ sf

qs   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว 
(Wb·turn) 

λ′sfds   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนด ี
(Wb·turn) 

( )⎡ ⎤⎣ ⎦x k   = เวกเตอรสถานะของเอาตพุต 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦y k   = เวกเตอรสถานะของเอาตพุตที่สอดคลองกับตัวแปรทีว่ัดได 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦u k   = เวกเตอรสถานะของอินพุท 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦dA k  = เมตริกซของระบบ 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦dB k  = เมตริกซของอินพุท 

( )⎡ ⎤⎣ ⎦u k   = เมตริกซของเอาตพุต 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦v k   = เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากระบบ 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦w k   = เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากการวดั 
( )1|+⎡ ⎤⎣ ⎦x k k  = คาทํานายของเวกเตอรสถานะ (Prediction of state vector) 
( )|⎡ ⎤⎣ ⎦x k k  = คาประมาณของเวกเตอรสถานะ (State vector at previous estimation) 
( )1|⎡ ⎤+⎣ ⎦
%P k k  = เมตริกซโคแวเรียนซของการทํานาย 
( )|⎡ ⎤⎣ ⎦
%P k k  = แทนเมตริกซโคแวเรยีนซของการประมาณคาสถานะภายหลังการปรับแก 

AI  = Artifical Intelligent 
V/F   = Volts/Hertz 
DTC  = Direct Torque Control 
DFTC  = Direct Torque and Flux Control 
DSP  = Digital Signal Processor 
FOC  = Field Orientated Control 
SVPWM = Space Vector Pulse-Width Modulation 
GA  = Genetic Algorithms 
CSI  = Current-Source Inverter 
VSI  = Voltage Source Inverter 
RMSE  = Root mean square error 
SVPWM-DTC = Space Vector pulse-width Modulation-Direct Torque Control 
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MVL  = Maximum Voltage Locus 
MCL  = Maximum Circular Trajectory Locus 
EKF  = Extended Kalman Filter 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันมอเตอร เหนี่ยวนํา  (Induction motor) มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมอยาง
กวางขวาง  เนื่องจากมอเตอรชนิดนี้มีราคาถูก  สรางไดงาย  ตองการการดูแลรักษานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC motor) อีกทั้งยังมีความนาเชื่อถือในดานความ
ปลอดภัยในสภาวะแวดลอมที่ตองการความปลอดภัยสูง เชน ใชในงานที่มีการกัดกรอนจากสารเคมี 
งานที่มีสารไวไฟได เปนตน สามารถใชงานไดทั้งผานชุดขับเคลื่อน และแบบตอโดยตรงแตมอเตอร
เหนี่ยวนํานั้น มีขอเสียอยูเชนกัน คือ ควบคุมความเร็วไดยาก กระแสไฟฟาเริ่มตนหมุนมักจะ
เปน 5 เทา หรือ 7 เทาของกระแสไฟฟาขณะขับโหลดเต็มพิกัด มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มี
ความไมเปนเชิงเสน (Non-linearity) สูง และยังมีตัวแปรทางพลวัตซับซอนตรวจวัดคาที่ถูกตอง    
ไดยาก แตเนื่องจากปจจุบันความสามารถในการคํานวณของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงมี
ความรวดเร็วในการคํานวณและมีความละเอียดสูง จึงถูกนํามาใชควบคูกับการควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนํา และทําใหลดปญหาดังกลาวลงได อยางไรก็ตาม มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําที่ใชงานใน
อุตสาหกรรมสวนใหญ จะเปนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟสที่มีพิกัดกําลังสูงหรือแรงมาสูง      
ทําใหงานวิจัยสวนใหญเกี่ยวกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส  ไมสามารถนํามาใชกับ
เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวได 
 ในสวนการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํามีดวยกันอยู 3 รูปแบบหลัก ๆ คือ 
การควบคุมแบบการเปลี่ยนอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ (Scalar control: V/f) ซ่ึงเหมาะกับงานที่ 
ไมตองการผลตอบสนองของแรงบิดที่รวดเร็วมากนัก การควบคุมแบบปรับตามสนามแมเหล็กหรือ
การควบคุมเชิงเวกเตอร (Vector control) ใหผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีและเร็ว แตมีรูปแบบการ
ควบคุมที่ซับซอน และการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง (Direct torque control: DTC) เปนวิธีการ
ควบคุมที่ใหผลตอบสนองทางพลวัตที่เร็วมาก แตการควบคุมที่ความเร็วต่ําใหผลตอบสนองที่ไมดี
และมีการแกวงของฟลักซและแรงบิดสูงกวาการควบคุมเชิงเวกเตอร อยางไรก็ตาม การควบคุมทั้ง
เชิงเวกเตอรและควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนวิธีที่ดีและนิยมใชกันมาก 
 การควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง โดยวิธีนี้
ใหผลตอบสนองของแรงบิดและฟลักซไดเร็ว และไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของการทํางานชนิด



  2

ไรตัวตรวจจับความเร็วรอบมารวมเขาดวยแลวทําใหมีความนาสนใจมากยิ่งขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจาก
งานวิจัยในปจจุบัน ไดมีความพยายามที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของการทํางานชนิดไรตัวตรวจจับ
ความเร็ว เพื่อนํามาแทนเซนเซอรวัดความเร็วรอบ (Encoder) ในงานควบคุมมอเตอรที่ไมตองการ
ความละเอียดของความเร็วรอบ จํานวนรอบ หรือตําแหนงมากนัก เพื่อลดคาใชจายในสวนของ
เซนเซอรวัดความเร็วรอบซึ่งมีราคาสูงประกอบกับการควบคุมสวนใหญที่มีตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล (Digital signal processor: DSP) อยูแลวสามารถเพิ่มสวนทดแทนขึ้นมาได จะเห็นจาก
งานวิจัยประเภทไรเซนเซอร (Sensorless) ตาง ๆ 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

- เพื่อศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
- เพื่อศึกษาและพัฒนาการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา

เฟสเดียว 
- เพื่อศึกษาเทคนิคในการประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
- พัฒนาการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไร

เซนเซอรวัดความเร็วรอบ 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

- แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชอาศัยหลักการกรอบ
อางอิงดีคิว 

- ใชตัวกรองคาลมานแบบขยายในการประมาณคาความเร็ว 
- ใชศึกษามอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําแบบแยกเฟส 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

- ศึกษาและประยุกตวิธีการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบควบคุม
แรงบิดโดยตรงทํางานแบบ 2 เวกเตอร 4 เวกเตอร และ 6 เวกเตอร 

- ศึกษาและประยุกตวิธีการประมาณความเร็วโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย สําหรับ
การควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

- พัฒนาการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบแยกเฟส
โดยไรเซนเซอรวัดความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
- แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
- มีความเขาใจในระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

และการประมาณความเร็วของมอเตอรโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
- มีความเขาใจในระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

และการประมาณความเร็วของมอเตอรโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 4 ภาคผนวก  บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาด
วาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ มอเตอรเหนี่ยวนํา แบบจําลอง
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 บทที่ 3 กลาวถึงพื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง อินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และการปรับปรุง
การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 บทที่ 4 กลาวถึงเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส การจําลองผลการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส และการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 บทที่ 5 กลาวถึงการประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชตัวกรอง
คาลมานแบบขยาย  ซ่ึงประกอบดวยตัวสังเกตความเร็วโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
การทดสอบคุณสมบัติของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย และการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบ 
 บทที่ 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําในวิทยานิพนธนี้ 
 ภาคผนวก ข. การกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 ภาคผนวก ค. ฟงกชันที่ใชในวิทยานิพนธ 
 ภาคผนวก ง. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะสรุปโดยยอเกี่ยวกับงานวิจัยของนักวิจัยตาง ๆ ที่ดําเนินงานวิจัยเกี ่ยวกับการควบคุมแรงบิด
โดยตรงที่ผานมา และกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดแก โครงสรางและหลักการ
ทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ทั้งนี้เพื่อใหเกิด
ความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ทั้งหมด 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรม 
 ทฤษฎีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) ไดพัฒนาโดย Takahashi (1986) ใชในการควบคุม
มอเตอรเหนี่ยวนํา โดยปรับปรุงมาจากหลักการควบคุมแบบปรับตามสนามแมเหล็กหรือแบบ
เวกเตอร (FOC) เพราะหลักการเดิมตองมีการแปลงพิกัด (Co-ordinate) ตัวแปรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ทําใหมีผลตอการออกแบบตัวควบคุมมาก การควบคุมแรงบิดโดยตรงทําไดงายและควบคุมอยูใน 
สเตเตอร ทําใหไมตองมีการแปลงพิกัด ผลการทดสอบการควบคุมแบบเวกเตอรเทียบกับการควบคุม
แบบแรงบิดโดยตรง พบวาการควบคุมแรงบิดโดยตรงใหผลตอบสนองของฟลักซและแรงบิดไดเร็ว
กวามาก ตอมา Chapis, Roye, and Davoine (1995) ไดศึกษาเชนเดียวกับ Takahashi แตนาํเสนอใหเขาใจ
งายขึ้นและไดใชการคํานวณของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อใหมีความแมนยําในคํานวณหา 
ฟลักซและแรงบิด หลังจากนั้น Nash (1997) ของบริษัท ABB ไดนําเสนอหลักการเชนเดียวกับ
Takahashi แตเพิ่มความแมนยําในการคํานวณแรงบิดและฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร โดยใชแบบจําลอง
เชิงปรับตัวของมอเตอร (Adaptive motor model) ทําใหขจัดปญหาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตาง ๆ ทําใหระบบแมนยําขึ้น มีการคํานวณทุก ๆ 25 µs ผลลัพธที่ไดมีการตอบสนองตอแรงบิดไดเร็ว
ภายในเวลา 1-2 ms มีความเร็วกวาการควบคุมแบบเวกเตอรประมาณ 10 เทา จากสิ่งทีก่ลาวมาขางตนได
มีงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมแรงบิดโดยตรง ซ่ึงพบวามีขอเสียอยูเชนกัน คือ มีการแกวงของกระแส 
ฟลักซเชื่อมโยงและแรงบิดสูงที่สภาวะคงตัวทําใหเกิดเสียงดัง ควบคุมฟลักซที่ความเร็วต่ําไดยาก 
จากปญหาดังกลาวไดมีการหาทางออกอยางตอเนื่องเพราะการควบคุมแรงบิดโดยตรงมีโครงสรางทีง่าย 
จึงสามารถนํามาใชรวมกับทฤษฎีอ่ืน ๆ เชน การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชวิธีปญญาประดิษฐ 
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(Artifical intelligent: AI) เชนงานวิจัยของ Xia and Oghanna (1997) ใชวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง
แบบ Fuzz DTC แตการใชการควบคุมแบบปญญาประดิษฐนั้นมีความซับซอนและคอนขางยุงยากใน
การออกแบบใชงาน ตอมาไดมีการนําเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงมาใชรวมกับทฤษฎีการสวิตช
แรงดันอินเวอรเตอรแบบเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส (Space vector pulse-width modulation: 
SVPWM) โดยงานวิจัยของ Buja et al. (1997) ตอมา Lascu, Boldea, and Blaabjerg (2000) ไดทําการ
ปรับปรุงการหาคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและโรเตอรซ่ึงใชในการคํานวณหาความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนํา โดยใชรูปแบบของการควบคุมเชิงปรับตัวอางอิงแบบจําลอง (Model reference adaptive 
control: MRAC) มาใชในการควบคุมโดยในตอนเริ่มตนที่ความเร็วยังไมเขาสูคาที่ตั้งไวจะควบคมุแบบ
ดั้งเดิมและเมื่อเขาใกลคาที่ตั้งไวก็เปลี่ยนการควบคุมเปนแบบเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส ซ่ึงจะทํา
ใหการแกวงของแรงบิดลดลง 
 หลังจากนั้น Lai and Chen (2001) ไดนําเสนอวิธีการลดการแกวงของแรงบิดในการควบคุม
แบบแรงบิดโดยตรงที่เปนเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสแบบใหมที่แตกตางจากบทความที่ผานมาซึ่ง
ไดนําคาความผิดพลาดของแรงบิดและเสนแรงแมเหล็กมาใชในการควบคุม โดยตัวควบคุมแบบพีไอ 
และนําไปคํานวณหาคาแรงดันอางอิงใหกับชุดเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส เพื่อนําไปสรางสัญญาณ
การสวิตชใหกับชุดอินเวอรเตอรจากที่กลาวมาขางตนจะเปนการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แตในสวนของการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวไดนําเสนอโดยงานวิจัยของ Neves et al. (2002) ไดเสนอวิธีการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวในราคาต่ํา 2 วิธี คือ วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมบนพื้นฐานของมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟสบนระนาบดีคิว ถูกแยกเปน 4 สวน และวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิม
โดยการควบคุมทิศทางสนามของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร โดยใชวิธีการควบคุมแบบพีไอ เพื่อกําหนด
สวนประกอบของแรงดันบนแกนดีและคิว สําหรับควบคุมขนาดของฟลกัซและแรงบดิ โดยใชวธีิความ
กวางพัลสในการสังเคราะหเวกเตอรแรงดัน หลังจากนั้น Campos et al. (2007) ไดใชวิธีควบคุมแรงบิด
โดยตรงเชนเดียวกัน แตจะใชวงจรอินเวอรเตอรแบบสองเฟสสามขาในการขับเคล่ือนมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยเวกเตอรปริภูมิที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอรจะไมสมมาตรแตก็สามารถควบคุมฟ
ลักซและแรงบิดได จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นไดวายังไมมีการประมาณคาความเร็วรอบมา
ประยุกตใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเลย วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงทกุเทคนคิทีพ่ฒันาขึน้ลวน
แตมีวัตถุประสงคเดียวกันคือ ลดการแกวงของฟลักซและแรงบิด การตอบสนองของฟลักซและแรงบดิ
ที่รวดเร็ว การจําลองความเร็วและการประหยัดคาใชจายของอุปกรณที่ใชในการควบคุม ซ่ึงเทคนิคที่
ไดรับการพัฒนาลวนมุงไปที่หลักการพื้นฐานของการการควบคุมแรงบิดโดยตรงเทานั้น 
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2.3 มอเตอรเหนีย่วนํา 
 มอเตอรเหนี่ยวนําเปนมอเตอรที่นิยมใชกันมากทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม และที่อยูอาศัย เชน 
คอมเพรสเซอรของระบบปรับอากาศ ปมน้ํา พัดลม เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผา ตูเย็น เครื่องตดัหญา 
เปนตน ซ่ึงมอเตอรที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานี้อาจเปนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวหรือมอเตอรเหนี่ยวนํา
หลายเฟส (Poly phase induction motor) ก็ได มอเตอรเหนี่ยวนําหลายเฟสนั้นโดยมากแลวจะเปน
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ซ่ึงมอเตอรเหนี่ยวนํามีขอดีและขอดอย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 - ขอดี 
  1. เปนมอเตอรชนิดที่สรางขึ้นไดงายและทนทาน โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก (Squirrel-
cage type) 
  2. ราคาไมแพงและไมเสียงาย 
  3. มีประสิทธิภาพท่ีสูงพอในสภาวะที่มอเตอรหมุนปกติ ไมมีแปรงถาน ดังนั้นการสูญเสีย 
เนื่องจากความฝดจึงลดลงหรือมีคานอยมาก และมีตัวประกอบกําลังดี 
  4. ตองการการดูแลและบํารุงรักษาต่ํา 
  5. สามารถที่จะเริ่มหมุน (Start) ไดงาย โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก 
 - ขอดอย 
  1. ความเร็วรอบของมอเตอรไมสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงไดอันเนื่องมาจากความถี่หลักมูล
ของแรงดันไฟฟาสลับที่จายใหกับมอเตอรไมสามารถปรับเปลี่ยนได 
  2. มีคุณสมบัติเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบชันต ความเร็วรอบจะลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยูกับโหลด 
  3. แรงบิดในขณะเริ่มหมุนของมอเตอรเหนี่ยวนําคอนขางต่ํากวาแรงบิดขณะเริ่มหมุนของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 
 ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสดียว โดยจะกลาวถึงโครงสรางของมอเตอร
เหนี่ยวนํา หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวและมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
 2.3.1 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
  มอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับแบบหนึ่งเฟสมีโครงสรางคลายกับมอเตอรสามเฟส 
แตมีขอแตกตางกันตรงที่สเตเตอรของแบบหนึ่งเฟสมีการพันขดลวดในลักษณะแบบเฟสเดียว และตอ
เขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับเพียงหนึ่งเฟส ดังรูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียว (ปญญา ยอดโอวาท, 2547; ทรงฤทธิ์ ศิริวัฒนะ, 2534) โดยมอเตอรเหนี่ยวนําประกอบดวย
สวนประกอบหลัก 2 สวนดวยกัน คือ 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว 
 

  1. โรเตอร (Rotor) 
   โรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําแบงออกเปน 2 ชนดิ คือ 
   1. โรเตอรแบบกรงกระรอก  (Squirrel-cage rotor) ไดแก  สปลิตเฟสมอเตอร 
คาปาซิเตอรมอเตอรและเชดเดดโพลมอเตอร (Shaded pole motor) 
    มอเตอรที่ใชโรเตอรชนิดนี้เราเรียกวา มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
โดยประมาณ 90% ของมอเตอรเหนี่ยวนําจะใชโรเตอรเปนแบบกรงกระรอก ทั้งนี้เปนเพราะวา           
โรเตอรชนิดนี้เปนชนิดที่ทําไดงายและทนทานที่สุด โรเตอรชนิดนี้ประกอบดวยแผนเหล็กบาง ๆ      
อัดซอนกันเปนรูปทรงกระบอก ดังรูปที่ 2.2 และถูกทําเปนชองสลอตใหขนานกันเพื่อสําหรับฝงหรือ 
บรรจุตัวนําโรเตอร (Rotor Conductor) ลงในชองสลอตนั้น ตัวนําที่ฝงนี้จะไมมีลักษณะเปนเสนหรือ
เปนสาย แตจะเปนแทงทองแดง แทงอลูมินั่มหรืออัลลอย (Copper bar or Aluminum bar or Alloy) 
โดยในหนึ่งสลอตจะบรรจุแทงทองแดงหรืออลูมิเนียมเพียง 1 แทงเทานั้น และที่ปลายสุดของแทง
ตัวนําทั้งสองดานนั้นในแตละดานจะถูกตอปลายลัดวงจรเขาดวยกันโดยการบัดกรี (Brazed) หรือเชื่อม
ดวยไฟฟาโรเตอรของมอเตอรแบบกรงกระรอกนี้แทงตัวนําจะถูกลัดวงจรไวอยางถาวร ดังนั้นจึงไม
สามารถที่จะนําความตานทานจากภายนอกมาตออนุกรมเขากับวงจรโรเตอรเพื่อชวยในการเริ่มหมนุได 
สลอตของโรเตอรจะไมอยูในลักษณะที่ขนานกับเพลา แตจะวางใหมีลักษณะเฉียงเล็กนอย เพื่อใหเกิด
ประโยชนได 2 ทาง คือ ชวยใหมอเตอรหมุนไดอยางเร็ว โดยการลดการเกิดเสนแรงแมเหล็กฮัม 
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(Magnetic hum) และชวยในการลดการเกิดการยึด หรือการล็อกของโรเตอร อันเนื่องมาจาก
สนามแมเหล็กที่ตกคางอยูที่ฟน (Teeth) ของสเตเตอรกับโรเตอรทั้งสอง 
    สวนแบบอื่น ๆ ของโรเตอรที่มีลักษณะคลายกันกับโรเตอรแบบกรงกระรอกนั้น 
ประกอบดวยโซลิดไซลินเดอร (Solid cylinder) ของแทงเหล็ก (Steel) ซ่ึงปราศจากสลอตสําหรับบรรจุ
ตัวนําทั้งหมดมอเตอรจะหมุนไดขึ้นอยูกับผลของการเกิดกระแสไหลวนในเหล็กของโรเตอร 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของโรเตอรแบบกรงกระรอก 
 

   2. โรเตอรแบบพันขดลวดหรือเฟสวาวดโรเตอร (Wound rotor or phase wound 
rotor) ไดแก ซีรีสมอเตอร เปนตน 
    มอเตอรที่ใชโรเตอรชนิดนี้เรียกวามอเตอรเหนี่ยวนําแบบโรเตอรพันขดลวดหรือ
เฟสวาวลมอเตอรหรือสลิปริงมอเตอร (Wound rotor or phase wound rotor or slip-ring motor) 
โรเตอรชนิดนี้จะพบมากในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส และมีการพันแบบชุดขดลวดสองชั้นเหมือนกับ
ขดลวดที่ใชในเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ โรเตอรชนิดนี้ภายในจะตอแบบสตารและมีปลายสาย
ออกมา 3 ปลายตอเขากับสลิปริงที่ติดกับเพลาของโรเตอรนั้น โรเตอรแบบโรเตอรพนัขดลวดสามารถที่
จะนําความตานทานที่ตอแบบสตารตอเขากับสลิปริงของโรเตอร เพื่อชวยในการเริ่มหมุนของมอเตอร
เปนการเพิ่มแรงบิดขณะเริ่มหมุนของมอเตอร 

2. สเตเตอร (Stator) 
   สวนที่หยุดนิ่งหรือสเตเตอร เปนสวนที่อยูกับที่ จะประกอบดวยเหล็กแผนบาง ๆ 
(Laminated iron core) เชนเดียวกับตัวโรเตอรจะเซาะเปนรองและอัดอยูภายในโครงเปลือกนอก 
(Frame) ของมอเตอรที่ทําดวยเหล็กหลอ (Cast iron) หรือเหล็กเหนียว (Steel) ดังรูปที่ 2.3 โดยมีรอง 
(Slot) ที่เซาะเอาไวสําหรับพันขดลวด (Winding) ลงไปในรองนั้น ขดลวดทีพ่นัจะมอียูดวยกนั 2 ชุด คอื 
ขดลวดหลักและขดลวดชวยโดยขดลวดทั้ง 2 ชุด นี้จะวางหางกัน 90 องศาทางไฟฟา (Electrical degree) 
เพื่อใหเกิดการแยกเฟสกัน คือ ขดลวดรันหรือขดลวดหลัก (Running winding or main winding)จะพัน
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ดวยขดลวดเสนใหญจํานวนมากรอบ พันอยูในชั้นในเพี่อใหมีคุณสมบัติคารีแอกแตนซสูงคาความ
ตานทานต่ํา และขดลวดเริ่มเดินเครื่องหรือขดลวดชวย (Staring winding or auxiliary winding)จะพัน
ดวยขดลวดเสนเล็กพันทับขดลวดรันเพี่อใหมีคุณสมบัติคารีแอกแตนซต่ํา คาความตานทานสูง 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของสเตเตอร 
 
 2.3.2 หลักการทาํงานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
  เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวบางชนิดไมสามารถเริ่มตนหมุน (Start) ไดดวย
ขดลวดหลัก (Main winding) เพียงขดลวดเดียวได เพราะไมมีแรงบิดเริ่มแรก (Initial torque) เนื่องจาก
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นเมื่อจายไฟเขาที่ขดลวดสเตเตอรไมไดหมุน เพียงแตสนามแมเหล็กเกิดขึ้น
กลับไปกลับมาที่ขดลวดสเตเตอรเทานั้น จึงไมสามารถเหนี่ยวนําใหโรเตอรหมุนได อีกทั้งตัวประกอบ
กําลังและประสิทธิภาพต่ํา การอธิบายลักษณะสมบัติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดโดยใชทฤษฎี
สนามแมเหล็กหมุนคู (Double-revolving-field theory) โดยแทนสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในตัวสเตเตอร
ดวยเวกเตอร 2 เวกเตอร ที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกันดังแสดงในรูปที่ 2.4 สนามแมเหล็กทั้งสอง     
ที่หมุนรอบสเตเตอรจะหมุนตัดกับโรเตอรทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําและเปนผลใหเกิด
แรงบิดขึ้น โดยจะมีแรงบิดเกิดขึ้น 2 คา ซ่ึงเรียกวาแรงบิดไปขางหนา (Forward torque) และแรงบิด
ยอนหลัง (Backward torque) โดยมีทิศทางที่ตรงขามกันดังนั้นแรงบิดลัพธของมอเตอรจึงไดจาก
สนามแมเหล็กทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยแสดงใหเห็นถึงแรงบิดทั้งสองและผลรวมของแรงบิด
ที่สลิประหวาง 0-2 โดยตําเหนงที่หยุดนิ่งหรือตําแหนงเริ่มเดินเครื่อง แรงบิดลัพธจะมีคาเปนศูนย  
ดังนั้นจะตองมีชวยหมุนเสียกอน (อาจใชมือชวยบิดหรือพลังงานภายนอก) มอเตอรจึงจะมีความเร็วเรง
ขึ้นไปได ทําใหเกิดความยุงยากในการใชงานมอเตอรชนิดนี้ ดังนั้นจึงมีการคิดคนอุปกรณตาง ๆ 
เพื่อใหมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสามารถเริ่มเดินเครื่องไดดวยตัวเอง โดยตัวชวยหมุนทําใหเกิด
แรงบิดและอัตราเรงใหมอเตอรหมุนได (Stephen, 1991) 
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รูปที่ 2.4 ทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู 
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รูปที่ 2.5 เสนโคง T-S ของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว 
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 2.3.3 มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
  สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสไดมีการเพิ่มขดลวดชวยเขาไป 
อีกชุดหนึ่งทางสเตเตอร ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่นิยมกันมากในการผลิตมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในปจจุบัน 
โดยชุดขดลวดหลักมีกระแส MI  ไหลผาน จะมีคารีแอกแตนซสูง แตคาความตานทานของขดลวดต่ํา 
ทําใหมีมุมลาหลัง สวนขดลวดชวยจะพันหางกับขดลวดหลักเปนมุม 90 องศาทางไฟฟา มีกระแส AI
ไหลผาน ขดลวดชุดนี้จะมีคารีแอกแตนซต่ํา แตคาความตานทานของขดลวดสูง โดยขดลวดทั้งสองจะ
ตอขนานกันและตอเขาสายไฟแหลงจายไฟอันเดียวกัน ซ่ึงจะมีกระแส I  ไหลผาน ดังแสดงใน 
รูปที่  2.6 มอเตอรชนิดนี้จะออกแบบให  MI  กับ AI  มีมุมเฟสแตกตางกันประมาณ  30 องศา 
ดังแสดงดวยรูปที่ 2.7 โดยจะทําใหเกิดฟลักซแตกตางเฟสกันมีผลทําใหเกิดแรงบิดตอนเริ่มเดินเครื่อง 
ลักษณะการจัดขดลวดคลายกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 2 เฟส แตจะแตกตางตรงที่กระแสและอิมพีแดนซ
ของขดลวดทั้งสองจะมีคาไมเทากัน สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจึงไมสม่ําเสมอเหมือนมอเตอรเหนี่ยวนํา
หลายเฟส (Polyphase) ก็เพียงพอที่จะทําใหเกิดแรงบิดตอนเริ่มเดินเครื่องได (ปญญา ยอดโอวาท, 2547; 
ทรงฤทธิ์ ศิริวัฒนะ, 2534; Stephen, 1991) 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
 

V
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รูปที่ 2.7 เวกเตอรแรงดันเปรยีบเทยีบกับเวกเตอรกระแส MI  และ AI  
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  ขดลวดชวยมีหนาที่ชวยใหเกิดแรงบิดตอนเริ่มตนเดินเครื่อง ซ่ึงมีคาความตานทาน
สูง โดยขดลวดนี้จะมีขนาดเล็กไมเหมาะที่จะตอไวกับสายสงตลอดเวลา เนี่องจากจะเกิดความรอนและ
ทําใหขดลวดไหมเสียหายได ดังนั้นในการออกแบบจะมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางตออนุกรมเขา
กับขดลวดชุดนี้ เมื่อมอเตอรหมุนไปที่ความเร็วประมาณ 75% ของความเร็วพิกัด โดยสวิตชนี้จะเปดตัว
ขดลวดชวยออกจากวงจร ซ่ึงสามารถแสดงเสนโคง T-S ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ไดดังรูปที่ 2.8 

 
τ ind

syncn mn
 

 
รูปที่ 2.8 เสนโคง T-S ของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 

 
2.4 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว มีการวิเคราะหอยู 2 แบบ คือ  
แบบสภาวะคงตัว (Steady-state model) และแบบสภาวะพลวัต (Dynamic model) โดยจะพิจารณาวงจร
สมมูลจากทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคูทําใหวงจรเสมือนของโรเตอรถูกแยกออกเปนสองสวน ผลจาก
เสนแรงแมเหล็กหมุนไปขางหนาและเสนแรงแมเหล็กหมุนไปดานหลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
โดยวงจรสมมูลนี้จะพิจารณาไดเฉพาะในสภาวะคงตัวไดเทานั้น ดังนั้นจําเปนตองหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่สามารถวิเคราะหไดทั้งแบบสภาวะคงตัวและแบบสภาวะ
พลวัต 
 2.4.1 วงจรสมมูลยของมอเตอรเหนีย่วนาํแบบเฟสเดียว 
  วงจรสมมูลยของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวจะวิเคราะหไดเฉพาะสภาวะคงตัว 
และมีลักษณะคลายกับแบบสามเฟสดังรูปที่ 2.9 (ก) แตตางกันที่วงจรทางดานโรเตอรของแบบ 
เฟสเดียวสามารถแยกออกไดเปนสองสวนตามผลของสนามแมเหล็กเดินหนา (Forward) และถอยหลัง 
(Reverse) ดังรูปที่ 2.9 (ข) 
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(ก) วงจรสมมลูของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวขณะหยุดนิ่ง 
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(ข) วงจรสมมลูเมื่อแยกผลของสนามแมเหล็ก Forward และ Reverse ออกจากกัน 
 

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในขณะหยดุนิ่งและเมื่อแยกผลของ 
                         สนามแมเหล็กออกจากกัน 
 
โดยท่ี 1R  คือ ความตานทานของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
 1X  คือ รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
 mX  คือ รีแอกแตนซสนามแมเหล็ก (Ω ) 
 2R  คือ ความตานทานของขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 
 2X  คือ รีแอกแตนซขององขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 
  การสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses) ของมอเตอรไมไดแสดงไวซ่ึงจะไปนับรวม
กับการสูญเสียทางกล (Mechanical) และการสูญเนื่องจากการไถล (Stray losses) ซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของการสูญเสียเนื่องจากการหมุน (Rotational losses) 
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เนื่องจากความเร็วของสนามแมเหล็กตางกับความเร็วของโรเตอรดวยคาของสลิป s ดังนั้น 
จะสามารถเขียนวงจรสมมูลใหมไดดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวขณะกําลังหมุน 
 

2.4.2 แบบจาํลองปรภิูมิสถานะ (State-space) 
  แบบจําลองปริภูมิสถานะสามารถวิเคราะหไดทั้งแบบสภาวะคงตัวและแบบสภาวะ
พลวัต ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีของ 
Ong (1998); Krause (1987) จะพิจารณาจากโครงสรางของมอเตอรซ่ึงประกอบดวยขดลวด 2 ชุด คือ 
ชุดที่อยูบนสเตเตอร ประกอบดวยขดลวดหลักและขดลวดชวย สวนชุดทีส่องนัน้อยูในโรเตอรแสดงดงั
รูปที่ 2.11 ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชแบบจําลองสองเฟสหรืออาจเรียกวาสองแกน 
ซ่ึงประกอบดวยแกนดีและแกนคิวตั้งฉากกัน การวิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาศัย
หลักการกรอบดีคิว การพัฒนาแบบจําลองมีการยายตัวแปรบนโรเตอรไปอยูบนสเตเตอรตามทฤษฏี
กรอบอางอิง (Reference frame theory) รูปที่ 2.12 แสดงการวางตัวของชุดขดลวดที่อยูบนสเตเตอรโดย
แกน sq  คือ แกนของขดลวดหลักที่มีคาแรงดันเปน qsv  มีกระแสไหลในขดลวดเปน qsi  และมีจํานวน
ขดลวดเปน qsN  แกน sd  คือ แกนของขดลวดชวยที่มีคาแรงดันเปน dsv  มีกระแสไหลในขดลวด
เปน dsi  และมีจํานวนขดลวดเปน dsN  ในสวนของโรเตอรจะประกอบดวยแกน rq  มีคาแรงดัน
เปน qrv  มีกระแสไหลในขดลวดเปน qri  และมีจํานวนขดลวดเปน qrN  แกน rd  มีคาแรงดันเปน drv  
มีกระแสไหลในขดลวดเปน  dri  และมี จํ านวนขดลวดเปน  drN  เมื่ อแกน  sd  ทํ ามุ มกั บ
แกน rq  อยู rθ  สามารถแยกเวคเตอรเขาสูแกนหลักของขดลวดสเตเตอรตามทฤษฏีกรอบอางอิง 
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รูปที่ 2.11 โครงสรางของมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
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รูปที่ 2.12 แผนภาพขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว 
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จากแผนภาพขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําพิจารณาแบบสองแกนดังที่แสดงใน 
รูปที่ 2.12 สามารถเขียนสมการความสัมพันธของแรงดันไดดังสมการที่ (2.1) 
 

 

qs
qs qs qs

ds
ds ds ds

qr
qr qr qr

dr
dr dr dr

dv r i dt
dv r i dt
dv r i dt
dv r i dt

λ

λ

λ

λ

= +

= +

= +

= +

 (2.1) 

 
โดยท่ี qrv  คือ แหลงจายแรงดนัที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงควิของโรเตอร (V) 
 drv  คือ แหลงจายแรงดนัที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (V) 
 qsi  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดหลักบนแกนอางอิงควิของสเตเตอร (A) 
 dsi  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (A) 
 qri  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (A) 
 dri  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (A) 
 qsr  คือ ความตานทานของขดลวดหลกับนแกนอางอิงควิของสเตเตอร (Ω ) 
 dsr  คือ ความตานทานของขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (Ω ) 
 qrr  คือ ความตานทานของขดลวดบนแกนอางองิคิวของโรเตอร (Ω ) 
 drr  คือ ความตานทานของขดลวดบนแกนอางองิดีของโรเตอร (Ω ) 
 rr  คือ ความตานทานของขดลวดบนแกนอางองิคิวและดีของโรเตอร (Ω ) 
 qsλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดหลักสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร (Wb·turn) 
 dsλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดชวยสรางขึน้บนแกนอางอิงดขีองสเตเตอร (Wb·turn) 
 qrλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางองิคิวของโรเตอร (Wb·turn) 
 drλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางองิดีของโรเตอร (Wb·turn) 
 
  ฟลักซเชื่อมโยงของขดลวดทางดานสเตเตอรและโรเตอรโดยที่คาความเหนี่ยวนํา
เชื่อมโยงระหวางขดลวดทางดานสเตเตอรและโรเตอรทํามุมตั้งฉากกัน ทําใหคาความเหนี่ยวนํา
เชื่อมโยงในแนวแกนดีและคิวของขดลวดมีคาเปนศูนย สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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0 sin
0 cos sin
sin cos 0
cos sin 0

qsqs qsqs qsqr r qsdr
dsds dsds dsqr r dsdr r
qrqr qrqs r qrds r qrqr
qrqr drqs r drds r drdr

iL L L
iL L L
iL L L
iL L L

λ θ
λ θ θ
λ θ θ
λ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−

=

−

 (2.2) 

 
  ถาไมคิดคาความตานทานในแกนแหล็กและคาความแหนี่ยวนําขดลวดสามารถเขียน
ในพจนของจํานวนรอบประสิทธิผล (Effective turn: N ) qsN  dsN  qrN  และ qrN  และผลของ
กําลังไฟฟาในชองวางอากาศ gP  ไดดังนี้ 
 

 

2 2

2

                   
                      
                      

                  

qsqs lqs qs g dsds lds ds g
qsqr qs qr g qsdr qs dr g
dsqr ds qr g dsdr ds dr g

qrqr lqr qr g drdr ldr

L L N P L L N P
L N N P L N N P
L N N P L N N P
L L N P L L N

= + = +
= =
= =
= + = + 2  dr gP

 (2.3) 

 
  เมื่อ lqsL   ldsL   lqrL  และ ldrL  ความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงของขดลวดสเตเตอรและ 
โรเตอร สําหรับกรณีโรเตอรสมมาตร (Symmetrical cage rotor) โดยคาจํานวนรอบประสทิธผิลคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวของโรเตอร (Rotor’s leakage inductances) และคาความตานทานของโรเตอร (Rotor’s 
resistances) ในแนวแกนดีและแกนคิวมีคาเทากันคือ qr drN N=  lqr ldrL L=  และ qr drr r=  สามารถ
เขียนใหมไดเปน rN  lrL  และ rr  ตามลําดับ 
  เมื่อนํามาพิจารณาที่กรอบอางอิงดีคิวบนความไมสมมาตรของสเตเตอร จะทําการยาย
องคประกอบตาง ๆ จากโรเตอรไปอยูบนสเตเตอรโดยใชฟงกชันการแปลงแกนอางอิงหยุดนิ่งดีคิว 
จากรูปที่ 2.21 กําหนดใหแกน rq  ทํามุมกับแกน sd  เทากับ rθ  ดังนั้นจะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

 

T ( )

cos sin
sin cos

s r
qr qrr r
s rr rdr dr

rqd

f f
f f

θ

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= −
144424443

 (2.4) 

 
เมื่อตัวแปร f  สามารถเปนแรงดันเฟส กระแส หรือฟลักซเชื่อมโยงของขดลวดแกนแกน rq  และ rd  
และ T ( )qd rθ⎡ ⎤

⎣ ⎦  สามรถเขียนอินเวอรสเปน 
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 1 cos sinT ( ) sin cos
r r

qd r
r r

θ θ
θ θ θ

− ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

−
=  (2.5) 

 
  จากนั้นทําการยายแรงดันและกระแสที่อยูบนโรเตอรไปยังสเตเตอรดวยหลักการถาย
โอนแกน จากสมการแรงดันของทั้งโรเตอรและสเตเตอร เมื่อพิจารณาดวยแกนอางอิงหยุดนิ่งจําเปน
ตองการยายตัวแปรตาง ๆ ไปอยูบนแกนคิวของสเตเตอร จากสมการที่ (2.2) สามารถเขียนฟลักซ
เชื่อมโยงไปอางอิงขดลวดหลักของสเตเตอรไดดังนี้ 
 

 
( )
( )
( )
( )

s
qs lqs qs mq qs qr

s
ds lds ds mq ds dr

s s s
qr lr qr mq qs qr

s s s
dr lr dr mq ds dr

L i L i i
L i L i i
L i L i i
L i L i i

λ

λ

λ

λ

′

′

′

= + + ′
= + +′ ′ ′ ′
= + +′ ′
= + +′ ′

 (2.9) 

 
สมการแรงดันทางดานสเตเตอรบนแกนแกน sq  และ sd  ที่ทําอางอิงขดลวดหลักของสเตเตอรสามารถ
เขียนไดดังนี้ 
 

 
qs

qs qs qs

ds
ds ds ds

dv r i dt
dv r i dt

λ

λ′

= +

= ++′ ′ ′
 (2.6) 

 
  การประยุกตใชสมการเมตริกซการแปลง T ( )qd rθ  จะใชการแปลงแรงดันทางดาน 
โรเตอรฟลักซเชื่อมโยงและกระแสของขดลวดบนแกน rq  และ rd  ไปอางอิงขดลวดของสเตเตอร 
ในสมการแรงดันบนแกน rq  และ rd  สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

 1 1 10T ( ) T ( ) T ( )0
s s s
qr qr qrr

qd r qd r qd rs s srdr dr dr

v ir prv i
λ

θ θ θ
λ

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +  (2.7) 

 
เมื่อ p คือ อนุพันธเทียบกับเวลา 
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จากสมการที่ (2.7) สามารถหาคาสมการแรงดันบนแกน rq  และ rd  ที่อางอิงขดลวดของสเตเตอรได 
ดังสมการ 
 

 ( )
1 10

T T ( ) T ( ) T ( )0
s s s
qr qr qrr

qd r qd r qd r qd rs s srdr dr dr

v ir
prv i

λ
θ θ θ θ

λ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= +  (2.9) 

 
สามารถเขียนแสดงพจนอนุพันธไดเปน 
 

 1 1sin cosT ( ) T ( )cos sin

s
s qrrs qrqr r r

qd r qd rs ssr r rdr drdr

dd
dt dtp d d
dt dt

λθλλ θ θ
θ θθ θ θλ λλ

− −
⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−
= +− −  (2.10) 

 
จากสมการที่ (2.10) ทําการโอนยายสมการอางอิงขดลวดหลักไปยังขดลวดหลักของสเตเตอรได 
ดังสมการ 
 

 
s

qrs s s r
qr r qr qr

s
s s s r dr

dr r dr dr

ddv r i dt dt
d dv r i dt dt

λθλ

θ λλ

′
′

′
′

= − +′ ′′

= + +′ ′′
 (2.11) 

 
  โดยที่ความสัมพันธของคาแรงดัน กระแส ความตานทานและจาํนวนรอบของขดลวด
แตละชุด เมื่อยายตัวแปรบนแกนดีคิวของโรเตอรไปยังดีคิวของสเตเตอร  กําหนดใหคาที่มี 
ตัวยก “ ′ ” หมายถึงคาที่ยายมาอยูบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร 
 qs

ds ds
ds

Nv vN=′    ds
ds ds

qs

Ni iN=′  

 2
mqs qs gL N P=    

2
2qs

mqs ds g mqs
ds

NL N P LN
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =′  

 
2

qs
lds lds

ds

NL LN
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=′   
2

qs
ds ds

ds

Nr rN
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=′  
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2

qs
lr lr

r

NL LN
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=′   
2

qs
r r

r

Nr rN
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=′  
 

 qss s
qr qr

r

Nv vN=′     qss s
dr dr

r

Nv vN=′  

 s sr
qr qr

qs

Ni iN=′    s sr
dr dr

qs

Ni iN=′  

จากสมการที่ (2.6) และ (2.11) สามารถเขียนวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดดังรูปที่ 2.13 
 

+ −
qsr

qsv

+

−

lqsL ′lrL
λ ω′sdr r

′rrqsi ′qri

mqL

+−
′dsr

dsv

+

−

′ldsL ′lrL
λ ω′sqr r

′rrdsi ′dri

′mdL

dsi′

′dsv
+

−

′sqrv

+

−

′sdrv

+

−
dsN qsN

 
 

รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวบนกรอบอางองิหยดุนิ่ง 
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จากสมการที่ (2.6) และ (2.11) สามารถเขียนแบบจําลองปริภูมิสถานะบนแกนอางอิงหยุดนิ่งไดดังนี้ 
 

 

0 0 0
0 0 0
0 ( )

0 ( )

qs qsqs

ds dsds
s s

qr qrmqs r r lr mqs r
s s

dr drmqs r lr mqs r r

v ir
v ir
v iL r L L
v iL L L r

ω ω

ω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

′ ′′
= − − +′ ′′ ′

+′ ′′ ′

 

 

0 0
0 0

             0 0
0 0

qslqs mqs mqs

dslds mqs mqs
s

qrmqs lr mqs
s

drmqs lr mqs

iL L L
iL L L

p iL L L
iL L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

+
+ ′′

+ + ′′
+ ′′

 (2.12) 

 
เมื่อ r

r
d
dt
θω =  โดยที่ rω  คือ ความเร็วของมอเตอร (rad/s) และสามารถจัดใหอยูในรูปแบบจําลอง

ปริภูมิสถานะอยางงายไดดังนี้ 
 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ]    

d x A x B udt
C x

= +

=
 (2.13) 

 
เมื่อ [ ]

Ts s
qs ds qr drx i i i i⎡ ⎤

⎣ ⎦= ′ ′ ′  

 [ ]
Ts s

qs ds qr dru v v v v⎡ ⎤
⎣ ⎦= ′ ′ ′  

 [ ] [ ] [ ]1      A −=  
 [ ] [ ] 1   B −=  
 [ ]  

T
qs dsi i⎡ ⎤

⎣ ⎦= ′  

 [ ]
1 0 0 0
0 1 0 0C ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=  

 
 
 
 
 
 
 
 

y 

y 

ℜ  ℵ  

ℵ  
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โดยท่ี [ ]

0 0 0
0 0 0

   0 ( )
0 ( )

qs

ds

mqs r r lr mqs r

mqs r lr mqs r r

r
r

L r L L
L L L r

ω ω

ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

−
− ′

= − +′ ′
− − + −′ ′

 

 [ ]

0 0
0 0

   0 0
0 0

lqs mqs mqs

lds mqs mqs

mqs lr mqs

mqs lr mqs

L L L
L L L

L L L
L L L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+
+′

= +′
+′

 

 
  โดยที่แรงดันโรเตอรมีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบกรงกระรอก และเมื่อ
พิจารณาการเคลื่อนที่ของโรเตอร โดยใชกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน สามารถเขียนสมการเชิงกล 
แสดงไดดังนี ้
 
 ( ) ( ) ( )2 2

r
e L m r m m

P P dT t T t B t J J dt
ωω α− − = =  (2.14) 

 
จัดรูปใหมไดดังสมการที่ (2.15) 
 
 ( ) ( ) ( )2 2

r m
e L r

m m m

d P P BT t T t tdt J J J
ω ω= − −  (2.15) 

 
เมื่อ แรงบิดทางสนามแมเหล็กไฟฟา eT  มีคาเทากับ 
 
 ( ) ( )2 2

s s s s s s s
e qr dr dr qr mq dr qs qr ds

P PT i i L i i i iλ λ′ ′= − = −′ ′ ′ ′ ′  (2.16) 

 
เมื่อ eT  คือ แรงบิดสนามแมเหล็ก (Developed electromagnetic torque) มอเตอร (N·m) 
 LT  คือ แรงบิดของโหลด (N·m) 
 mB  คือ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของมอเตอร (N·m/rad/sec) 
 mJ  คือ โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรของมอเตอร ( 2kg m⋅ ) 
 

ℜ  

ℵ  
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2.4.3 แบบจาํลองปรภิูมิเฟสเซอร (Space-phasor) 
  สมการปริภูมิสถานะที่ไดนําเสนอมีความยุงยากจึงไดนําเสนอนําหลักการของ 
เฟสเซอรกระแส แรงดันและฟลักซแมเหล็กมาใช ทําใหการวิเคราะหคุณลักษณะสมบัติตาง ๆ ของ
มอเตอรส้ันลงเนื่องจากขดลวดสเตเตอรท้ังสองชุดวางหางกัน 90 องศาทางไฟฟา เฟสเซอรของ
กระแส แรงดันหรือฟลักซแมเหล็กจากขดลวดหลักและขดลวดชวยจะมีเฟสตางกัน 90 องศา เพื่อให
งายในการวิเคราะหกําหนดการวางแกนคิวทับกับขดลวดหลัก จะทําใหปริมาณตาง ๆ ของขดลวด
หลักอยูบนแกนเสมอเขียนแทนไดดวยเฟสเซอรดังนี้ 
 

 
s

s s s

r
r r r

dv R i dt
dv R i dt

λ

λ′

= +

= +′ ′

r

r

rr

rr
 (2.17) 

 
โดยท่ี svr  คือ เวกเตอรเฟสเซอรแรงดันสเตเตอร 
 si

r , ri′
r  คือ เวกเตอรเฟสเซอรกระแสสแตอรและโรเตอรตามลําดับ 

 sR , rR  คือ เมตริกซความตานทานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 sλ

r , rλ′
r  คือ เมตริกซฟลักซเช่ือมโยงของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 

 rv′r  คือ เวกเตอรเฟสเซอรแรงดันโรเตอรมีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบกรงกระรอก 
จากสมการที ่(2.17) กําหนดให “ ′  ” คือ ตวัแปรที่ทําการยายไปทางดานสเตเตอร 
 sj

s s ds qsv v e v jvα= = +′r r  
 sj

s s ds qsi i e i jiα= = +′
r r  

 ( )s s s mq s r ds qsL i L i i jλ λ λ′= + + = +′
r r r r  

 rj
r r dr qri i e i jiα= = +′ ′
r r  

 ( )r r r mq s r dr qrL i L i i jλ λ λ′ ′ ′= + + = +′
r r r r  

โดยท่ี sα  คือ มุมของแรงดันและกระแสสเตเตอรในกรอบอางองิสเตเตอร 
 rα  คือ มุมของแรงดันและกระแสโรเตอรในกรอบอางองิสเตเตอร 
 sL , rL  คือ เมตริกซความเหนี่ยวนําตัวเองของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 mqL  คือ เมตริกซความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
 
  แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในกรอบอางอิงทั่วไปสามารถวิเคราะหไดงาย
ในปริภูมิเฟสเซอร โดยเขียนสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดันใหอยูในกรอบอางอิงทั่วไปหมุนที่ความเร็ว
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รอบท่ัวไป g gd dtω θ=  ดังรูปที่ 2.14 เมื่อ gθ  เปนมุมระหวางแกนของกรอบอางอิงหยุดนิ่งไปยัง 
แกนอางอิงของกรอบอางอิงทั่วไป 
 

sq

sd

ref
sd

ref
sq

ωg

α s

,  
r r
s sgi i

θg

 
 

รูปที่ 2.14 การแปลงสมการทางดานสเตเตอรในกรอบอางอิงทั่วไป 
 
โดยสามารถเขียนสมการปริภูมิเฟสเซอรกระแสสเตเตอรในกรอบอางอิงทั่วไปไดดังสมการ 
 
 gj ref ref

sg s ds qsi i e i jiθ−= = +r r  (2.18) 
 
  เมื่อปริภูมิเฟสเซอรกระแสในกรอบอางอิงสเตเตอรเปน sj

s si i e α=r r  ดังนั้นปริภูมิ 
เฟสเซอรกระแสในกรอบอางอิงทั่วไปเปน ( )s gj

s si i e α θ−=r r  หรือ g gs j jj
s s si i e e i eθ θα − −= =r r r  

  ในกรณีเดียวกันคาปริภูมิเฟสเซอรแรงดันและฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสามารถเขียน
ในกรอบอางอิงทั่วไปไดดังนี้ 
 
 gj ref ref

sg s ds qsv v e v jvθ−= = +r r  (2.19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 gj ref ref
sg s ds qse jθλ λ λ λ−= = +
r r  (2.20) 
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เมื่อ svr  และ sλ  คือ แรงดันและฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรในกรอบอางสเตเตอร 
 
  สําหรับการหาคาปริภูมิเฟสเซอรแรงดัน กระแสและฟลักซเช่ือมโยงโรเตอรในกรอบ
อางอิงทั่วไป แสดงดังรูปที่ 4.15 แสดงกรอบอางอิงคงที่โรเตอร ( r rd q− ) กรอบอางอิงคงที่สเตเตอร 
( s sd q− ) และกรอบอางอิงทั่วไป ( ref ref

s sd q− ) เมื่อ rθ  เปนมุมระหวางกรอบอางอิงคงที่โรเตอร 
และกรอบอางอิงคงที่สเตเตอร 
 

sd

sq

rd

rq

gω

rθ
gθ

rα

rα′

,  r rgi i
r r

ref
sd

ref
sq

 
 

รูปที่ 2.15 การแปลงสมการทางดานโรเตอรในกรอบอางอิงทั่วไป 
 
  จากรูปที่ 2.15 โดยสามารถเขียนสมการปริภูมิเฟสเซอรกระแสโรเตอรในกรอบ
อางอิงทั่วไป ไดจากปริภูมิเฟสเซอรกระแสในกรอบอางอิงโรเตอรเปน rj

r ri i e α=r r  โดยการแปลง
แกนอางอิงจากกรอบอางอิงคงที่โรเตอรไปยังกรอบอางอิงทั่วไปซึ่งทํามุมกันหางกัน g rθ θ−  ดังนั้น
ส ม ก า ร 
ปริภู มิ เฟสเซอรของกระแสโรเตอรในกรอบอางอิงทั่ วไปสามารถเขียนเปน  rj

rg ri i e α′=r r  
เมื่อ ( )r r g rα α θ θ′ = − −  หรือสามารถเขียนไดดังสมการ 
 
 ( ) ( )g r g rr j jj ref ref

rg r r dr qri i e e i e i jiθ θ θ θα − − − −= = = +r r r  (2.21) 
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ในกรณีเดียวกันคาปริภูมิเฟสเซอรแรงดันและฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสามารถเขียนในกรอบอางอิง
ท่ัวไปไดดังสมการ 
 
 ( )g rj ref ref

rg r dr qrv v e v jvθ θ− −= = +r r  (2.22) 

 
 ( )g rj ref ref

rg r dr qre jθ θλ λ λ λ− −= = +
r r  (2.23) 

 
จากสมการ (2.18)-(2.23) แทนคาในสมการที่ (2.17) จะไดสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดันในกรอบ
อางอิงทั่วไปไดดังสมการ 
 
 ( )( )

g
g g

j
j j sg

sg s sg
d ev e R i e dt

θ
θ θ λ⋅ = +

r
rr  

              ( )g g gj j jsg g
s sg sg

d dR i e e j edt dt
θ θ θλ θ

λ= + +
r

rr  (2.24) 
 
ดังนั้นสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดนัสเตเตอรในกรอบอางอิงทัว่ไปสามารถเขยีนไดดังสมการ 
 
  sg

sg s sg g sg
dv R i jdt
λ

ω λ= + +
r

rrr  (2.25) 

 
และ 
 
 

( )
( ) ( ) ( )( )

g r
g r g r

j
j j r

rg r rg
d ev e R i e dt

θ θ
θ θ θ θ λ −
− − ′= +′ ′

r
rr  

 ( ) ( ) ( ) ( )                  ( )g r g r g rj j j g rr
r rg r

ddR i e e j edt dt
θ θ θ θ θ θ θ θλ λ− − −′

′
−= + +′

r
rr  (2.26) 

 
ดังนั้นสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดนัโรเตอรในกรอบอางอิงทั่วไปสามารถเขียนไดดงัสมการ 
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 ( )r
rg r rg g r r

dv R i jdt
λ ω ω λ
′

′= + + −′ ′
r

rrr  (2.27) 

 
เมื่อฟลักซเช่ือมโยงสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี ้
 
 ( )sg s sg mq sg rgL i L i iλ = + + ′

r r r r  (2.28) 

 
 ( )rg r rg mq sg rgL i L i iλ′ = + + ′

r r r r  (2.29) 
 
จากสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดันจากสมการที่ 2.28 และสมการที่ (2.29) สามารถเปนสมการปริภูมิ
สถานะบนแกนอางอิงทั่วไปไดดังตอไปนี้ดังนี้ 
 
 

( ) 0
( ) 0

0 ( ) ( )( )
( ) 0 ( )( )

ω ω

ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

′ +⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥′ ′− + −′ ′⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥′ ′− + −′ ′
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥′ ′− − − + −′ ′⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣

ref ref
qs lqs mq g mq rqs qs

ref ref
lds mq g ds mq rds ds

ref ref
mq g r r lr mq g rqr qr

ref ref
mq g r lr mq g r rdr dr

r L L Lv i
L L r Lv i

L r L Lv i
L L L rv i

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥⎦

 

  

0 0
0 0

             
0 0

0 0

+ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥′ + ′⎢ ⎥⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎢ ⎥′ + ′
⎢ ⎥⎢ ⎥′ + ′⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ref
lqs mq mq qs

ref
lds mq mq ds

ref
mq lr mq qr

ref
mq lr mq dr

L L L i
L L L i

p
L L L i

L L L i

 (2.30) 

 
โดยทีแ่รงดันทางดานโรเตอรมีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบกรงกระรอก เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่
ของโรเตอรสามาถเขียนแรงบิดทางสนามแมเหล็กไฟฟาในกรอบอางอิงทั่วไปไดดังสมการ 
 
 

 ( )2 2
ref ref ref ref

e mq sg rg mq ds qr qs dr
P PT L i i L i i i i=− × =− −r r  (2.31) 

 
  จากสมการปริภูมิสถานะบนแกนอางอิงทั่วไปสามารถแปลงไปยังแกนอางอิง
แรงดันไดดังตอไปนี้ 
  - แบบจําลองบนกรอบอางอิงหยุดนิ่ง (Stationary reference frame) หรือแบบจําลอง
บนกรอบอางอิงแรงดันสเตเตอร เมื่อความเร็วรอบในกอบอางอิงเปนศูนยหรือ 0gω =  และตําแหนง
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ของมุมเปน 0gθ =  ซ่ึงมีรูปแบบสมการเชนเดียวกับแบบจําลองในปริภูมิสถานะบนกรอบอางอิงหยุด
นิ่งที่ไดแสดงไวขางตน 
  - แบบจําลองบนกรอบอางอิงแรงดันโรเตอร (Rotor reference frame) เมื่อความเร็ว
รอบในกอบอางอิงเปน g rω ω=  และตําแหนงของมุมเปน g rθ θ=  
  - แบบจําลองบนกรอบอางอิงหมุนซิงโครนัส (Synchronously rotating reference 
frame) เมื่อความเร็วรอบในกอบอางอิงเปน g eω ω=  หรือหมุนดวยความถี่ของแหลงจายทางดาน 
สเตเตอรและตําแหนงของมุมเปน g e etθ θ ω= =  
  สมการปริภูมิสถานะบนแกนอางอิงทั่วไปนอกเหนือจากนี้ เชน อางอิงฟลักซ
เช่ือมโยง เปนตน ในงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลองบนกรอบอางอิงหยุดนิ่งเนื่องจากความเร็วรอบที่ใชใน
การคํานวณมีคาเดียว คือ rω  ซ่ึงเปนความเร็วรอบของโรเตอร 

2.4.4 ผลการจําลอง 
  ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวประกอบดวยขดลวดหลักและ
ขดลวดชวย จากคําอธิบายในหัวขอท่ี 2.3.1 ขดลวดทั้งสองมีจํานวนรอบไมเทากัน ขนาดเสนลวดที่
ใชแตกตางกัน ทําใหคาความตานทานและความเหนี่ยวนําไมเทากัน นอกจากนี้ขดลวดทั้งสองชุดถูก
วางหางกัน 90 องศาทางไฟฟา ความไมสมดุลนี้สงผลตอกระแสสเตเตอร กระแสโรเตอร แรงบิด 
และฟลักซเช่ือมโยงทั้งสเตเตอรและโรเตอรทําใหเกิดความไมสมมาตรขึ้น คุณสมบัตินี้ทําให
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวมีความแตกตางจากมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส อยางเดนชัด โดยจะทําการ
ทดสอบผลกระทบจากการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียวและ 2 แหลง 
  2.4.4.1 ผลกระทบจากแหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียว 
   การจําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชโปรแกรม MATLAB โดย
ใชความถี่ในการสุม (Sampling tine: sT ) เปน 100 µs แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอรเปน
แหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียวเปน 220 2 cos(2 )ds qsv v ftπ= =  โดยที่ 50nf =  Hz ซ่ึงคาที่
ปอนนี้เปนไปตามพิกัดของมอเตอรและใชแบบจําลองของมอเตอรตามภาคผนวก ก. 
   - กรณีไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    การจําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เปนดังรูปที่ 2.16 แสดงแรงดัน
ท่ีปอนใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสที่ไหลในขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงบิด 
และความเร็วรอบของมอเตอร 2.17 นําเสนอฟลักซเช่ือมโยงที่สเตเตอรและโรเตอรในรูปของ
แผนภาพระนาบเฟส (Phase-plane plot) รูปที่ 2.17 (ข) และรูปที่ 2.17 (ง) แสดงฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและโรเตอรในสภาวะคงตัว 
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รูปที่ 2.16 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
 

    จากผลการจํ าลองในรูปที่  2.16 จะเห็นไดว าการปอนแหลงจ าย
แรงดันไฟฟาแหลงเดียวในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยไมมีสวิตชแรง
เหวี่ยงหนีศูนยกลาง จะทําใหความเร็วรอบของมอเตอรเขาสูสภาวะคงตัวชามาก กระแสที่ไหลใน
ขดลวดมีขนาดสูงมาก ในสวนของระนาบเฟสของฟลักซสเตเตอรและโรเตอรในสภาวะคงตัวทําให
เกิดความไมสมมาตรขึ้นซ่ึงมีเปนรูปวงรี ดังรูปที่ 2.17 จากผลดังกลาวจะทําใหการควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียวไดยาก 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.17 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเช่ือมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟาแหลงเดยีว 
 
   - กรณีมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    เมื่อพิจารณามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยทั่วไป จะมี
สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูทําหนาที่ปลดขดลวดชวยออกจากวงจรสเตเตอร เมื่อเพลาโร
เ ต อ ร 
หมุนดวยความเร็วรอบสูงกวา 75% ของคาพิกัด สงผลใหการวิเคราะหแบบจําลองของมอเตอรยุงยาก
และซับซอน ในที่นี้จะใชเทคนิคการจําลองโดยการแทนสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยคาความ
ตานทาน เมื่อสวิตชปดตัว กําหนดใหคาความตานทานสวิตชมีคาเปนศูนยและเมื่อเปดวงจรออกไปให
มีคาความตานทานสูงมาก ในทางทฤษฎีจะมีคาเปนอนันตแตในทางปฏิบัติการจําลองผลเชิงตัวเลข 
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ไมสามารถกําหนดคาใหเปนอนันตไดและการกําหนดคาความตานทานสูงเกินไปจะทําใหการคํานวณ
เชิงตัวเลขขาดเสถียรภาพการคํานวณและสูญเสียคาความเมนยําของผลเฉลย รูปที่ 2.18 นําเสนอการ
จําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยใชโปรแกรมMATLAB และใชคาความตานทานของสวิตช
แรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางขณะเปดวงจรเปน Ω5 k  เมื่อสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางทํางานขดลวดชวย
จะถูกตัดออกไป สงผลใหเหลือเฉพาะขดลวดหลักเทานั้นที่ยังทํางานอยู 
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รูปที่ 2.18 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
 

    เมื่อพิจารณามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ติดตั้งสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
เมื่อสวิตชทํางานขดลวดชวยจะถูกปลดออกไป กระแสที่ขดลวดชวยจะมีคาเปนศูนย ในกรณีนี้จะ
พบวาเมื่อนํามาสรางแผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและโรเตอรดังรูปที่ 2.19 
จะมีความแตกตางออกไปจากกรณีที่ไมปลดขดลวดชวยออก ที่สภาวะคงตัวฟลักซเชื่อมโยงทั้ง 2 
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มีความสมมาตรหรือเกือบสมมาตร ทําใหพฤติกรรมตาง ๆ ของมอเตอรเหนี่ยวนําเแบบนี้เหมือนกัน
กับมอเตอรแบบสองเฟสในแบบจําลองระนาบตั้งฉากดีและคิวของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.19 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเชื่อมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟาแหลงเดยีว 
 

  2.4.4.2 ผลกระทบจากแหลงจายแรงดันไฟฟา 2 แหลง 
   สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงจะพิจารณามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
แบบแยกเฟสโดยการปอนแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรโดยแยกแตละเฟสออกจากกัน และทํามุมตางกนั 
90 องศาทางไฟฟา โดยใชระบบการทดสอบเชนเดียวกันกับผลกระทบจากแหลงจายแรงดันไฟฟา 
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แหลงเดียว เมื่อใชแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ปอนใหกับมอเตอรเปน 220 2 cos(2 )dsv ftπ=  V 
และ 220 2 cos(2 2)qsv ftπ π= −  V 
   - กรณีไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    การจําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เปนดังรูปที่ 2.20 แสดงแรงดัน
ท่ีปอนใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสที่ไหลในขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงบิด 
และความเร็วรอบของมอเตอร รูปที่ 2.21 นําเสนอฟลักซเช่ือมโยงที่สเตเตอรและโรเตอรในรูปของ
แผนภาพระนาบเฟส 
 

qsv

dsv′

qsi

dsi′

mN

eT

0 0 5 1 1 5

 
 

รูปที่ 2.20 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
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    จากการจําลองผลเม่ือทําการปอนแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรโดยแยกแต
ละเฟสออกจากกันและทํามุมตางกัน 90 องศาทางไฟฟา จะใหผลการจําลองเชนเดียวกันกับมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟสที่อยูในระนาบดีคิว เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเมื่อแปลงใหอยูบนระนาบ
ดีคิวจะทําใหมุมเฟสของแรงดันไฟฟาบนแกนดีและคิวหางกัน 90 องศาทางไฟฟา 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.21 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเช่ือมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟา 2 แหลง 
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   - กรณีมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    การจําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เปนดังรูปที่ 2.22 แสดงแรงดัน
ท่ีปอนใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสที่ไหลในขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงบิด 
และความเร็วรอบของมอเตอร รูปที่ 2.23 นําเสนอฟลักซเช่ือมโยงที่สเตเตอรและโรเตอรในรูปของ
แผนภาพระนาบเฟส 
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รูปที่ 2.22 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
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    จากผลการจําลองจะพบวาสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูใน
ระบบที่ปอนเหลงจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรโดยแยกแหลงจายไฟออกเปน 2 ชุด สวิตชแรง
เหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูในระบบมีผลกระทบตอการควบคุมมอเตอรนอยมากดูไดจากรูปท่ี 2.19  
และรูปที่ 2.22 ดังนั้นเมื่อทําการควบคุมมอเตอรโดยใชการควบคุมผานอินเวอรเตอรก็สามารถใช
แบบจําลองที่ไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางก็ได 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.23 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเช่ือมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟา 2 แหลง 
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2.5 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงมีขอดีและ
ขอดอยของมอเตอรเหนี่ยวนํา โครงสรางในทางกายภาพ หลักการทํางานที่สําคัญและชนิดของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในสภาวะคง
ตัวและในสภาวะชั่วครู โดยในสวนแรกเนนไปที่การนําเสนอแบบจําลองปริภูมิสถานะที่พัฒนาขึ้น
ภายใตทฤษฎีกรอบอางอิงหยุดนิ่ง แบบจําลองที่นําเสนอนี้เปนแบบจําลองในกรณีของโรเตอรแบบ
กรงกระรอกเทานั้น ผลการจําลองไดกลาวถึงผลจากขดลวดชวยและการทํางานของสวิตชแรงเหวี่ยง 
หนีศูนยกลาง โดยนําเสนอผลการจําลองในเบื้องตและทดสอบการนําเสนอแผนภาพระนาบเฟส 
ท่ีช้ีใหเห็นถึงความไมสมมาตรของฟลักซเช่ือมโยงที่เกิดข้ึน ในกรณีของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
ท่ีปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียวในขดลวดหลักและขดลวดชวยเทากัน และในกรณี่ท่ีปอน
แหลงจาย 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา จะพบวาเมื่อปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียว
สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะมีผลกระทบตอการควบคุมการขับเคล่ือนมาก สวนการปอน
แหลงจายแรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะมี
ผลกระทบตอการควบคุมการขับเคลื่อนนอยมากและผลการขับเคลื่อนที่ปอนแหลงจายแรงดัน 
แหลงเดียวโดยมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางตออยู จะใหผลการควบคุมใกลคียงกับในกรณีของ
การปอนแหลงจายแรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา สําหรับการควบคุมแรงบิด
โดยตรงจะทําการแยกแหลงจายไฟออกเปน 2 ชุด ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา โดยอินเวอรเตอร
ซ่ึงไมตองคํานึงถึงสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ท้ังนี้เพื่อใหมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการควบคมุ
แรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 



 

บทที่ 3 
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 

 
3.1 บทนํา 
 การจําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดแสดงในบทที่ 2 เปนการทดสอบแบบจําลอง
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยการปอนแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ 1 เฟส ใหแกมอเตอรโดยไม
มีการควบคุมมอเตอร ซ่ึงการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับ มีดวยกันหลายวิธีดังตอไปนี้ 
 3.1.1 การควบคุบเชงิสเกลาร 
  การพัฒนาในดานวิธีการควบคุม การทํางานของมอเตอรนั้น ก็เร่ิมจากการควบคุม
แรงดันที่ขั้วใหมีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ในลักษณะเชิงเสนที่เรียกวา การควบคุบแบบ V/F 
(Volts/Hertz) ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวา การควบคุมแบบนี้มีขอดีคือสามารถใชกับมอเตอรทั่วไปได โดย
ไมตองทราบขอมูลพารามิเตอรภายใน แตเนื่องจากเปนการควบคุมแบบงาย ๆ จึงไมสามารถให
คุณสมบัติแรงบิดและความเร็วรอบที่ดีไดและยังไมสามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรง ความเร็วรอบ
ที่ไดก็เปลี่ยนแปลงตามโหลด จึงเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ตั้งไว 
 3.1.2 การควบคุบเชงิเวกเตอร 
  วิธีการควบคุมเชิงเวกเตอรเปนวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับในลักษณะ
คลายคลึงกับมอเตอรกระแสตรง  โดยทั่วไประบบควบคุมจะทําการจายกระแสสเตเตอรที่มี
องคประกอบ 2 สวน คือ สวนที่สรางฟลักซแมเหล็กและสวนสรางแรงบิด ทั้งนี้การควบคุมทั้งหมด
จะกระทําอยูบนแกนอางอิงที่หมุนไปพรอม ๆ กับฟลักซและเวกเตอรทางดานโรเตอรประเด็นสําคัญ
ในการควบคุมชนิดนี้อยูที่วาสามารถหาตําแหนงของฟลักซเวกเตอรที่แมนยําไดหรือไม ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติเนื่องจากไมสามารถวัดคาฟลักซไดโดยตรง จึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร
เหนี่ยวนําชวยในการคํานวณหาคาฟลักซเวกเตอรนี้แทน ดังนั้นขอดอยของระบบนี้จึงอยูที่ความ
ถูกตองของคาพารามิเตอรของมอเตอร จึงจะไดคุณสมบัติการควบคุมที่ดี ขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของ
ระบบ คือ จําเปนตองทราบขอมูลความเร็วรอบหรือตําแหนงของมอเตอรดวย ซ่ึงทําใหไมสามารถ
นําไปใชกับระบบที่ไมมีเซนเซอรวัดความเร็วรอบได ดังนั้นโดยทั่วไปจะใชระบบควบคุมเชิง
เวกเตอรนี้กับงานที่ตองการความแมนยําและความเร็วในการตอบสนองสูง 
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 3.1.3 การควบคุบแรงบิดโดยตรง 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนแนวคิดในการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับที่
แตกตางไปจากการควบคุมเชิงเวกเตอร โดยการควบคุมแบบ DTC จะทําการกําหนดรูปแบบการ
สวิตชของอินเวอรเตอรโดยตรงไมผานการทํา PWM เหมือนกับการควบคุมแบบอื่น ๆ (ความถี่การ
สวิตชจะไมคงที่) ในการควบคุมแบบ DTC อินเวอรเตอรจะทําการคํานวณคาฟลักซทางดาน 
สเตเตอรและคาแรงบิดโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร จากนั้นก็จะนําคาที่ไดไป
ทําการเปรียบเทียบกับคาที่ตั้งไวของทั้งฟลักซและแรงบิดผานตัวเปรียบเทียบ สถานะของสัญญาณ
ขาออกของตัวเปรียบเทียบ จะทําใหทราบวาจะตองเพิ่มหรือลดฟลักซและแรงบิด ซ่ึงขอมูลนี้ก็จะถูก
นําไปใชในการเลือกรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรจากการเปดตารางการสวิตช เพื่อใหได
แรงดันสเตเตอรที่เหมาะสมที่ทําใหฟลักซและแรงบิดเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตองการได 
แตอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาการควบคุมแบบ DTC จําเปนตองใชขอมูลพารามิเตอรของมอเตอร
เชนเดียวกันกับการควบคุมเชิงเวกเตอร แตอาจจะแตกตางกันที่โดยท่ัวไป DTC จะคํานวณฟลักซ 
และแรงบิดจากแบบจําลองลักษณะพลวัตทางดานสเตเตอร (Stator dynamic) ซ่ึงจําเปนตองใชขอมูล
ความเร็วรอบของมอเตอร ดังนั้นโดยพื้นฐานแลวการควบคุมจึงทํางานไดโดยไมตองใชเซนเซอรวัด
ความเร็วรอบ สวนคุณสมบัติของระบบ DTC เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมเชิงเวกเตอรแลว จะไม
พบวาแตกตางกันมากนัก แตการควบคุมแบบ DTC จะตองระวังการทํางานในยานความเร็วรอบต่ํา 
ซ่ึงเปนยานที่แรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอรมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและ
แรงบิดคอนขางมาก 
  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง พื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง การประยุกตใชการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ผลการจําลองการควบคุมแรงบิดโดยตรง
โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และการปรับปรุงการควบคุมแรงบิด
โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 
3.2 พื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 โดยทั่วไปแลวการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสสลับโดยใชวิธีการควบคุม
แรงบิดโดยตรงนั้น จะมีการควบคุมดวยกันสองสวน คือ สวนการควบคุมแรงบิดและสวนการ
ควบคุมความเร็วรอบ โดยในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะสวนควบคุมแรงบิด ซ่ึงเทคโนโลยีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนการควบคุมมอเตอรกระแสสลับที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ซ่ึงจะทําการ
ควบคุมตัวแปรของมอเตอร 2 ตัว คือ คาฟลักซและแรงบิด โดยแรงดันที่ไดรับจากการตรวจวัดจะ
เปนสัญญาณปอนเขาสูแบบจําลองของมอเตอรซ่ึงจะคํานวณคาฟลักซและแรงบิด 
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 ชุดเปรียบเทียบคาฟลักซและแรงบิด  (Flux and torque comparator) ของมอเตอรจะ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองของมอเตอรกับคาอางอิง ที่เกิดจากตัวควบคุมสัญญาณอางอิง 
ฟลักซและแรงบิด (Flux and torque reference controller) ตําแหนงการสวิตชิงของอินเวอรเตอรจะ
ขึ้นอยูกับสัญญาณที่ไดจากการเปรียบเทียบสัญญาณ 2 ระดับขางตน และตําแหนงการสวิตชิงนี้ 
จะเปนตัวกําหนดแรงดันและกระแสที่จายใหมอเตอร ซ่ึงเปนผลโดยตรงกับคาฟลักซและแรงบิด
ของมอเตอรที่จายใหกับโหลดดังรูปที่ 3.1 (Peter, 1998) 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพพื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 
 3.2.1 วงจรควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
  วงจรควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสโดยทั่วไปจะใชอินเวอรเตอร
สามเฟส โดยอินเวอรเตอรมีดวยกัน 2 แบบ (Rashid, 2004) คือ อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 
(Voltage-source inverter: VSI) และอินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส (Currence-source inverter: 
CSI) สําหรับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง จะใชอินเวอรเตอร
แบบแหลงจายแรงดัน เพราะสามารถควบคุมฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรหรือฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร
และแรงบิดไดโดยตรง โดยการเลือกรูปแบบการสวิตชขับมอเตอรใหกับอินเวอรเตอรที่เหมาะสม
ที่สุดจากตารางเวกเตอรแรงดัน รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงอินเวอรเตอรสามเฟส 
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รูปที่ 3.2 อินเวอรเตอรสามเฟส 
 

 3.2.2 เวกเตอรแรงดัน 
  อินเวอรเตอรสามเฟสทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสตรง ( DCV ) ซ่ึงได 
มาจากสวนเชื่อมโยงดีซี (DC link) ใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส เพื่อจายใหกับมอเตอร 
ประกอบดวยสวิตชอิเล็กทรอนิกส 6 ตัว ทําหนาที่เปดและปดวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.2 เพื่อปองกัน
การลัดวงจรของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงสวิตชตัวที่อยูในกิ่งเดียวกันตองไมปดวงจร 
พรอมกัน ดังนั้นสวิตชอิเล็กทรอนิกส 2 ตัวในกิ่งเดียวกันจะทําใหเกิดสองสถานะ คือ สถานะ “0” 
เมื่อสวิตชตัวบนเปดวงจร ตัวลางปดวงจร และสถานะ “1” เมื่อสวิตชตัวบนปดวงจร ตัวลางเปด
วงจร การเปดปดสวิตชทั้ง 6 ตัว ทําใหเกิดสถานะแตกตางกัน 8 สถานะ ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงอาจจะ
เรียกชื่อไดเปน r0u  ถึง r7u  (Rashid, 2004; Hamid and Steven, 2004) 

 

+

DCV

−

av bv cv
sA

sB sC

1aS =

0aS =

1bS =

0bS =

1cS =

0cS =

 
 

รูปที่ 3.3 อินเวอรเตอรสามเฟสอยางงาย 
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bvav cv

+

−

1(100)ur

bvav cv

+

−

2 (110)ur

bvav cv

+

−

DCV

3(010)ur

bvav cv

+

−

4 (011)ur

+

−

5(001)ur

+

−

+

−

7 (111)ur

+

−

8(000)ur

av av av avbv bv bv bvcv cv cv cv

6 (101)ur

DCVDCV DCV

DCV DCV DCV DCV

 
 

รูปที่ 3.4 รูปแบบการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟสอยางงาย 
 

จากรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรสามารถเขียนไดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการสวติชของอินเวอรเตอรสามเฟส 

อันดับ
สถานะ 

สถานะ
สวิตช av  bv  cv  abv  bcv  cav  

1 100 2
3 DCV  1

3 DCV−  1
3 DCV−  DCV  0 DCV−  

2 110 1
3 DCV  1

3 DCV  2
3 DCV−  0 DCV  DCV−  

3 010 1
3 DCV−  2

3 DCV  1
3 DCV−  DCV−  DCV  0 

4 011 2
3 DCV−  1

3 DCV  1
3 DCV  DCV−  0 DCV  

5 001 1
3 DCV−  1

3
− DCV  2

3 DCV  0 DCV−  DCV  

6 101 1
3 DCV  2

3 DCV−  1
3 DCV  DCV  DCV−  0 

7 111 0 0 0 0 0 0 
8 000 0 0 0 0 0 0 
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 3.2.3 เวกเตอรแรงดันในกรอบอางอิงดีคิว 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงทําไดโดยการเลือกเวกเตอรแรงดันที่เหมาะสม ดังนั้น
กอนอธิบายถึงการควบคุมแรงบิดโดยตรงจะพิจารณาเวกเตอรแรงดันกอน จากแรงดัน 3 เฟส 
ถูกแปลงเปน 2 เฟส ในกรอบอางอิงดีคิว ไดดังสมการที่ 3.1 และจากตารางที่ 3.1 สามารถเขียนใหม
ใหอยูในกรอบอางอิงดีคิวไดดังตารางที่ 3.2 
 

1 11 2 2
3 30 3 3

aq
bd
c

vv
vv
v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

− −
=

−
               (3.1) 

 
ตารางที่ 3.2 รูปแบบการสวติชของอินเวอรเตอรในกรอบอางอิงดีคิว 

อันดับสถานะ สถานะสวิตช qv  dv  dqv  

1 100 2
3 DCV  0 1

2 03 dcu V= ∠ or  

2 110 1
3 DCV  1

3 DCV  2
2 603 dcu V= ∠ or  

3 010 1
3 DCV  1

3 DCV−  3
2 1203 dcu V= ∠ or  

4 011 2
3 DCV−  0 4

2 1803 dcu V= ∠ or  

5 001 1
3 DCV−  1

3 DCV−  5
2 2403 dcu V= ∠ or  

6 101 1
3 DCV  1

3 DCV−  5
2 2403 dcu V= ∠ or  

7 111 0 0 7 0u =r  

8 000 0 0 0 0u =r  
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จากคาในตารางที่ 3.2 เขียนเปนเวกเตอรไดดังรูปที่ 3.5 

 

1(100)ur

2 (110)ur3 (010)ur

4 (011)ur

5 (001)ur 6 (101)ur

7 (111)ur
0 (000)ur d axis

q axis

 
 

รูปที่ 3.5 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามเฟส 

 

VSIInverter optimal
switching table IM

Electromagnetic torque,
Stator flux-linkage
estimator  

λ
r
sref

λ
r
s

erefT

eT

+

-

+
-

λd

edT α

Flux-linkage
vector section

qsv

dsv

qsi

dsi

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพพื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมดวยฮิสเตอรีซิส 
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 3.2.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรง 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอรเหนี่ยวนํา โดยการเลือกเวกเตอรแรงดัน
จากอินเวอรเตอร เพื่อที่จะควบคุมขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร
เหนี่ยวนํา การเลือกเวกเตอรแรงดันขึ้นอยูกับการกําหนดคาผิดพลาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร
และแรงบิด โดยในแถบฮิสเตอรีซิส (Hysteresis) หรือการควบคุมแบบพีไอ (PI control) ของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดดังรูปที่ 3.6 แตในที่นี้จะกลาวถึงการควบคุมแบบฮิสเตอรีซิส 
  การควบคุมแรงบิดโดยใชการควบคุมของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรหรือฟลักซ
เชื่อมโยงโรเตอร โดยทั่วไปมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถหาแรงบิดชั่วขณะไดจากผลคูณครอสเวกเตอร 
(Cross-vector product) ของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและเวกเตอรกระแสโรเตอรจะ
พิจารณาในแกนอางอิงหยุดนิ่งดังสมการที่ (3.2) 
 
 3 ( )2e s s

PT iλ= ×
r r  (3.2) 

 
โดยที่ eT  คือ แรงบิดสนามแมเหล็ก 
 P  คือ จํานวนขั้วของมอเตอร (Pole) 
 sλ

r  คือ เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
 si

r  คือ เวกเตอรกระแสสเตเตอร 
 

sq

sd

sλ
r

si
r

α
sα

sρ
 

 
รูปที่ 3.7 เวกเตอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและเวกเตอรกระแสสเตเตอร 
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จากการพิจารณา sj
s s e ρλ λ=
r r  โดยที่ sρ  คือ มุมเฟสของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรกับแกน

อางอิงหยุดนิ่ง จากรูปที่ 3.7 sj
s si i e α=r r  เมื่อแทนลงในสมการที่ (3.2) จะไดวา 

 
 3 3sin( ) sin2 2e s s s s s s

P PT i iλ α ρ λ α= − =
r rr r  (3.3) 

 
โดยที่ s sα α ρ= −  คือ มุมระหวางเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและเวกเตอรกระแสสเตเตอร 
และจากสมการพื้นฐานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสามารถเขียนสมการแรงดันไดดังสมการ 
 
 s

s s s
dv r i dt
λ= +
r

rr   (3.4) 
 

  โดยไมคิดคาความตานทานทางดานสเตเตอร  ( 0sr = ) จะไดว า  s
s

d vdt
λ =
r

r  

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรจะแปรผันตรงตามเวกเตอรของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอร ดังนั้นทางเดินของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถเลือกไดจากการเลือก
เวกเตอรแรงดัน ซ่ึงสามารถหาเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรไดดังนี้ 
 
 

0
( ) ( )nt

s st
t v dtλ =∫

r r  (3.5) 

 
เนื่องจากระหวางการสวิตชเวกเตอรแรงดันจะมีคาคงที่ สามารถประมาณฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร      
ไดเปน 
 
 

0
0( ) ( ) ( )

n
s s s t t t

t v t t tλ λ
∆ = −

∆= +
r rr  (3.6) 

 
  ดังนั้นการหมุนของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ( sλ

r ) จะอยูในทิศทางเดียวกบั
เวกเตอรแรงดันที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ซ่ึงเปนไปตามสัดสวนของขนาดของเวเตอรแรงดัน การเลือก
เวกเตอรแรงดันที่ตองการจะทําใหฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนไปตามที่ตองการ ดังนั้นการเลือก
เวกเตอรแรงดัน คือ การควบคุมเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ( ( )s tλ

r ) โดยตรง 
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1ur
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3ur

2 sλ∆
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λ
λ

+ ∆r
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r

sd

sq

4ur
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รูปที่ 3.8 การควบคุมเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
 
  จากรูปที่ 3.8 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะหมุนไปในทิศทางตามการเลือกเวกเตอร
แรงดัน ดังนั้นถาตองการลดขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่ทําใหลด
ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร srefλ

r  
  จากรูปที่ 3.8 แสดงความตองการที่จะควบคุมขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรภายใน
แถบฮิสเตอรีซิสซ่ึงมีความกวางของแถบฮิสเตอรีซิส  2 sλ∆  สําหรับทางเดินของเวกเตอร 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะถูกแบงไดหลายเซกเตอร เนื่องจากผลของอินเวอรเตอรแบบ 6 เวกเตอร
แรงดัน ดังนั้นจํานวนของเซกเตอรท่ีตองการอยางนอยท่ีสุด 6 เซกเตอร 
  จากรูปที่ 3.8 ถาสมมุติตําแหนงเร่ิมตนของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ี
จุด 0P  คือ ขอบบนของแถบฮิสเตอรีซิส ( sref sλ λ∆+

r ) ท่ีอยูในเซกเตอรท่ี 1 และสมมุติวาเวกเตอร 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรกําลังหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาทําใหตองลดขนาดของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร ซ่ึงสามารถเลือกเวกเตอรแรงดัน 3 (010)ur  ดังนั้นเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรจะเคลื่อนท่ีจากจุด 1P  ไปที่จุด 2P  ซ่ึงอยูในเซกเตอรท่ี 2 จะเห็นวาที่ตําแหนง 1P  จะอยูท่ี
ขอบบนของแถบฮิสเตอรีซิสอีกคร้ังหนึ่ง เนื่องจากเวกเตอรแรงดันแบบ 6 เวกเตอรท่ีเลือกจายใหกับ
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มอเตอร ในทางตรงขามกันถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรตองการเคลื่อนที่ในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาจากจุด 0P  เวกเตอรแรงดันที่เลือกจะเปนเวกเตอรแรงดัน 5 (001)ur  ท่ีจะทําใหลดขนาดของ 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
  เมื่ออยูท่ีตําแหนง 1P  เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะอยูท่ีขอบบนของแถบ 
ฮิสเตอรีซิส ดังนั้นตองการลดขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
เวกเตอรแรงดันที่เลือกจะเปนเวกเตอรแรงดัน 4 (011)ur  ซ่ึงเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะ
เคล่ือนที่จากจุด 1P  ไปที่จุด 2P  ขอบลางของแถบฮิสเตอรีซิส ( sref sλ λ∆−

r ) ซ่ึงอยูในเซกเตอรท่ี 2 
ถาอยูในตําแหนง 1P  และตองการหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เวกเตอรแรงดัน 6 (101)ur  จะถูก
เลือกเพื่อท่ีจะลดขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและเคลื่อนท่ีจากจุด 1P  ไปที่จุด 0P  และถาอยูท่ี
ตําแหนง 1P  และตองการหยุดการหมุนของเวกเตอรสเตเเตอรฟลักซ เวกเตอรแรงดันที่จะถูกเลือก 
คือ เวกเตอรแรงดันศูนยนั่นคือ 0 (000)ur  หรือ 7 (111)ur  อยางใดอยางหนึ่งจะถูกเลือกใช ซ่ึงจะเลือก 
r

0 (000)u  เพราะมีการเปลี่ยนตําแหนงสวิตชหนึ่งตําแหนงจาก 2 (010)ur  ไปที่ 0 (000)ur  นอยกวาการ
เลือก r7 (111)u  ซ่ึงมีการเปลี่ยนตําแหนงการสวิตชสองตําแหนง 
  ถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ีจุด 2P  ขอบลางของแถบฮิสเตอรีซิส 
( sref sλ λ∆−
r ) และเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาไปที่จุด 3P  

ทําใหตองเพิ่มขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและเวกเตอรแรงดันที่ถูกเลือกคือ 3 (010)ur  และจะ
เห็นไดว าจุด  2P  อยู ในเซกเตอร  2 ในทางตรงข าม  ถาตองการหมุนตามเข็มนาฬิกาจาก
จุด 2P  เวกเตอรแรงดัน 1 (100)ur  จะถูกเลือกเพื่อเพิ่มขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและหมุนใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
  จากที่กลาวมาการที่จะหมุนเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะอยูภายใตเงื่อนไข
ของแรงบิดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตามเมื่อแรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกา และเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนในทิศทางตามที่ตองการ 
เชน เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและตองการเพิ่มแรงบิด 
และถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูในเซกเตอรท่ี 2 ท่ีจุด 1P  ท่ีตองการลดฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและตองการเพิ่มแรงบิด เวกเตอรแรงดันที่ถูกเลือกคือ เวกเตอรแรงดัน 4 (011)ur  ในทาง
ตรงกันขามถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูในเซกเตอรท่ี 2 ท่ีจุด 2P  ซ่ึงตองการเพิ่มฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรและตองการลดแรงบิด เวกเตอรแรงดันที่ถูกเลือกคือ เวกเตอรแรงดัน 1(100)ur  
เพื่อท่ีจะหมุนเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (ทิศทางของแรงบิดเปน 
คาลบ) และเพิ่มฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูในเซกเตอรท่ี 2 
และตองการลดฟลักซเช่ือมโยงสเจตเตอรและตองการลดแรงบิด เวกเตอรแรงดันท่ีถูกเลือกคือ
เวกเตอรแรงดัน 6 (101)ur  
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sλ
r

sd

sq

3 (FD,TI)ur

5 (FD,TD)ur 6 (FI,TD)ur

2 (FI,TI)ur  in Sector 1sλ
r

rω

 
 

รูปที่ 3.9 ตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรท่ีเซกเตอรท่ี 1 
                                       และการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
 

sλr

sd

sq

Sector 2

4 (FD,TD)ur

3 (FD,TI)ur

1(FI,TI)ur

6 (FI,TD)ur

  in Sector 2sλ
r

rω

 
 

รูปที่ 3.10 ตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรท่ีเซกเตอรท่ี 2 
                                        และการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
โดยท่ี FD คือ การลดขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
 FI คือ การเพิ่มขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
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 TD คือ การลดแรงบิด 
 TI  คือ การเพิ่มแรงบิด 
  จากรูปที่ 3.9 และ 3.10 แสดงตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
ในเซกเตอรท่ี 1 และ 2 การเลือกเวกเตอรแรงดันที่จะถูกเลือกเพื่อท่ีจะเพิ่มหรือลดฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด โดยทั่วไปแลวถาตองการเพิ่มแรงบิดเวกเตอรแรงดันจะถูกเลือกเพื่อควบคุม
แรงบิดใหเพ่ิมข้ึนนําหนาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรในทิศทางการหมุน และถาตองการลด
แรงบิดเวกเตอรแรงดันจะถูกเลือกในทิศทางตรงกันขามของแรงบิด ถาตองการแรงบิดเทากับศูนย
เวกเตอรแรงดันที่จะถูกเลือก r0 (000)u  หรือ r7 (111)u  ซ่ึงจะเห็นไดวามุมของเวกเตอรแรงดันจะถูก
ควบคุมโดยออมผานขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด ผลของการเพิ่มแรงบิดทําใหมุม
เพิ่มข้ึนดวย 
 3.2.5 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดัน 
  จากเรื่องที่กลาวมากอนหนานี้ สามารถจัดการสวิตชเวกเตอรแรงดันสําหรับ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงไดตามตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดัน 

λd  edT  α (1)  
sector 1 

α (2)  
sector 2 

α (3)  
sector 3 

α (4)  
sector 4 

α (5)  
sector 5 

α (6)  
sector 6 

1 
2
ru  3

ru  4
ru  5

ru  6
ru  1

ru  
0 

7
ru  0

ru  7
ru  0

ru  7
ru  0

ru  1 
-1 

6
ru  1

ru  2
ru  3

ru  4
ru  5

ru  
1 

3
ru  4

ru  5
ru  6

ru  1
ru  2

ru  
0 

0
ru  7

ru  0
ru  7

ru  0
ru  7

ru  0 
-1 

5
ru  6

ru  1
ru  2

ru  3
ru  4

ru  
 
  จากตารางไดใหการเลือกเวกเตอรแรงดันทั้งหมดที่เปนไปไดท่ีตําแหนงของ
เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 6 ตําแหนง และความตองการของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด 
  ถาตองการเพิ่มขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรให λ =1d  และถา
ตองการลดขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรให λ = 0d  ซ่ึงในสวนของการควบคุมขนาด
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ของเวกเตอรฟลักซเ ช่ือมโยงสเตเตอรไดใช ฮิสเตอรีซิส  2 ระดับ  (Two-level flux hysteresis) 
ซ่ึงกําหนดไดดังนี้ 
 λ =1d   ถา s sref sλ λ λ∆≤ −

r r  

 λ = 0d  ถา s sref sλ λ λ∆≥ +
r r  

  จาก λ =1d  ไดแสดงขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ีขอบลาง
ขอบแถบฮิสเตอรีซิส ซ่ึงเปนการเพิ่มขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและจาก λ = 0d  
ไดแสดงขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ีขอบบนของแถบฮิสเตอรีซิส ซ่ึงเปน 
การลดขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
  ถาตองการเพิ่มแรงบิดให 1edT =  และถาตองการลดแรงบิดให 1edT =−  และถา
ไมมีการเปลี่ยนแปลงแรงบิดให 0edT =  ซ่ึงในสวนของการควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิส
แบบ 3 ระดับ (Three-level torque hysteresis) ซ่ึงกําหนดไดดังนี้ 
สําหรับการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จะให 
 1edT =   ถา e eref eT T T∆≤ −  
 0edT =  ถา e erefT T≥  
สําหรับการหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬกิา จะให 
 1edT =−  ถา e eref eT T T∆≥ −  
 0edT =  ถา e erefT T≤  
  การเลือกความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสมีผลกระทบที่สําคัญ ถาแถบฮิสเตอรีซิส
เล็กมากจะมีผลกระทบตอการสูญเสียการควบคุม นั่นคือขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรจะเกินคาที่ตองการของแถบอีสเตอรรีซีส (ความตองการของแถบฮิสเตอรีซิส 2 sλ∆ ) 
และระยะเวลาของเวกเตอรแรงดันศูนยจะสงผลกระทบโดยตรงตอการแกวงของแรงบิด 
 3.2.6 การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
  ขอมูลท่ีจําเปนในการเลือกเวกเตอรแรงดันในการควบคุมแรงบิดโดยตรง คือ การ
ประมาณคาฟลักซฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 
การประมาณคาขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
 
 2 2

s qs dsλ λ λ′= +  (3.7) 
 
 

โดยท่ี ( )qs qs qs qsv r i dtλ = −∫  
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 ( )ds ds ds dsv r i dtλ = −∫  
และมุมของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสามารถเขียนไดดังสมการ  
 
 1tan qs

s
ds

λ
ρ

λ
− ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  (3.8) 

 
หรือคํานวณไดจาก 1cos ( )s ds sρ λ λ−=  และ 1sin ( )s qs sρ λ λ−=  ก็ได 
 
  ตารางสวิตชเวกเตอรแรงดันตองการที่จะรูตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรซ่ึงแบงได 6 เซกเตอร สําหรับการหาตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรได
พิจารณาจากเครื่องหมายของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรแทนการคํานวณมุมของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอร สามารถเขียนดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 

Sign dsλ  + + - - - + 
Sign qsλ  nu + + nu - - 
Sign ( )qs dsλ λ−  - + + - + + 
Sector α ( )i  α (1)  α (2)  α (3)  α (4)  α (5)  α (6)  
หมายเหต:ุ Nu คือ ไมใช 
 
3.3 อินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว มีรูปแบบการควบคุม
เชนเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แตกตางกันตรงที่วงจรควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรและ
รูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอร จะใชอินเวอรเตอรสองเฟสสําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวโดยมีวงจรควบคุมดังนี้ 
 
 
 
 3.3.1 อินเวอรเตอร 1 เฟส 
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  อินเวอรเตอร 1 เฟส มีวงจรดังรูปที่ 3.11 วงจรนี้สามารถควบคุมมอเตอรแบบ       
เฟสเดียว ซ่ึงมีอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังอยู 4 ตัว วางเปน 2 กิ่ง สามารถสรางสถานะการ
สวิตชได 4 สถานะ ซ่ึงแตละสถานะสรางเวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิวได 4 เวกเตอร 

 

1D 3D

2D

V N

+

−

DCV

1Q

4Q 4D

3Q

2Q

d

q

 
 

รูปที่ 3.11 อินเวอรเตอร 1 เฟส 
 
  สําหรับแรงดันแกนดีคิวไมจําเปนตองหาสมการในการแปลง เนื่องจากคํานวณได
โดยตรงอยูแลวและเปนแรงดันจุดเดียวกัน ดังนั้นรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรและ 
แรงดันดีคิวเปนไปตามตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.5 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 1 เฟส 

อันดับ 
สถานะ 

สวิตช 
สถานะ Vv  Nv  qv  dv  dqv  

1 00 0 0 0 0 0 0u =r  
2 10 DCV  DCV  DCV  DCV  1 2 45DCu V= ∠ or  
3 01 DCV−  DCV−  DCV−  DCV−  1 2 225DCu V= ∠ or  
4 11 0 0 0 0 4 0u =r  

 
  จากคาในตารางที่ 3.5 กําหนดให 0 = สวิตชตัวบนเปด 1 = สวิตชตัวบนปด (สวิตช
ตัวลางมีสถานะตรงขามกับสวิตชตัวบน) และเขียนเวกเตอรแรงดันทั้ง 4 ชุด ไดดังรูปที่ 3.12 
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1(10)ur

2 (01)ur

d axis

q axis

0 (00)ur

4 (11)ur

 
 

รูปที่ 3.12 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 1 เฟส 
 

 3.3.2 อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา สําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ดังรูปที่ 3.13 
ซ่ึงมีอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังอยู  4 ตัว  วางเปน  2 กิ่ง  สามารถสรางสถานะสวิตช
ได 4 สถานะ  ซ่ึงแตละสถานะสรางเวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิวได  4 เวกเตอร  (Jang and 
Yoon, 2003) และรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรและแรงดันดีคิวเปนไปตามตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.13 อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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ตารางที่ 3.6 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา เฟส 
อันดับ
สถานะ 

สวิตช
สถานะ Av  Mv  qv  dv  dqv  

1 11 2
DCV  2

DCV  2
DCV  2

DCV  1
2 452 DCu V= ∠ or  

2 10 2
DCV−  2

DCV  2
DCV  2

DCV−  2
2 1352 DCu V= ∠ or  

3 00 2
DCV−  2

DCV−  2
DCV−  2

DCV−  3
2 2252 DCu V= ∠ or  

4 01 2
DCV  2

DCV−  2
DCV−  2

DCV  4
2 3152 DCu V= ∠ or  

 
  จากคาในตารางที่ 3.6 กําหนดให 0 = สวิตชตัวบนเปด 1 = สวิตชตัวบนปด (สวิตช
ตัวลางมีสถานะตรงขามกับสวิตชตัวบน) และเขียนเวกเตอรแรงดันทั้ง 4 ชุด ไดดังรูปที่ 3.14 
 

1(11)ur2 (10)ur

4 (01)ur3 (00)ur

q axis

d axis

 
 

รูปที่ 3.14 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
 3.3.3 อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
  อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ดังรูปที่ 3.15 ซ่ึงมีอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังอยู 6 ตัว วางเปน 3 กิ่ง สามารถสรางสถานะ
สวิตชได  8 สถานะ  ซ่ึงแตละสถานะสราง เวกเตอรแรงดันในระนาบดี คิวได  8 เวกเตอร 
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(Correa et al., 2002) รูปแบบการสวิ ตช ของ อิน เ วอร เ ตอร และแรงดั นดี คิ ว เป นไปตาม 
ตารางที่ 3.7 

 

3D 2D

2D

a
c
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DCV

3Q
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5Q

2Q

d

q

1D

b

1Q

4Q 4D

 
 

รูปที่ 3.15 อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
ตารางที่ 3.7 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 

อันดับ
สถานะ 

สวิตช
สถานะ ANv  MNv  qv  dv  dqv  

1 100 DCV  0 0 DCV  = ∠ or
1 0DCu V  

2 110 DCV  DCV  DCV  DCV  = ∠ or
2 2 45DCu V  

3 010 0 DCV  DCV  0 = ∠ or
3 90DCu V  

4 011 − DCV  0 0 − DCV  = ∠ or
4 180DCu V  

5 001 − DCV  − DCV  − DCV  − DCV  = ∠ or
5 2 225DCu V  

6 101 0 − DCV  − DCV  0 = ∠ or
6 270DCu V  

7 111 0 0 0 0 =r7 0u  
8 000 0 0 0 0 =r0 0u  

 
  จากคาในตารางที่ 3.7 กําหนดให 0 = สวิตชตัวบนเปด 1 = สวิตชตัวบนปด (สวิตช
ตัวลางมีสถานะตรงขามกับสวิตชตัวบน) และเขียนเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 ชุด ไดดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
3.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส โดยการเลือก
เวกเตอรแรงดันใหกับมอเตอรจะขึ้นอยูกับอินเวอรเตอรในการควบคุมมอเตอร จากที่กลาวมาใน
หัวขออินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว สามารถแบงการควบคุมแรงบิด
โดยตรงตามอินเวอรเตอรท่ีกลาวมาไดดังนี้ 
 3.4.1 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 1 เฟส 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 1 เฟส โดยใชแถบฮิสเตอรีซิสไม
สามารถกระทําไดเนื่องจากการใชวิธีการเลือกเวกเตอรแรงดันที่อยูกับการกําหนดคาผิดพลาดของ 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดในแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
โดยแถบฮิสเตอรีซิสตองมีลอจิกอยางนอย 2 ลอจิก ดังนั้นตองมีเวกเตอรแรงดันที่มีสถานะที่ไมเปน
ศูนยอยางนอย 4 เวกเตอรแรงดัน แตวงจรนี้มีเวกเตอรท่ีไมเปนเวกเตอรแรงดันศูนย 2 เวกเตอร 
ดังนั้นอินเวอรเตอร 1 เฟส ไมสามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงได 
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 3.4.2 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา โดยใช 
แถบฮิสเตอรีซิส ในสวนของการควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไดใช 
ฮิสเตอรีซิส 2 ระดับ และในสวนของการควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิสแบบ 2 ระดับ 
(Two-level torque hysteresis) เชนเดียวกัน โดยมีวิธีการควบคุมดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การควบคุมแรงบดิโดยตรงโดยการควบคุมแบบฮิสเตอรีซิสสําหรับ 
                                  อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
  สําหรับทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะถูกแบงไดหลายเซกเตอร 
เนื่องจากผลของอินเวอรเตอรแบบ 4 เวกเตอรแรงดัน ดังนั้นจํานวนของเซกเตอรท่ีตองการอยางนอย
ท่ีสุดคือ 4 เซกเตอร ดังรูปที่ 3.18 และไดแสดงการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ตองการที่จะควบคุม
ขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรภายในแถบฮิสเตอรีซิส สามารถกําหนดการควบคุมขนาดของ
เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดโดยใชฮิสเตอรีซิสดังนี้ 
การควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซไดใชฮิสเตอรีซิส 2 ระดับ 
 λ =1d   ถา s sref sλ λ λ∆≤ −

r r  

 λ = 0d  ถา s sref sλ λ λ∆≥ +
r r  
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การควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิสแบบ 2 ระดับ 
 1edT =   ถา e eref eT T T∆≤ −  
 0edT =  ถา e eref eT T T∆≥ +  
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รูปที่ 3.18 การควบคุมเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
  จากเรื่องการควบคุมแรงบิดโดยตรงที่กลาวมาขางตน และการควบคุมแรงบิด
โดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา โดยใชแถบฮิสเตอรีซิส สามารถจัดการสวิตชเวกเตอร
แรงดันไดตามตารางที่ 3.8 ไดดังนี้ 
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ตารางที่ 3.8 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 

λd  edT  α (1)  
sector 1 

α (2)  
sector 2 

α (3)  
sector 3 

α (4)  
sector 4 

1 
1
ru  3

ru  3
ru  1

ru  1 
0 

4
ru  2

ru  2
ru  4

ru  
1 

2
ru  4

ru  4
ru  2

ru  0 
0 

3
ru  1

ru  1
ru  3

ru  
 
 3.4.3 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขาในแถบฮิสเตอรีซิส 
ในสวนของการควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไดใชฮิสเตอรีซิส 2 ระดับ 
และในสวนของการควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิสแบบ 3 ระดับ และมีวิธีการควบคุม
เชนเดียวกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่กลาวมาขางตน 
  สําหรับทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะถูกแบงไดหลายเซกเตอร
เชนกัน จะแตกตางกันตรงที่เวกเตอรจะไมสมมาตร ซ่ึงทําใหขอบเขตของแตละเวกเตอรมีขนาด         
ไมเทากันดวย และสําหรับทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรเปนไปตามรูปที่ 3.19 
แสดงการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ความตองการที่จะควบคุมขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรภายใน
แถบฮิสเตอรีซิส สามารถกําหนดการควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด
โดยใชฮิสเตอรีซิสไดเชนเดียวกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
ท่ีกลาวมาขางตน 
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รูปที่ 3.19 การควบคุมเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
  จากเรื่องการควบคุมแรงบิดโดยตรงที่กลาวมาขางตน และการควบคุมแรงบิด
โดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยใชแถบฮิสเตอรีซิส สามารถจัดการสวิตชเวกเตอร
แรงดันไดตามตารางที่ 3.9 ไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.9 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 

dλ  edT  α (1)  
sector 1 

α (2)  
sector 2 

α (3)  
sector 3 

α (4)  
sector 4 

(5)α  
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(6)α  
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1 
2
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ru  
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ru  7
ru  0
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3.5 การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชฮิสเตอรีซิสเปนวิธีท่ีงายที่สุดซ่ึงจะดูผลจาก
ทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ถาทางเดินของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรเรียบก็จะทําใหการควบคุมแรงบิดเปนไปตามที่ตองการ แตก็ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน 
จํานวนเวกเตอรแรงดัน แหลงจายแรงดันดีซี เวลาสุมและที่สําคัญการกําหนดความกวางของแถบ 
ฮิสเตอรีซิส และจากการแบงเซกเตอรของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร เบื้องตนจะเปนวิธีพ้ืนฐาน
สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม (Classical DTC: C-DTC) 
 3.5.1 อัลกอริทึมการควบคุมแรงบดิโดยตรง 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ดังรูปที่ 3.17 โดยใช
อินเวอร เตอรแบบแหลงจายแรงดันในการควบคุมฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
ซ่ึงอินเวอรเตอรเปนลักษณะของเวกเตอรแรงดัน ดังนั้นการควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอรได
แยกการควบคุมฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดออกจากกัน โดยผานการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ตารางการเลือกเวกเตอรแรงดัน คาของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอางอิง 
( srefλ ) จะถูกเปรียบเทียบกับขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจริงของมอเตอรและคาผิดพลาด
ของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะปอนใหกับฮิสเตอรีซิสของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ในทํานอง
เดียวกัน คาของแรงบิดอางอิง ( erefT ) ถูกเปรียบเทียบกับแรงบิดจริงของมอเตอร และคาผิดพลาด
ของแรงบิดจะถูกปอนใหกับฮิสเตอรีซิสของแรงบิด ผลท่ีไดจากฮิสเตอรีซิส ( dλ , edT ) จะถูกใชใน
การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดัน พรอมกับใชขอมูลของตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรใหกับอินเวอรเตอร คาผิดพลาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดจะถูกควบคุมอยู
ในแถบฮิสเตอรีซิสซ่ึงมีความกวาง 2 sλ∆  และ 2 eT∆  ตามลําดับ แถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร จะมีผลกระทบโดยตรงกับการเกิดการผิดเพี้ยนของกระแสสเตเตอรในรูป 
ฮารมอนิกสลําดับต่ํา โดยแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดจะมีผลกระทบกับความถ่ีการสวิตชและการ
สูญเสียจากการสวิตช 
  สําหรับการคํานวณฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดจะคํานวณจากกระแส
สเตเตอรและแรงดันจากบัส โดยกระแสไดจากการจําลองผลของมอเตอรและแรงดันไดมาจาก
รูปแบบการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรในกรอบอางอิงดีคิว ในการคํานวณหาฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอร (Peter, 1998) ซ่ึงอยูในรูปแบบเวลาตอเนื่องดังสมการที่ (3.7) ซ่ึงสามารถแปลงเปนแบบ
เวลาไมตอเนื่องไดดังสมการที่ (3.9) 
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 2 2( ) ( ) ( )s qs dsk k kλ λ λ′= +  (3.9) 
 
เมื่อ ( ) ( ) ( 1)qs qs qs qs s qsk v r i k T kλ λ⎡ ⎤

⎣ ⎦= − + −  
 ( ) ( ) ( 1)ds ds ds ds s dsk v r i k T kλ λ⎡ ⎤′ ′⎣ ⎦= − + −′ ′ ′  
 ( ) ( ) ( )1 1 1( ) tan ( ) ( ) cos ( ) ( ) sin ( ) ( )s qs ds ds s qs sk k k k k k kρ λ λ λ λ λ λ− − −′ ′= = =  

 
  จากสมการที่ (3.9) กําหนดให ( )qs kλ , ( 1)qs kλ −  คือ ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร
แกนคิวคาปจจุบันและคาอดีตตามลําดับ ( )ds kλ′ , ( 1)ds kλ′ −  คือ ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรแกนดีคา
ปจจุบันและคาอดีตตามลําดับ ( )s kλ  คือ ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร sT  คือ เวลาสุม 
(Sampling time) k  คือ เวลาสุมในรอบปจจุบัน 
  เมื่อคํานวณฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรแกนคิวและแกนดี ( ( )qs kλ , ( )ds kλ′ ) ได
แลว สามารถคํานวณแรงบิดช่ัวขณะไดดังนี้ 
 
 P( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))2e ds qs qs dsT k k i k k i kλ λ′= − ′  (3.10) 

 
  คาที่คํานวณไดของคาจริงทั้งขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและ
แรงบิดช่ัวขณะจะนําเขาไปในตัวควบคุมฟลักซท่ีเปนแบบฮิสเตอรีซิสของฟลักซ ตัวควบคุมแรงบิด
ท่ีเปนแบบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด ซ่ึงเอาตพุต คือ dλ  และ edT  ตามลําดับ โดยแถบฮิสเตอรีซิส
ท้ัง sλ∆  และ eT∆  จะตองกําหนดใหเหมาะสม ถาแถบฮิสเตอรีซิสมีคานอยเกินไปจะทําใหความถี่
ในการสวิตชสูง แตถามากเกินไปจะทําใหเกิดฮารมอนิกสสูง โดยนําคา dλ  edT  และ ( )s kρ  ไป
เปดตารางเลือกเวกเตอรแรงดันที่แหมาะสม โดยหลักการเลือกเวกเตอรแรงดันไดอธิบายไวแลว 
และไดจําลองผลไวดังตอไปนี้ 
 3.5.2 การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
  เพื่อพิสูจนวิธีการที่ เสนอไดจําลองผลเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB 
โดยใชเวลาสุมเทากับ 100 µs ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอางอิงคงที่ท่ี 0.2 Wb·turn และแรงบิดอางอิง
สามารถเขียนไดดังนี้ (พารามิเตอรของการทดสอบนําเสนอในภาคผนวก ก. และภาคผนวก ข.) 
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 0.0 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.00 s 0.25 st≤ ≤  
 0.25 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.25 s 0.25  sst t≤ ≤ +  
 1.0 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.25  s 1  ss st t t+ ≤ ≤ −  
 0.75 N merefT = ⋅   เมื่อ 1  s 1 sst t− ≤ ≤  
 0.25 N merefT =− ⋅   เมื่อ 1 s 1.5 st≤ ≤  
  โดยมอเตอรมีความเร็วรอบรอบพิกัดเปน 2b ratfω π=  ดังนั้นมอเตอรมีความเร็ว
รอบพิกัดเปน 314.16 rad/s กําหนดความเร็วรอบอางอิงสูงสุดของมอเตอรท่ี 10% ของความเร็วรอบ
พิกัด โดยท่ีชวงเวลาขึ้นและขาลงเปน 0.2622 วินาที ดังรูปที่ 3.20 

 

ref
rω

ref
eT

 
 

รูปที่ 3.20 ความเร็วรอบรอบและแรงบิดทีใ่ชควบคุม 
 
  การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ไดผลการจําลอง
ดังตอไปนี้ 
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  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (C-DTC4V) ในการขับเคลื่อนมอเตอรมี
ขอกําหนดดังนี้ จะใชแรงดันดีซี ( DCV ) เทากับ 311.12 V ความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสของ 
ฟลักซ ( sλ∆ ) เทากับ ± 5% ของฟลักซเช่ือมโยงอางอิง และความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสของ
แรงบิด ( eT∆ ) เทากับ ± 10% ของแรงบิดอางอิงสูงสุด รูปที่ 3.21 นําเสนอการจําลองผลการ
ตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC4V สําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว ประกอบดวย แรงดันบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร กระแสบนแกนควิและดี
ทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
 

qsv

dsv′

qsi

dsi′

sλ

eT

 
 

รูปที่ 3.21 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี C-DTC 



 

 

66

 

srefλ sλ

 
 
รูปที่ 3.22 ผลการตอบสนองขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

                  โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวธีิ C-DTC4V 

 

erefT
eT

 
 

รูปที่ 3.23 ผลการตอบสนองของแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                    โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC4V 
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รูปที่ 3.24 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 

                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC4V 
 

λ error
s

error
eT

 
 
รูปที่ 3.25 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                 โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC4V 
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qsv

′dsv

 
 

รูปที่ 3.26 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                  โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC4V 
 
   จากรูปที่ 3.22 แสดงผลการตอบสนองของขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
สวนรูปที่ 3.23 แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด ซ่ึงเปนรูปที่ขยายจากรูปที่ 3.21 
   จากรูปที่ 3.24 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 3.25 แสดงคา
ความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด โดยจะมีคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร ( rmse

sλ ) เปน 0.0271 Wb·trun และคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิด ( rmse
eT ) เปน 

0.7356 N·m ซ่ึงคํานวณไดโดยใชวิ ธี  Root mean square error และรูปที่  3.26 แสดงแรงดันบน 
แกนคิวและดีท่ีอินเวอรเตอรจายใหกับมอเตอรในชวง 0-0.02 วินาที สําหรับ  C-DTC โดยใช
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและ
แรงบิดของมอเตอรเกิดการแกวงสูงมาก เนื่องจากการเลือกเวกเตอรแรงดันบางเซกเตอรไม
เหมาะสมและเวกเตอรแรงดันที่ไดจากอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา มีเพียง 4 เวกเตอรซ่ึงพอดีกับแถบ
ฮิสเตอรีซิสไมสามารถปรับเปลี่ยนเวกเตอรใหเหมาะสมได ในสวนของทางเดินของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรไมราบเรียบ เปนส่ิงเนนย้ําวาในชวงนั้นไมสามารถเลือกเวกเตอรแรงดันที่
เหมาะสมใหกับอินเวอรเตอรได ดังนั้นการควบคุมดวยวีธี C-DTC4V ไมสามารถควบคุมแรงบิดได 
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  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (C-DTC8V) ในการขับเคลื่อนมอเตอร 
มีขอกําหนดดังนี้ 155.56DCV =  V sλ∆ = ± 5% ของฟลักซเช่ือมโยงอางอิง และ eT∆ = ± 10% ของ
แรงบิดอางอิงสูงสุด รูปที่ 3.27 นําเสนอการจําลองผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดย
ใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ประกอบดวย แรงดัน
บนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร กระแสบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 

 
Responses for basic DTC schemes
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รูปที่ 3.27 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี C-DTC8V 
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srefλ
λs

 
 
รูปที่ 3.28 ผลการตอบสนองขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

                   โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 

 

erefT

eT

 
 

รูปที่ 3.29 ผลการตอบสนองของแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                     โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 
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λqs

λ′ds  
 

รูปที่ 3.30 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC8V 
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0
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0
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Flux and torque error

λ error
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error
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1
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รูปที่ 3.31 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                  โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC8V 
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qsv

′dsv

 
 

รูปที่ 3.32 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                  โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 
 
   จากรูปที่ 3.28 แสดงผลการตอบสนองของขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
สวนรูปที่ 3.29 แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด ซ่ึงเปนรูปที่ขยายจากรูปที่ 3.27  
   รูปที่ 3.30 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 3.31 แสดงคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด  โดยที่  0.0105rmse

sλ =  Wb·trun และ 
0.1386rmse

eT =  N·m ในรูปที่ 3.32 แสดงแรงดันบนแกนคิวและดี ท่ีอินเวอรเตอรจายใหกับมอเตอร
ในชวง 0.25-0.27 วินาที สําหรับ C-DTC โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จากผลการจําลองจะพบวา
กระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรเกิดการแกวง แตสามารถควบคุมแรงบิดได เนื่องจาก
ทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูภายในวงกลมของแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอร ทําใหสามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงได 
   จากการจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมในการ
ควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
มีขอแตกตางกัน คือ ในชวงแรกที่แรงบิดและความเร็วรอบเปนศูนย อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะไม
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ทํางาน เนื่องจากองคประกอบของเวกเตอรแรงดันศูนยในอินเวอรเตอร อยางไรก็ตามการควบคุม
ดวยวิธี C-DTC4V ไมสามารถควบแรงบิดได สวนวิธี C-DTC8V เกิดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรอยางเห็นไดชัด แตก็สามารถควบคุมแรงบิดได ดังนั้นเพื่อแกปญหาเหลานี้ไดนําเสนอการ
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมในหัวขอถัดไป 
 
3.6 การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอร

เหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 เนื่องจากผลการตอบสนอง C-DTC ยังไมดีเพราะขอบเขตที่กําหนดใหไมสามารถเลือก
เวกเตอรแรงดันที่เหมาะสมไดในบางชวง ดังนั้นการควบคุมโดยใชฮิสเตอรีซิสสามารถปรับปรุงการ
ควบคุมไดหลายวิธีเพื่อใหสามารถสามารถลดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดได
หลายวิธี (Reddy S., Kumar, and Reddy B., 2007) เชน การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหม
การเพิ่มเซกเตอรการเปดตารางการสวิตชหลายตาราง เปนตน แตในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการเปลี่ยน
ขอบเขตแตละเซกเตอรและการเพิ่มเซกเตอร มีผลการจําลองดังตอไปนี้ 
 3.6.1 การเปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอร (Modified DTC: M-DTC) 
  การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรเปนวิธีหนี่งในการลดการแกวงของกระแส
สเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร จากการแบงเซกเตอรท่ีผานมาจะแบง
แบบครอมเวกเตอร สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เปนดังนี้ 
  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
   การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (M-DTC4V) โดยรูป
ท่ี 3.33 (ก) เปนการแบงขอบเขตแตละเซกเตอรแบบธรรมดา (C-DTC4V) และรูปที่ 3.33 (ข) เปน
การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหม (M-DTC4V) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.10 เปน
ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ C-DTC4V กับ M-DTC4V และตารางเลือก
สวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ M-DTC4V เปนไปตามตารางที่ 3.11 
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(ก) C-DTC4V                                                     (ข) M-DTC4V 
 

รูปที่ 3.33 ขอบเขตการแบงแตละเซกเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 

ตารางที่ 3.10 การเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ C-DTC4V กับ M-DTC4V 
ขอบเขตของเซกเตอร Sector 

C-DTC4V M-DTC4V 
1 0 90sρ≤ ≤o o  45 45sρ− ≤ ≤o o  
2 90 180sρ≤ ≤o o  45 135sρ≤ ≤o o  
3 180 90sρ− ≤ ≤o o  135 135sρ≤ ≤−o o  
4 90 0sρ− ≤ ≤o o  135 45sρ− ≤ ≤−o o  

 
ตารางที่ 3.11 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ M-DTC4V 

dλ  edT  α (1)  
sector 1 

α (2)  
sector 2 

α (3)  
sector 3 

(4)α  
sector 4 

1 
1
ru  2

ru  3
ru  4

ru  1 
0 

4
ru  1

ru  2
ru  3

ru  
1 

2
ru  3

ru  4
ru  1

ru  0 
0 

3
ru  4

ru  1
ru  2

ru  
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   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (M-DTC4V) สําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมดังรูปที่ 3.34 นําเสนอ
การจําลองผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-
DTC4V ประกอบดวย กระแสบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร และ
แรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
 

qsi

dsi′

sλ

eT

 
 

รูปที่ 3.34 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี M-DTC4V 
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qsλ

dsλ′  
 

รูปที่ 3.35 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี M-DTC4V 
 
   รูปที่ 3.35 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร คาความคลาดเคลื่อนของ 
ฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดเปน  0.0138rmse

sλ =  Wb·trun และ  0.1794rmse
eT =  N·m 

จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร 
เกิดการแกวงแตยังสามารถควบคุมแรงบิดได เนื่องจากทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไมเกิด 
การแกวงที่สูงในบางชวงเวลาจนออกนอกแถบฮิสเตอรีซิสมากเกินไป ทําใหการควบคุมดวย 
วิธี M-DTC8V สามารถควบคุมแรงบิดได ดังนั้นการเปลี่ยนขอบเขตใหมเปนปจจัยสําคัญสําหรับ
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
   การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (M-DTC8V) ไดแสดงดัง 
รูปที่ 3.36 (ก) เปนการแบงขอบเขตแตละเซกเตอรแบบธรรมดา (C-DTC8V) และรูปที่ 3.36 (ข) 
เปนการเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหม (M-DTC8V) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.12 
เปนตารางแสดงการเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ C-DTC8V กับ M-DTC8V และตาราง
การเลือกสวิตช เวกเตอรแรงดันอินเวอร เตอรสําหรับ  M-DTC4V เปนไปตามตารางที่  3.13 
(Campos, et el., 2007) 
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(ก) C-DTC8V 
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(ข) M-DTC8V 
 

รูปที่ 3.36 ขอบเขตการแบงแตละเซกเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
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ตารางที่ 3.12 การเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ C-DTC8V กับ M-DTC8V 
ขอบเขตของเซกเตอร Sector 

C-DTC8V M-DTC8V 
1 45 22.5sρ− ≤ ≤o o  0 45sρ≤ ≤o o  
2 22.5 67.5sρ≤ ≤o o  45 90sρ≤ ≤o o  
3 67.5 135.5sρ≤ ≤o o  90 180sρ≤ ≤o o  
4 135.5 157.5sρ≤ ≤−o o  180 135sρ− ≤ ≤−o o  
5 157.5 112.5sρ− ≤ ≤−o o  135 90sρ− ≤ ≤−o o  
6 112.5 45sρ− ≤ ≤−o o  90 0sρ− ≤ ≤o o  

 
ตารางที่ 3.13 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ M-DTC8V 

λd  edT  α (1)  
sector 1 

α (2)  
sector 2 

α (3)  
sector 3 

α (4)  
sector 4 

α (5)  
sector 5 

α (6)  
sector 6 

1 3
ru  3

ru  4
ru  6

ru  6
ru  1

ru  

0 0
ru  0

ru  7
ru  7

ru  7
ru  0

ru  1 
-1 1

ru  1
ru  2

ru  4
ru  4

ru  5
ru  

1 4
ru  4

ru  5
ru  1

ru  1
ru  2

ru  

0 7
ru  7

ru  0
ru  0

ru  0
ru  7

ru  0 
-1 6

ru  6
ru  1

ru  3
ru  3

ru  4
ru  

 
   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (M-DTC8V) สําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมดังรูปที่ 3.37 นําเสนอ
การจําลองผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-
DTC8V ประกอบดวย กระแสบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร และ
แรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
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   รูปที่ 3.38 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร คาความคลาดเคลื่อนของ 
ฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดเปน  0.0106rmse

sλ =  Wb·trun และ  0.1416rmse
eT =  N·m 

จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอรเกิดการ
แกวงต่ํากวาวิธี M-DTC4V ในสวนของทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ไมราบเรียบในชวง 
0 องศา และ 180 องศา เกิดการแกวงที่สูงในชวงเวลานี้จนนอกแถบฮิสเตอรีซิส แตไมออกจากแถบ 
ฮิสเตอรีซิสมากเกินไปจนไมสามารถควบคุมแรงบิด ดังนั้นวิธี M-DTC8V สามารถควบคุมแรงบิด
ไดและคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรยังลดลงจากวิธี C-DTC8V แตในทาง
กลับกันก็ทําใหคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิดเพิ่มข้ึนดวย 
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รูปที่ 3.37 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี M-DTC8V 
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รูปที่ 3.38 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี M-DTC8V 
 
   จากการจําลองผลการปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธีการเปลี่ยนขอบเขตแตละเซกเตอรใหม ในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว        
โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ทําใหสามารถควบคุมแรงบิดได
สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขาและลดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 
2 เฟส 3 ขา แตก็ทําใหเกิดการแกวงของแรงบิดเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนขอบเขตใหมทําให
สามารถควบคุมแรงบิดไดดีข้ึน โดยเฉพาะการควบคุมดวยวิธี M-DTC4V 
 3.6.2 การเพิ่มเซกเตอร (Increase sector DTC: IS-DTC) 
  การเพิ่มเซกเตอรวิธีหนึ่งในการปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิม โดยวิธีนี้ทําใหสามารถเลือกเวกเตอรท่ีเหมาะสมยิ่งขึ้น เนื่องจากในการแบงขอบเขต 
แตละเซกเตอรท่ีผานมามีขนาดกวาง ขอบบนและขอบลางของในเซกเตอรนั้นมีเวกเตอรท่ีเหมาะสม
ท่ีแตกตางกันทําใหไมสามารถเลือกเวกเตอรท่ีเหมาะสมในชวงเวลาดังกลาวได ดังนั้นการเพิ่ม
จํานวนเซกเตอรนี้จะใชขอบเขตของ M-DTC โดยการแบงยอยของแตละเซกเตอรเปนสองสวน
เทา ๆ กัน โดยอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไมจําเปนตองปรับปรุงอีกแลวเนื่องจากใหผลการ
ตอบสนองดีอยูแลวและที่สําคัญจํานวนเวกเตอรท่ีไดจากอินเวอรตอรมีจํากัด เมื่อนํามาใสในตาราง
เลือกเวกเตอรแรงดันก็ใหผลของการเลือกเวกเตอรแรงดันแตละชวงเวลาเชนเดียวกับ M-DTC4V 
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แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา นั้นมีเวกเตอรถึง 6 เวกเตอรสามารถสับเปลี่ยนไดตามความ
เหมาะสมซึ่งสามารถเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (IS12-
DTC8V) โดยมีขอบเขตแตละเซกเตอรดังรูปที่ 3.39 และตารางการเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของ
อินเวอรเตอรเปนไปตามตารางที่ 3.14 
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รูปที่ 3.39 การเพิ่มเซกเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 

ตารางที่ 3.14 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ IS12-DTC8V 
sector 
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  การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการเพิ่ม
เซกเตอรโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (IS12-DTC8V) สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียว ไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมดังรูปที่ 3.40 นําเสนอการจําลองผลการตอบสนอง
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC8V ประกอบดวย กระแส 
บนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
  จากรูปที่ 3.41 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร คาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดเปน 0.0098rmse

sλ =  Wb·trun และ 0.1404rmse
eT =  N·m 

ตามลําดับ จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของ
มอเตอรเกิดการแกวงสูงกวา อยางไรก็ตามยังสามารถควบคุมแรงบิดได เนี่องจากทางเดินของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรไมเกิดการแกวงที่สูงในบางชวงเวลาจนออกนอกแถบฮิสเตอรีซิสมากเกินไป 
ทําใหการควบคุมดวยวิธี IS12-DTC8V สามารถควบคุมแรงบิดได 
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รูปที่ 3.40 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี IS12-DTC8V 
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รูปที่ 3.41 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี IS12-DTC8V 
 
  จากการจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบการเพิ่มจํานวนเซกเตอรสามารถ
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดไดดีข้ึนในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ดูไดจากคาความคลาดเคลื่อนของ 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดมีคานอยลงหรือดูไดจากความเรียบของทางเดินฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร โดยสามารถการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ครอบคลุมมากขึ้นทําใหลดความผิดพลาด
ในการเลือกเวกเตอรแรงดันในชวง 0 องศา และ 180 องศา ของวิธี M-DTC8V ได แตคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซเ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดก็มีคากวา M-DTC4V เนื่องจากความ 
ไมสมมาตรของเวกเตอรแรงดันในอินเวอร เตอร  2 เฟส  3 ขา  และขนาดแรงดันที่มากกวา
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ทําใหเกิดความแกวงของฟลักซและแรงบิดสูงกวา และท่ีสําคัญการ
ควบคุมดวยวิธี IS12-DTC8V ทําใหเกิดการแกวงออกนอกแถบฮิสเตอรีซิสมากหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง
วาแถบฮิสเตอรีซิสแคบเกินไป ดังนั้นการกําหนดความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสเปนปจจัยสําคัญตอ
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม สามารถเขียนสรุปตารางแสดงขอบเขตของ 
ฟลักซและแรงบิดโดยเฉลี่ยของการควบคุมแรงบิดโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมไดดังตารางที่ 3.15 
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ตารางที่ 3.15 ขอบเขตของฟลักซและแรงบิดโดยเฉลี่ย 
ขอบเขตของฟลักซและแรงบิดโดยเฉลี่ย อินเวอรเตอร วิธีควบคุม 

ขอบเขตของฟลักซ ขอบเขตของแรงบิด 
C-DTC4V ± 0.0271* ± 0.7365* อินเวอรเตอร 

2 เฟส 2 ขา M-DTC4V ± 0.0138 ± 0.1794 
C-DTC8V ± 0.0105 ± 0.1386 
M-DTC8V ± 0.0106 ± 0.1416 

อินเวอรเตอร 
2 เฟส 3 ขา 

IS12-DTC8V ± 0.0098 ± 0.1404 
หมายเหตุ: “ * ” คือ ไมสามารถควบคุมแรงบิดได 
 
   เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซและแรงบิดดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมและกรณีท่ีไดปรับปรุง ดังรูปที่ 3.42 แสดงคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซ รูปที่ 3.43 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิด 
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รูปที่ 3.42 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                        โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
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รูปที่ 3.43 คาความคลาดเคลื่อนแรงบิดสําหรับควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 

 
   จากรูปที่ 3.42 การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซ จะพบวาการ
ควบคุมดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยใชวิธี C-DTC ไมสามารถ
ควบคุมฟลักซไดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ควบคุมไดดี 
เมื่อทําการเปลี่ยนแตละเวกเตอรใหม วิธี M-DTC ใหผลตอบสนองของฟลักซดีข้ึนและสามารถ
ควบคุมแรงบิดไดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา คาฟลักซ
เ ช่ือมโยงมีคาสูงขึ้นเล็กนอย แตก็ยังสามารถควบคุมแรงบิดไดและเมื่อทําการเพิ่มจํานวณ 
แตละเซกเตอรในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ใหผลตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดีท่ีสุด 
ในรูปที่ 3.43การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิด จะพบวาการควบคุมดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยใชวิธี C-DTC ไมสามารถควบคุมแรงบิดได
สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ควบคุมไดดีท่ีสุด เมื่อทําการ
เปล่ียนแตละเวกเตอรใหม วิธี M-DTC ใหผลตอบสนองของแรงบิดดีข้ึนและสามารถควบคุมแรงบิด
ไดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา คาแรงบิดมีคาสูงขึ้น
เ ล็กนอย  แตยั งสามารถควบคุมแรงบิดได  และ เมื่ อ ทํ าการ เพิ่ มจํ านวณแตละ เซกเตอร 
ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขาใหผลตอบสนองของบิดดีแตไมดีท่ีสุด 
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3.7 สรุป 
 การควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิมจะใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน เพราะสามารถควบคุมฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
โดยการเลือกรูปแบบการสวิตชขับมอเตอรใหกับอินเวอรเตอรท่ีเหมาะสมที่สุดจากตารางเวกเตอร
แรงดัน สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดนําเสนออินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 3 แบบ คือ 
อินเวอรเตอร 1 เฟส อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา การควบคุมแรงบิด
โดยตรงแบบดั้งเดิมโดยใชอินเวอรเตอร 1 เฟส ไมสามารถควบคุมแรงบิดได เนื่องจากจํานวน
เวกเตอรแรงดันไมเพียงพอในการสรางตารางในการสวิตช สวนอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
ไมสามารถควบคุมแรงบิดไดเนื่องจากเลือกเวกเตอรแรงดันผิด ทําใหระบบสูญเสียการควบคุม 
และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถควบคุมแรงบิดไดดี การกวัดแกวงของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรก็ยังสูงอยูแตก็ยังอยูในขอบเขตของแถบฮิสเตอรีซิสดังนั้นไมเปนปญหาสําหรับการควบคุม
แรงบิด และไดนําเสนอการปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม
ดวยกัน 2 วิธี คือ วิธีการเปลี่ยนขอบเขตแตละเซกเตอรใหม ผลการตอบสนองทั้งอินเวอรเตอร
2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถควบคุมฟลักซไดดีข้ึนโดยเฉพาะอินเวอรเตอร
2 เฟส 2 ขา และการคุมดวยวิธีนี้ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขาจะเกิดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดสูงในชวง 0 องศา และ 180 องศา และวิธีการเพิ่มจํานวนเซกเตอร วิธีนี้จะทํา
การทดสอบเฉพาะอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เทานั้นเนื่องจากอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ใหผลการ
ตอบสนองดีอยูแลว และมีจํานวนเวกเตอรแรงดัน 4 เวกเตอร ทําใหไมสามารถสับเปลี่ยนเวกเตอร
ใหมในแตละเซกเตอรได วิธีนี้ใหสามารถการควบคุมฟลักซดีข้ึนกวาการปรับปรุงการควบคุม
แรงบิดในวิ ธีแรก  สามารถกําจัดการแกวงของฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่อยู
ในชวง 0 องศา และ 180 องศาได จากการจําลองตาง ๆ ในแตละวิธีจะพบวาคาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดในการควบคุมดวยวิธี M-DTC8V และ IS12-DTC8V 
มีคาความคลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธี M-DTC4V และการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด
ตํ่ากวาดวย เนื่องจากองคประกอบสถานะบางสถานะของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา มีแรงดันศูนย 
อยูดวยทําใหสามารถลดคาความคลาดเคลื่อนในบางชวงได เพื่อปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
ใหดีข้ึนจะนําเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
ในบทที่ 4 ตอไป 



บทที่ 4 
การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 
4.1 บทนํา 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชวิธีแบบดั้งเดิม 
ดังแสดงในบทที่  3 เปนการจําลองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชแถบฮิสเตอรีซิสและ
อินเวอรเตอรจํานวน 2 รูปแบบในการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร คือ อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา การจําลองทั้ง 2 วิธีนี้ใหผลเปนที่นาพอใจ แตผลตอบสนองการของ 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดเกิดการแกวงสูง 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลส (SVPWM-DTC) สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว เพื่อลดการแกวงของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด โดยใชอินเวอรเตอรทั้งสองรูปแบบในการขับเคลื่อนมอเตอรซ่ึงประกอบดวย 
SVPWM การจําลองผลการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชเทคนิค 
SVPWM-DTC สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และผลการจําลอง 
 
4.2 เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 SVPWM เปนการนําเวกเตอรปริภูมิของแรงดันที่สเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา ที่ไดจาก
ตัวควบคุมมาคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ยที่ตองการจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง ( DCV ) แลวนําไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อทําการมอดูเลตชันความกวางพัลส ซ่ึงจะไดนําสัญญาณไป
ขับสวิตชของอินเวอรเตอรเพื่อส่ังจายไฟใหกับมอเตอรเหนี่ยวนํา ในการควบคุมการสวิตชดวยวิธี 
SVPWM นั้นทําในระบบดิจิตอล ซ่ึงกลาวไดวา SVPWM เปนเทคนิคการมอดดูเลตแบบดิจิตอล 
โดยมีเปาหมายในการสรางแรงดันไฟฟา PWM ใหกับโหลด โดยที่คาแรงดันไฟฟาดังกลาวที่จาย
ใหกับโหลดจะเปนคาเฉลี่ย ซ่ึงการสรางสัญญาณ PWM ดังกลาวจะเสร็จสิ้นภายในแตละคาบเวลา
สุม (Sampling period) โดยพิจารณาจากการเลือกสถานะการสวิตช และการคํานวณคาบเวลาของ
สถานะที่เหมาะสม 
 
 



 

 

88
 

 สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชวิธีแบบดั้งเดิมเปนการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
โดยการเปดตารางการสวิตชในการควบคุมฟลักซและแรงบิด ซ่ึงเปนคาโดยการประมาณตองใชเวลา
สุมสูง  แตการทํา  SVPWM เปนการหาแรงดันที่ ถูกตองปอนใหกับมอเตอร  ทําใหไดฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดตามที่ตองการ การทํา SVPWM ของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

4.2.1  เวกเตอรปริภูมิความกวางพลัสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
   อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ดังรูปที่ 3.12 เวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิวแบงเปน
องคประกอบยอยได 4 เวกเตอร ดังตารางที่ 3.5 จากที่กลาวมาขางตน อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
มีการเปลี่ยนแปลงที่เปนไปไดทั้งหมด 4 แบบ เวกเตอร 1ur  ถึง 4ur  ไมมีเวกเตอรศูนย และเวกเตอร
ปริภูมิในระบบแสดงในรูปที่ 4.1 (Jang et al., 2007) 
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รูปที่ 4.1 เวกเตอรปริภูมิสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 

   เวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  ในระนาบดีคิว ถาแรงดันไฟฟาเอาตพุตเปนสัญญาณ
ไซนที่สมบูรณที่มีเฟสตางกัน 90 องศา เวกเตอร outUr  จะหมุนไป รอบ ๆ ในระนาบดีคิวข้ึนอยูกับ
ความถี่ของแรงดันและเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส ดังรูปที่ 4.1 โดยเวกเตอรแรงดันอางอิงจะอยูในขอบเขต
ทางเดินของเวกเตอรแรงดันสูงสุด (Maximum voltage locus: MVL) ในการทํา SVPWM ถาอยูนอก
ขอบเขตจะทําใหไมสามารถคํานวณเวลาในการสวิตชได โดยท่ัวไปจะกําหนดใหเวกเตอรแรงดัน
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อางอิงอยู ในขอบเขตทางเดินวงกลมสูงสุด  (Maximum circular trajectory locus: MCL) เพื่ อ
แกปญหาดังกลาว ซ่ึงมีขนาดแตละเวกเตอรเทากับ 2DCV  มีคารัศมีของทางเดินเทากับ 2DCV  
   - การคํานวณเวลาในการสวิตช 
    อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไมมีเวกเตอรแรงดันศูนย ในขณะที่อินเวอรเตอร 3 เฟส 
ไดใชประโยชนจากเวกเตอรศูนยในการทํา SVPWM เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของ SVPWM 
ที่ไมมีเวกเตอรศูนย รูปที่ 4.2 แสดงถึงการคํานวณเวลาเมื่อเวกเตอรอางอิง outUr  อยูในเซกเตอรที่ 1 
ความตอเนื่องของเวลาสําหรับเวกเตอรอางอิง outUr  กําหนดโดยการปรับเวกเตอรแรงดันไฟฟาทั้ง 4 

outUr  ในเซกเตอรที่ 1 อยูระหวางเวกเตอร 4ur  และ 1ur  ซ่ึงเปนเวกเตอรที่อยูใกลชิดที่สุดในรูป 1t  และ 
2t  คือ เวลาที่ใชของเวกเตอร 4ur  และ 1ur  ตามลําดับ แตผลรวมของ 1t  และ  2t  ไมเทากับ sT  
ของเวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  ที่ MVL ดังนั้นชวงเวลาของเวลาสุมที่เหลือในเซกเตอรหลัก 
(เซกเตอร 1) จะใชในเซกเตอรทแยงมุม  (เซกเตอร  3) เพราะไมมี เวกเตอรศูนย  ในรูป  U∆ r  
เปนความแตกตางของเวกเตอร  outUr  กับ  MVL เมื่อคาครึ่งหนึ่ง  2U∆ r  เปนเวกเตอร ท่ี เพิ่ม
ให กั บ  outUr  เ ป น เ วก เตอร ใหม  ( 2outU U∆+r r ) ท่ี กํ าหนดขึ้ น ใน เซก เตอร ห ลัก ให เ รี ยก 
( 2outU U∆+r r ) วา “เวกเตอรอางอิงแกไข (Modified reference vector)” เวกเตอร 2U∆− r  ท่ีใสเขา
ไปในเซกเตอรทแยงมุมของเวกเตอรอางอิงแกไขใหเรียก ( 2U∆− r ) วา “เวกเตอรยับยั้ง (Restraint 
vector)” ทิศทางของเวกเตอรยับยั้งจะตรงกันขามและขนาดจะเทากับที่เพิ่มเขาไปในเวกเตอรอางอิง
แกไข 
   ผลรวมของเวลาที่ใชบนเวกเตอรอางอิงแกไขและเวกเตอรยับยั้งเทากับเวลาใน 
การสุม ดังรูปที่ 4.2 แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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t t t t

= + + + + +
= + + +  (4.1) 

 
เมื่อ 10 1 11t t t= +  และ 20 2 21t t t= +  
    10t  และ 20t  เปนเวลาที่ใชของเวกเตอร 4ur  และ 1ur  ในเซกเตอรหลัก ตามลําดับ 

11t  และ  21t  เ ป น เ วลาที่ ใ ช ของ เ วก เตอร  2ur  และ  3ur  ใน เซก เตอรทแยงมุ ม  ตาม ลํ าดั บ 
เมื่อ 10t  20t  11t  และ 21t  สามารถแกสมการไดดังตอไปนี้ โดยที่คาสัมบูรณของขนาดสูงสุดของ
เวกเตอรปริภูมิในขอบเขตของรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส tω θ=  เขียนไดโดย 
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 1.2 sin cos
DC

max out
VU U U

θ θ
∆= + = +

r r r  (4.2) 

 

 axisd

axisq

4 (01)ur

1(11)ur

r
outU

2
∆
r

U

sT

2
∆

+
r

r
out

UU

2
∆

−
r

U 11t

21t

11t

1t

10t

2t
21t20t

 
 

รูปที่ 4.2 การคํานวณเวลาการสวิตชของ SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
เมื่อ  ( 45 45 )θ θ− ≤ ≤o o  เปนมุมที่หมุนของเวกเตอรอางอิง outUr  ท่ีทวนเข็มนาฬิกาเมื่อเทียบกับ
เวกเตอร  4ur  จากสมการที่  (4.2) คา สัมบูรณของความแตกตางของเวกเตอรแสดงไดดั ง 
สมการที่ (4.3) 
 
 1.2 sin cos

DC
out

VU U
θ θ

∆ = −+
r r  (4.3) 
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คาสัมบูรณของเวกเตอรอางอิงแกไข ( 2outU U∆+r r ) ในเซกเตอรหลัก กําหนดไดโดย 
 
 1.2 2 sin cos 2

DC out
out

U V UU
θ θ

∆+ = ++

r rr  (4.4) 

 
คาสัมบูรณของเวกเตอรยับยัง้ ( 2U∆− r ) ในเซกเตอรทแยงมุม คํานวณไดตามสมการตอไปนี ้
 
 1.2 2 sin cos 2

DC outU V U
θ θ

∆− = −+

r r
 (4.5) 

 
จากรูปที่ 4.2 เวลาของ 10t  และ 20t  เปนเวกเตอรอางอิงแกไขในเซกเตอรหลัก เกี่ยวของกับสมการ
ตอไปนี้ 
 
 10: : cos2 2

DC
s out

V UT t U θ∆= +
rr  (4.6) 

 
 20: : sin2 2

DC
s out

V UT t U θ∆= +
rr  (4.7) 

 
จากสมการที่ (4.4) (4.6) และ (4.7) เวลา 10t  และ 20t  เปนดังสมการ 
 

 10
2 1. .cos2 2 sin cos 2

s DC out
DC

T V Ut V θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ++

r
 (4.8) 

 
 20

2 1. .sin2 2 sin cos 2
s DC out

DC

T V Ut V θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ++

r
 (4.9) 
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และ เวลาของ 11t  และ 21t  เปนเวกเตอรยับยั้งในเซกเตอรทแยงมุม เกี่ยวของกบัสมการตอไปนี้ 
 

11: : cos2 2
DC

s
V UT t θ∆= −

r
 (4.10) 

 
21: : sin2 2

DC
s

V UT t θ∆= −
r

 (4.11) 

 
จากสมารที่ (4.5) (4.10) และ (4.11) เวลา 11t  และ 22t  เปนดังสมการ 
 

 11
2 1. .cos2 2 sin cos 2

s DC out
DC

T V Ut V θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= −+

r
 (4.12) 

 
 21

2 1. .sin2 2 sin cos 2
s DC out

DC

T V Ut V θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= −+

r
 (4.13) 

 
  - ลําดับการสวิตช 
    เมื่อ outU

r  เปนเวกเตอรแรงดันอางอิงที่เซกเตอรใด ๆ ลําดับการสวิตชเพื่อทํา
รูปคล่ืนแรงดัน PWM ใหดีท่ีสุดในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ลําดับการสวิตชท่ีเหมาะสมทําใหการ
แกวงของแรงบิดนอยและลดความถี่ในการสวิตช ลําดับการสวิตชใน  SVPWM แบบ 2 เฟส 
ไ ด ม า จ า ก ก า ร “มอดู เ ล ชั น  3 เ ฟ ส  แบบสมม า ต ร  (Three-phase symmetrical modulation)” 
ใน SVPWM แบบ 3 เฟส จะเรียกวา “การมอดูเลชัน 2 เฟส แบบสมมาตร (Two-phase symmetrical 
modulation)” การทํ ามอดู เล ชัน เวก เตอรแรงดันอ าง อิง  outUr  ท่ีประกอบดวย  4 เ วก เตอร
และ 4 ระยะเวลา โดยสวิตชท้ังส่ีในระหวางเวลาสุม sT  มีลําดับการสวิตชท่ีเหมาะสมดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
 10 1 20 2 11 3 21 4. . . .sT t u t u t u t u= + + +r r r r  (4.14) 
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    รูปที่ 4.3 แสดงแรงดันเอาตพุต dV  และ qV  ท้ัง 4 ชุด โดยการมอดูเลชัน 2 เฟส 
แบบสมมาตรของ SVPWM แบบ 2 เฟส ในแตละเซกเตอร จากรูปที่ 4.3 เปนรูปคล่ืนแรงดันเอาตพุต
ของ PWM สองระดับ (Two-level PWM) ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา เวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  
เร่ิมตนใน 4ur  ระยะเวลาในการสวิตช 10t  ในเซกเตอรหลัก และจบใน 1ur  กับ 21t  ในเซกเตอร 
ทแยงมุม เร่ิมตนอีกที่ 1ur  และกลับสู 1ur  เพื่อทําใหกระแสในสายแกวงนอยท่ีสุด 
    ลําดับในการสวิตชของอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  ดังแสดงไวในตัวอยาง 
“ 4 1 2 3 3 2 1 4u u u u u u u u⋅⋅⋅− − − − − − − − ⋅⋅⋅r r r r r r r r ” อยางไรก็ตามเวกเตอรอางอิง outUr  สามารถเริ่มตนที่
เวกเตอร ( 1ur  2ur  3ur ) อ่ืนได ถาลําดับการสวิตชสําหรับ 4 เวกเตอรเปนวงปด ถาเร่ิมตนดวย 1ur  
ลําดับการสวิตชกลายเปน  “ 1 2 3 4 4 3 2 1u u u u u u u u⋅⋅⋅− − − − − − − − ⋅⋅⋅r r r r r r r r ” รอบการสวิตชของ
แรงดันเอาตพุตโดยการมอดูเลชัน 2 เฟส แบบสมมาตรเปนสองเทาของเวลาสุม จะไดเวกเตอร
แรงดันเอาตพุต 2 เวกเตอรแบบสมมาตรในเวลา 2 sT  ดังรูปที่ 4.3 
 

sT sT

2
DCV

2
− DCV

2
DCV

2
− DCV

dV

qV

10t 20t 11t 21t 21t 11t 20t 10t

4
ru 1

ru 2
ru 3

ru 3
ru 2

ru 1
ru 4

ru    

sT sT

2
DCV

2
− DCV

2
DCV

2
− DCV

dV

qV

10t 20t 11t 21t 21t 11t 20t 10t

1
ru 2

ru 3
ru 4

ru 4
ru 3

ru 2
ru 1

ru  
 

(ก) ในเซกเตอร 1                                                    (ข) ในเซกเตอร 2 
 

sT sT

2
DCV

2
− DCV

2
DCV

2
− DCV

dV

qV

10t 20t 11t 21t 21t 11t 20t 10t

3
ru 4
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ru 2
ru 1

ru 4
ru 3

ru    

sT sT
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DCV

2
− DCV

2
DCV

2
− DCV

dV

qV

10t 20t 11t 21t 21t 11t 20t 10t

2
ru 3

ru 4
ru 1

ru 1
ru 4

ru 3
ru 2
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(ค) ในเซกเตอร 3                                                    (ง) ในเซกเตอร 4 
 

รูปที่ 4.3 แรงดันเอาตพุต โดยการมอดูเลชัน 2 เฟส แบบสมมาตร สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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4.2.2  เวกเตอรปริภูมิความกวางพลัสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
   อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เปนดังรูปที่ 3.12 และเวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิว 
จะแบงได 8 เวกเตอร ดังตารางที่ 3.6 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร จากที่กลาวมาขางตน 
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา มีการเปลี่ยนแปลงที่เปนไปไดท้ังหมด 8 แบบ มีเวกเตอร 6 ชุดที่ไมใช
เวกเตอรแรงดันศูนย คือ 1ur  ถึง 6ur  และเวกเตอร 2 ชุด ท่ีเปนเวกเตอรแรงดันศูนย 0ur และ 7ur  
เวกเตอรในระบบไมสมมาตรในรูปแปดเหลี่ยม ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ไดแสดงเวกเตอรอางอิงที่ใช
และขอบเขตของเวกเตอรแรงดัน (Hamid and Steven, 2004; Correa et al., 2002) 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพเวกเตอรปริภูมิสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
   - พ้ืนฐานเวกเตอรปริภูมิมอดูเลชัน 
    เวกเตอร outU

r  เปนเวกเตอรแรงดันอางอิงที่ตองการสําหรับอินเวอรเตอร เพื่อให
ไดเวกเตอรแรงดันอางอิงจําเปนตองใช 2 เวกเตอรท่ีใกลเคียง กําหนดให 1Ur  และ 2Ur  เปนเวกเตอร 
ท่ีใกลเคียงในแตละเซกเตอร เวกเตอรแรงดันอางอิงสามารถประมาณไดตามสมการตอไปนี้ 
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 1 1 2 2
1 1 ( )outU dt T U T UT T= +∫
r r r  (4.15) 

 
สมมุติวาคาบของ PWM มีคาเปน PWMT  ซ่ึงมีคานอยมาก ๆ สามารถเขียนเวกเตอรแรงดันอางอิง 

outUr  ใหมไดดังสมการ 
 
 1 1 2 2out PWM outU dt T U T U T U= = +∫

r r r r  (4.16) 

 
เมื่อ 1T  และ 2T  คือ เวลาของเวกเตอรแรงดัน 1Ur  และ 2Ur  ในคาบเวลาของ PWMT  
    ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชแตละเปนเวกเตอรท่ีอยูใกลชิดและเวกเตอรศูนย
สามารถเขียนไดดังสมการ 
 
 1 1 2 2 0 0 0(  or )PWM outT U T U T U T U U= + +r r r r r  (4.17) 
 
เมื่อ 
 
 1 2 0 PWMT T T T+ + =  (4.18) 
 
    เวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  ในระนาบดีคิว ถาแรงดันไฟฟาเอาตพุตเปน
สัญญาณไซนท่ีสมบูรณท่ีมีเฟสตางกัน 90 องศา เวกเตอร outUr  จะหมุนไปรอบ ๆ ในระนาบดีคิว
ข้ึนอยูกับความถี่ของแรงดันและเปนรูปทรงเชิงเรขาคณิตหกเหล่ียมแบบไมสมมาตร ดังรูปที่ 4.4 
โดยเวกเตอรแรงดันอางอิงจะอยูในขอบเขต MVL ในการทํา SVPWM ถาอยูนอกขอบเขตจะทําให
ไมสามารถคํานวณเวลาในการสวิตชได โดยท่ัวไปจะกําหนดใหเวกเตอรแรงดันอางอิงอยูใน
ขอบเขตของ MCL เพื่อลดปญหาเวกเตอรแรงดันอยูนอกขอบเขต MVL ทําใหแกปญหาการคํานวณ
เวลาในการสวิตชได โดยที่ MVL เปนดังรูปที่ 4.2 ซ่ึงมีขนาดเทากับเวกเตอรท่ีไดจากรูปแบบการ
สวิตชของอินเวอรเตอร และ MCL จะมีขนาดเทากับ 2 2DCV  หรือเทากับ 0.707 DCV  
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    ตัวอยางกราฟ SVPWM แบบสมมาตร ในรูปที่ 4.5 สมมุติวาเวกเตอรแรงดัน
อางอิง outUr  อยูในเซกเตอรท่ี 1 ซ่ึงประกอบดวยเวกเตอรแรงดัน 1

ru  และ 2
ru  เปนเวกเตอรท่ีใกลเคียง 

 
2 PWMT

0 2T 0 2T1T 1T2T 2T0 2T 0 2T

0 (000)ur 1(100)ur 1(100)ur2 (110)ur 2 (110)ur 0 (000)ur7 (111)ur 7 (111)ur

 
 

รูปที่ 4.5 SVPWM แบบสมมาตรในเซกเตอรท่ี 1 
 

   - การคํานวณเวลาในการสวิตช 
    จากเวกเตอรแรงดันไฟฟาสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะพบวามีเวกเตอร
แรงดันไฟฟาทั้งส้ิน 8 เวกเตอร มีเวกเตอร 4 เวกเตอรท่ีมีขนาดเปน DCV  ( 1V  3V  4V  และ 6V ) 
จะมี 2 เวกเตอรท่ีมีขนาดเปน 2 DCV  ( 2V  และ 5V ) และมี 2 เวกเตอรท่ีไมใดใช ( 0V  และ 7V )
เนื่องจากเปนเวกเตอรแรงดันศูนย เวกเตอรเหลานี้กําหนดเปน 6 เซกเตอร โดยเวกเตอรแรงดันที่
ใกลชิดเวกเตอรแรงดันอางอิงในแตละเซกเตอรสามารถเขียนไดดังตารางที่ 4.1 (Correa et al., 2002) 
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ตารางที่ 4.1 เวกเตอรแรงดันที่ใกลชิดเวกเตอรแรงดันอางอิงในแตละเซกเตอร 
sector 1Ur  2Ur  1U  2U  1θ  2θ  

1 1(100)ur  2 (011)ur  DCV  2 DCV  0  4π  
2 3(010)ur  2 (011)ur  DCV  2 DCV  2π  4π  
3 3(010)ur  4 (110)ur  DCV  DCV  2π  π  
4 5(001)ur  4 (110)ur  2 DCV  DCV  5 4π  π  
5 5(001)ur  6 (101)ur  2 DCV  DCV  5 4π  3 2π  
6 1(100)ur  6 (101)ur  DCV  DCV  0  3 2π  

 
    เทคนิคการมอดูเลตแบบเวกเตอร เปนการประยุกตใชเวกเตอรท่ีใกลเคียงในแต
ละเซกเตอร และเวกเตอรท่ีมีขนาดเปนศูนย ( 0Ur  และ 7Ur ) มารวบกันแบบเวกเตอรเพื่อสราง
เวกเตอรใด ๆ ดังรูปที่ 4.2 สามารถพิจารณาไดวาเวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  มีขนาดและทิศทางใน
ชวงเวลา PWMT  ถูกสรางจาก 1Ur  และ 2Ur  จากสมการที่ (4.18) เนื่องจาก 0Ur  และ 7Ur  มีคาเปน
ศูนย สามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 1 1 2 2PWM outT U TU T U= +r r r  (4.19) 
 
จากนั้นทาํการแยกเวกเตอรใหอยูบนแกนดแีละแกนคิว ดงัสมการ 
 
 1 2

1 21 2
outd d d

PWM outq q q

U U U
T T TU U U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +  (4.20) 

 
โดยท่ี 1dU , 1qU   คือ แรงดันของ 1U  บนแกนดีและแกนคิว ตามลําดับ 
 2dU , 2qU   คือ แรงดันของ 2U  บนแกนดีและแกนคิว ตามลําดับ 
 
แทนคาเวกเตอรบนแกนดีและแกนควิลงในสมการที่ (4.20) จะได 
 
 1 1 2 2

1 2
1 1 2 2

cos cos cos
sin sin sin

out
PWM

out

U U UT T TU U U
θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +  (4.21) 
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โดยท่ี 1U , 2U    คือ ขนาดของเวกเตอรแรงดันท่ีใกลเคียง 
 1θ , 2θ     คือ มุมของเวกเตอรแรงดันท่ีใกลเคียง 
 
ทําการแกสมการที่ (4.21) เพื่อหาคา 1T  และ 2T  ไดดังนี ้
 
 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

cos cos cos
sin sin  sin

PWM out

PWM out

T U T U T U
T U T U T U

θ θ θ
θ θ θ
+ =
+ =  (4.22) 

 
จากสมการที่ (4.21) สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังสมการ 
 
 1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

cos cos cos
sin sin sin

out
PWM

out

T U U UTT U U U
θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=  (4.23) 

 
ทําการยายสมการเพื่อหา 1T  และ 2T  ไดดังนี ้
 

 
1

1 1 1 2 2
2 1 1 2 2

cos cos cos
sin sin sin

out
PWM

out

T U U UTT U U U
θ θ θ
θ θ θ

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=  (4.24) 

 
หรือ 
 
 1

2

cos
sin

out
PWM

out

T UT MT U
θ
θ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=  

 
   - ลําดับการสวิตช 
    เมื่อ outUr  เปนเวกเตอรแรงดันอางอิงที่เซกเตอรใด ๆ ลําดับการสวิตชเพื่อทํา
รูปคล่ืนแรงดัน PWM ใหดีท่ีสุด ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ลําดับการสวิตชท่ีเหมาะสมทําใหการ
แกวงของแรงบิดนอยลง  และลดความถี่ในการสวิตช  โดยใชลําดับการสวิตชใน  SVPWM 
แบบ 3 เฟส ท่ีไดจากการ “มอดูเลชัน 3 เฟส แบบสมมาตร” การสรางเวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  
เวกเตอรท่ีใกลเคียง และเวกเตอรศูนย ระยะเวลา 1t  2t  และ 0t  ท่ีปรับโดยสวิตชท้ัง 6 ตัว ในระหวาง
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เวลาสุม sT  รูปที่ 4.5 แสดงแรงดันเอาตพุต dV  และ qV  ท้ัง 6 ชุด โดยการมอดูเลชัน 3 เฟส 
แบบสมมาตรในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในแตละเซกเตอร ลําดับการสวิตชเปนไปตามตัวอยาง 
“ 0 1 2 7 7 2 1 0u u u u u u u u⋅ ⋅ ⋅ − − − − − − − − ⋅⋅⋅

r r r r r r r r ” อยางไรก็ตามเวกเตอรอางอิง outUr  สามารถเริ่มตนที่
เวกเตอรอ่ืนได รอบการสวิตชของแรงดันเอาตพุตโดยการมอดูเลชัน 3 เฟส แบบสมมาตรเปนสอง
เทาของเวลาสุม จะไดเวกเตอรแรงดันเอาตพุต 2 เวกเตอรแบบสมมาตรในเวลา 2 sT  ดังรูปที่ 4.6 
 

aS

bS

cS

DCV

DCV

dV

qV

sT

0ur 1ur 2ur 7ur 7ur 2ur 1ur 0ur

0 2T 1T 2T

t

t

− DCV

− DCV

0 2T 0 2T 2T 1T
sT

0 2T

1ur 2ur 7ur 7ur 2ur 1ur 0ur

t

t

   

aS

bS

cS

sT

0ur 3ur 2ur 7ur 7ur 2ur 3ur 0ur

0 2T 1T 2T 0 2T 0 2T 2T 1T
sT

0 2T

DCV

DCV

dV

qV

t

t

− DCV

− DCV

0ur 3ur 2ur 7ur 7ur 2ur 3ur 0ur

t

t

 
 

(ก) ในเซกเตอร 1                                           (ข) ในเซกเตอร 2 
 

aS

bS

cS

sT

0ur 3ur 4ur 7ur 7ur 4ur 3ur 0ur

0 2T 1T 2T 0 2T 0 2T 2T 1T
sT

0 2T

DCV

DCV

dV

qV

t

t

− DCV

− DCV
   

aS

bS

cS

sT

0ur 5ur 4ur 7ur 7ur 4ur 5ur 0ur

0 2T 1T 2T 0 2T 0 2T 2T 1T
sT

0 2T

DCV

DCV

dV

qV t
− DCV

− DCV
 

 

(ค) ในเซกเตอร 3                                         (ง) ในเซกเตอร 4 
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aS

bS

cS

sT

0ur 5ur 6ur 7ur 7ur 6ur 5ur 0ur

0 2T 1T 2T 0 2T 0 2T 2T 1T
sT

0 2T

DCV

DCV

dV

qV
− DCV

− DCV
   

aS

bS

cS

sT

0ur 1ur 6ur 7ur 1ur6ur 0ur

0 2T 1T 2T 0 2T 0 2T 2T 1T
sT

0 2T

DCV

DCV

dV

qV

t
− DCV

− DCV

7ur

t

 
 

(จ) ในเซกเตอร 5                                         (ฉ) ในเซกเตอร 6 
 

รูปที่ 4.6 แรงดันเอาตพุต โดยการมอดูเลชัน 3 เฟส แบบสมมาตร สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
   จากรูปแบบการสวิตชโดยเทคนิคเวกเตอรปริภู มิความกวางพัลสสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา นําไปขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
แบบแยกเฟส ซ่ึงนําเสนอการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรในหัวขอถัดไป 
 
4.3 การจําลองผลการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ

ความกวางพัลส 
 การจําลองผลการขับเคลื่อนมอเตอรในบทที่ 2 จะใชแรงดันอินพุตสัญญาณไซนท่ีมีแรงดัน
เปน 220 Vrms ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการใชเทคนิค 
SVPWM ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว กําหนดใหเวลาสุมมีคาเปน 100 µs ความถ่ีใน
การสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรเทากับ 100 kHz โดยมีผลการจําลองการขับเคลื่อนดังตอไปนี้ 
 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะกําหนดใหมีแรงดันเทากับ MCL ซ่ึงจะมีขนาดเทากับ 

2DCV  ( 311.13 VDCV = ) เปนแอมปลิจูดอางอิงสําหรับแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่เปนสัญญาณไซน 
ไดแสดงผลการจําลองของแรงดันเอาตพุตของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสของขดลวดหลัก
และขดลวดชวย ความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร แสดงดังรูปท่ี 4.7 
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2 phase 2 legs Inverter Drives

0.5 1 1.5 2

200

-200
qsv

0.5 1 1.5 2
-200

dsv′
200

0.5 1 1.5 2
-20

qsi
20

0.5 1 1.5 2
-20

dsi′

-10
eT

10

20

0.5 1 1.5 2

0

0

0

0

0

Time (sec)

0

0

0

0

0

0.5 1 1.5 2
0

mN
2000

0

1000

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการตอบสนองการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
                              โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
 จากผลการจําลองการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชเทคนิค  
SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะใหสัญญาณเอาตพุตออกจากอินเวอรเตอรเปน
สัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม ดังรูปที่ 4.7 การลูเขาลูสภาวะคงตัวมากกวา 1.5 วินาที เนื่องจากแรงดันที่
ปอนใหกับมอเตอรมีขนาดต่ํากวา 220 V ทําใหการลูเขาสภาวะคงตัวชากวาปกติ จากรูปท่ี 4.8 
แสดงการขับเคลื่อนมอเตอรในชวง 0-0.06 วินาที จะพบวาสัญญาณเอาตพุตกระแสที่จําลองไดจะอยู
มีรูปใกลเคียงสัญญาญไซน สําหรับรูปท่ี 4.9 ไดแสดงทางเดินของฟลักซสเตเตอรจะเปนรูปวงรี ซ่ึงมี
ขนาดประมาณ 0.4-0.5 Wb·turn 
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qsv

′dsv

qsi

′dsi

 
 

รูปที่ 4.8 แรงดันและกระแสสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
                       โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 

λqs

λ′ds

0.8

0.8

Stator flux for Inverter Drive

0

0-0.8-0.8 -0.4 0.4

-0.4

0.4

 
 
รูปที่ 4.9 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 

                  โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะกําหนดใหมีแรงดันเทากับ MCL ซ่ึงจะมีขนาดเทากับ 
2 2DCV  ( 311.13 VDCV = ) เปนแอมปลิจูดสําหรับแรงดันไฟฟาเอาตพุตอางอิงที่เปนสัญญาณไซน 

ไดแสดงผลการจําลองของแรงดันเอาตพุตของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสของขดลวดหลัก
และขดลวดชวย ความเร็วรอบ และแรงบิดของมอเตอร แสดงดังรูปที่ 4.10 
 

qsv

dsv′

qsi

dsi′

mN

eT

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการตอบสนองการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
                               โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
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2 phase 3 legs Inverter Drives

0.01

200

-200
qsv

0.06

-200
dsv′

200

-20
qsi

20

-10dsi′
10

0

0

0

0

Time (sec)

0

0

0

0

0.02 0.050.040.03

0.01 0.060.02 0.050.040.03

0.01 0.060.02 0.050.040.03

0.01 0.060.02 0.050.040.03

 
 

รูปที่ 4.11 แรงดันและกระแสสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
                        โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 

qsλ

dsλ′  
 
รูปที่ 4.12 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

                    โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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 จากผลการจําลองการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชเทคนิค  
เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะใหสัญญาณเอาตพุตออกจาก
อินเวอรเตอรท่ีมีลักษณะคลายกับสัญญาณไซนแตเปนสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมดังรูปที่ 4.10 การลูเขาสู
สภาวะคงตัวมากกวา 0.75 วินาที สวนรูปที่ 4.11 แสดงการขับเคลื่อนมอเตอรในชวง 0-0.06 วินาที 
จะพบวาสัญญาณเอาตพุตของกระแสที่จําลองไดจะอยูในรูปใกลเคียงสัญญาญไซน สําหรับ 
รูปที่ 4.12 ไดแสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะเปนรูปวงกลม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 
0.5-0.6 Wb·turn 
4.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 SVPWM-DTC เปนเทคนิคการนําเวกเตอรปริภูมิของแรงดันที่สเตเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนํา ท่ีไดจากตัวควบคุมฟลักซและแรงบิดมาคํานวณเพื่อหาคาแรงดันบนแกนคิวและดี 
แลวนําไปคํานวณเวลาในการสวิตชเพื่อสรางความกวางพัลส ซ่ึงจะไดสัญญาณไปขับสวิตชของ
อินเวอรเตอรเพื่อจายไฟใหกับมอเตอร เทคนิคการคํานวณใน SVPWM-DTC ทําใหไดแรงดันไฟฟา
ท่ีตองการในการควบคุมฟลักซและแรงบิดของมอเตอรทําใหการแกวงของฟลักซและแรงบิดลดลง 

4.4.1  SVPWM-DTC สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
   การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟส
เดียวสามารถศึกษาไดจาก Ong (1996) และ Campos et al. (2007) หลักการพื้นฐานการเพิ่มข้ึนของ
เวกเตอรฟลักซและแรงบิดไดจากการประมาณ ฟลักซและแรงบิดเปรียบเทียบกับฟลักซและแรงบิด
อางอิงผานตัวควบคุมฟลักซและแรงบิด โดยใชตัวควบคุม PI จากนั้นทําการคํานวณแรงดันอางอิง
เพื่อปอนใหอินเวอรตอร โดยใชเทคนิค SVPWM-DTC ดังรูปที่ 4.7 แสดง SVPWM-DTC สําหรับ
การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
   จากรูปที่ 4.13 เปนแนวคิดหลักโดยใช SVPWM ในการสังเคราะหแรงดันไฟฟาที่
ตองการ ในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคการเปดตารางในการสวิตชโดยอินพุต คือ 
คาความผิดพลาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด การขับเคล่ือนฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร
เปนไปตามเวกเตอรแรงดันอางอิง ทําใหความถี่ในการสวิตชไมคงที่ เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส
สามารถขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําที่ความถ่ีในการสวิตชคงที่ไดโดย Jabbar, Khambadkone, and 
Yanfeng, (2004) 
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รูปที่ 4.13 SVPWM-DTC สําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียว 
 
   หลักการควบคุมอยูบนพื้นฐานวิธีการปรับแตงสนามแมเหล็ก (Field-oriented 
method) สมมุติวามอเตอรปรับตามสนามแมเหล็กสเตเตอร โดยใชสมการแบบจําลองดีคิว ท่ีเขียนใน
กรอบอางอิงสเตเตอร (Stator reference frame) ถึงแมวาปจจุบันนี้นิยมใชวงรอบกระแสในการแยก
การควบคุมฟลักซและแรงบิด นอกจากนี้การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชทฤษฏีการปรับแตง
สนามแมเหล็ก (Field-oriented theory) สามารถควบคุมวงรอบฟลักซและแรงบิดที่นอกเหนือจาก
การควบคุมวงรอบกระแสไดเชนกัน (Buja and Kazmierkowski, 2004) จากตัวแปรบนแกนดีคิว 
ท่ีแตกตางกันทําใหผลลัพธท่ีไดไมสมมาตรทําใหเกิดการกวัดแกวงของแรงบิด เพื่อสรางแบบจําลอง
ท่ีสมมาตรจําเปนตองทําการแปลงตัวแปรทางดานสเตเตอร ดังสมการ 
 
 

1 0
0qdT k′
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=   (4.25) 

 
เมื่อ  qdT ′  เปนเมตริกซการแปลงตัวแปรใหสมมาตรสําหรับตัวแปรทางดานสเตเตอรและ 

ds qsk N N=  สําหรับตัวแปรที่จะใชในการแปลง เชน แรงดัน กระแสและฟลักซเชื่อมโยงทางดาน 
สเตเตอรเปนไปตามสมการ 
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 qsqs
qdds ds

ii
Ti i′

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= ′  (4.26) 

 
1 qsqs

qdds ds

vv
Tv v
−
′
⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= ′  (4.27) 

 
1qs qs

qdds ds
Tλ λ

λ λ
−
′

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=  (4.28) 

 
   โดยแบบจําลองของมอเตอรนั้นไดเขียนใหอยูในรูปสมมาตรอยูแลว แตเมตริกซ
การแปลงนี้จะใชคํานวณตัวแปรกระแสเพื่อหาแรงดันอางอิงที่อยูในรูปสมมาตร และแปลงตัวแปร
แรงดันที่อยูในรูปสมมาตรใหอยูในรูปแบบปกติ (ไมสมมาตร) เพื่อใชในการคํานวณแรงดันที่
ตองการในการคํานวณเวลาในการสวิตชของอินเวอรเตอร (Peter, 1998) 
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รูปที่ 4.14 เฟสเซอรของกรอบอางอิงหยุดนิง่ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
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   - ทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็ก 
    ทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็ก (Peter, 1986) เปนวิธีการลดตัวแปรในการ
ควบคุมแรงบิด เพื่อทําใหการควบคุมอยูในรูปสมการเชิงเสน โดยข้ึนอยูกับตัวแปรฟลักซและ
กระแส โดยทั่วไปแลวจะทําการแปรตัวแปรกระแสอางอิงกับฟลักซ ซ่ึงมีดวยกันหลายวิธี เชน 
อางอิงฟลักซ เชื่อมโยงในชองอากาศ  (Magnetizing flux-linkage) อางอิงฟลักซ เชื่อมโยงโร
เตอร (Rotor flux-linkage) และอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (Stator flux-linkage) แตในที่นี้จะ
กลาวถึงเฉพาะการอางอิงกับฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร เนื่องจากแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟส
เดียวอยูบนกรอบอางอิงหยุดนิ่งสเตเตอร ไมจําเปนตองทําการยายสมการแบบจําลองมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวใหมเพื่ออางอิงฟลักซเชื่อมโยงในชองอากาศและฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร 
เฟสเซอรของกรอบอางอิงหยุดนิ่งฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร สามารถเขียนไดดังรูปที่ 4.14 
    เมื่อแกนอางอิงหมุนดวยความเร็ว sρω  หรือ sfω  โดยที่ “sf” คือ อางอิงฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอร สามารถเขียนความเร็วอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรไดดังสมการ 
 
 ssf

d
dt ρω θ=   (4.29) 

 
จากสมการในกรอบอางอิงหยุดนิ่ง สามารถเขียนฟลักซเชื่อมโยงสเตอรและกระแสสเตเตอรในรูป
เฟสเซอรไดดังนี้ 
 
 sj

s ds qs sj e ρλ λ λ λ′= + =
r r  (4.30) 

 
 sj

s ds qs si i ji i e α= + =′
r r  (4.31) 

 
โดยที่ sλ

r , sλ
r    คือ เวกเตอรและขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

 qsλ , dsλ′   คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนอางอิงคิวและดี 
 si

r , si
r     คือ เวกเตอรและขนาดของกระแสสเตเตอร 

 qsi , dsi′     คือ กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงคิวและดี 
 sρ     คือ มุมของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรเทียบกับแกนอางอิงคิว 
 sα     คือ มุมของเวกเตอรกระแสสเตเตอรเทียบกับแกนอางอิงคิว 
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จากกรอบอางอิงในรูปที่  4.8 เฟสเซอรของกระแสสเตเตอรและฟลักซ เชื่อมโยงสเตเตอร 
โดยอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถเขียนไดดังสมการ 
 
 ( )s sj jsf sf sf

s s ds qs ds qsi i e i ji e i jiρ ρ− −= = + = +′ ′
r r  (4.32) 

 
และ 
 

( )s ssf j j sf sf
s s ds qs ds qse j e jρ ρλ λ λ λ λ λ− −′ ′= = + = +
r r  (4.33) 

 
โดยที่ sf

si
r     คือ เวกเตอรกระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

 sf
qsji     คือ กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว 

 sf
dsi′     คือ กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนดี 

 sf
sλ
r     คือ เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

 sf
dsλ′     คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว 

 sf
qsλ     คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนดี 

 
จากสมการที่ (4.29) และ (4.32) สามารถเขียนสมการเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยกรอบ
อางอิงเฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรใหมไดดังสมการ 
 
 0s sj jsf sf

s s ds se e jρ ρλ λ λ λ− ′= = + =
r r r  (4.34) 

 
และจากสมการที่ (4.28) สามารถเขียนเวกเตอรกระแสสเตเตอรโดยกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรใหมจะไดดังสมการ 
 
 sin( 2 ) sin( )

cos( 2 ) cos( )
sf
qs qs s ds s

sf
ds qs s ds s

i i i
i i i

π ρ ρ

π ρ ρ

= − + −′
= − + −′ ′

 (4.35) 
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จากสมการที่ (4.35) สามารถเขียนเปนสมการเมตริกซการแปลงไดดังนี้ 
 

 sin( 2 ) sin( )
cos( 2 ) cos( )

sf qsqs s s
sf s s dsds

ii
ii

π ρ ρ
π ρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

− −
= − − ′′

 (4.36) 

 
หรือ 
 

 cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

sf qsqs s s
sf s s dsds

ii
ii

ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

−
= ′′

 (4.37) 

 
จากสมการที่ (4.37) สามารถเขียนสมการการแปลงจากกรอบอางอิงหยุดนิ่งไปยังกรอบอางอิง        
เฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ไดดังสมการ 
 

 ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

−
= ′′
144424443

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

sfqd

sf qsqs s s
sf s s dsds

T

ff
ff  (4.38) 

 
เมื่อตัวแปร f  สามารถเปนแรงดันเฟส กระแส หรือฟลักซเชื่อมโยงและ sfqdT  การแปลงจากกรอบ
อางอิงหยุดนิ่งไปยังกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
   - การคํานวณแรงดันและแรงบดิโดยใชทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็ก 
    การควบคุมฟลักซและแรงบิดโดยการปรับแตงสนามแมเหล็กนั้น สามารถ
ควบคุมโดยทั้งกระแสและแรงดันสเตเตอร ข้ึนอยูกับอินเวอรเตอรที่ใชในการควบคุม จากที่กลาวมา
ขางตนจะใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันในการควบคุมแรงบิดโดยตรง ดังนั้นจะกลาวถึงเฉพาะ
การปรับตามสนามแมเหล็กโดยการควบคุมแรงดัน ดังรูปที่ 4.7 โดยมีข้ันตอนการคํานวณแรงดัน
อางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรไดดังนี้ 
   แรงบิดบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถคํานวณไดจากสมการ
แรงบิดบนกรอบอางอิงทั่วไป (สมการที่ (2.33)) ไดดังสมการ 
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 ( )2
sf sf sf sf sf

e ds qs qs ds
PT i iλ λ′= − ′  (4.39) 

 
จากทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็กบนกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
จะไดวา sf

ds sλ λ′ =
r  และ 0sf

qsλ =  สมการแรงบิดเขียนใหมได 
 
 ( )2

sf sf
e s qs

PT iλ=
r  (4.40) 

 
โดยที่ฟลักซเชือ่มโยงสเตเตอรประมาณคาไดดังสมการ 
 
 2 2

s qs dsλ λ λ′= +  (4.41) 
 
นอกหนือจากนั้นแลวคาของ 1 1cos ( ) sin ( )s ds s qs sρ λ λ λ λ− −′= =  
   สมการแรงดันสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถคํานวณ
ไดจากปริภูมิเฟสเซอรแรงดันสเตเตอรบนกรอบอางอิงทั่วไป (สมการที่ (2.26)) ไดดังสมการ 
 
 

sf
qssf sf sf

qs qs qs sf ds
dv r i dt
λ

ω λ′= + +  (4.42) 

 
 

sf
sf sf sfds

ds ds ds sf qs
dv r i dt
λ ω λ
′= + +′ ′ ′  (4.43) 

 
และสมการฟลักซเชื่อมโยงบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรมีคาดังสมการ 
 

 

( )
( )

( )
( )

sf sf sf sf
qs lqs qs mq qs qr

sf sf sf sf
ds lds ds mq ds dr

sf sf sf sf
qr lr qr mq qs qr

sf sf sf sf
dr lr dr mq ds dr

L i L i i
L i L i i
L i L i i
L i L i i

λ

λ

λ

λ

′

′

′

= + + ′
= + +′ ′ ′ ′
= + +′ ′ ′
= + +′ ′ ′

 (4.44) 
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    จากทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็กบนกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอร จะไดวา sf

ds sλ λ′ =
r  และ 0sf

qsλ =  ดังนั้น 0sf
qsd dtλ =  สมการแรงดันสเตเตอร

เขียนใหมไดดังสมการ 
 
 

 
sf sf
qs qs qs sf sv r i ω λ= +

r  (4.45) 

 
 

ssf sf
ds ds ds

d
v r i dt

λ
= +′ ′ ′

r

 (4.46) 

 
    จากสมการแรงบิดจะพบวา สามารถควบคุมแรงบิดไดโดยการควบคุมขนาดของ 
ฟลักซสเตเตอร ( sλ

r ) และกระแสสเตเตอรบนแกนคิว ( sf
qsi ) สามารถประมาณแรงดันอางอิงเพื่อใช

ในการขับอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน โดยสมการที่ (4.45) จะใชในการควบคุม sf
qsi  

สมการที่ (4.46) จะใชในการควบคุม sλ
r  ดังนั้นทําการปรับสมการใหสามารถควบคุมแรงบิดและ 

ฟลักซไดดังนี้ (Buja and Kzmierkowski, 2004) 
    สมการควบคุมแรงบิดสามารถควบคุมโดยใชสมการที่ (4.45) โดยการแทนคา 

2 ( )sf
qs e si T P λ=

r  ไดดังสมการ 
 
 ω λ

λ
= +

r
r

2sf e
qs qs sf s

s

Tv r
P

 

 ω λ= +
r     sf

sf e sf sk T  (4.47) 

 
เมื่อ 2sf qs sk r P λ=

r  และ sfω  เปนความเร็วเชิงมุมของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
 
    สมการควบคุมฟลักซสามารถควบคุมโดยใชสมการที่ (4.46) สามารถประมาณ
สมการแรงดันสเตเตอรสําหรับควบคุมฟลักซในกรอบอางอิงฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไดดังนี้ 
(Buja and Kzmierkowski, 2004) 
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s ssf sf

ds ds ds
d d

v r i dt dt
λ λ

= + ≈′ ′ ′
r r

 (4.48) 

 
เมื่อ 0sf

ds dsr i ≈′ ′  เนื่องจาก 8.2748 dsr Ω=′  และ sf
dsi′  มีคาโดยประมาณ 

 
 1 0.4211 Amqsf sf

ds ds
ds ds ds ds r

Li L L L λ
σ σ

⎛ ⎞
′⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
≈ − =′  (4.49) 

 
จากสมการที่ (4.49) เมื่อ 0.2sf sf

dr dsλ λ′ ′≈ =  ดังนั้น 3.4847sf
ds dsr i =′ ′  ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบ

กับ sf
dsv′  หรือ sd dtλ

r  ซ่ึงมีคาสูงเกือบเทากับแรงดันดีซีท่ีจายใหกับอินเวอรเตอร 
    หลังจากนั้นทําการแปลงแรงดันจากกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรไปยังกรอบอางอิงหยุดนิ่ง 
 

 
1cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
sfqs qss s
sfs sds ds

v v
v v

ρ ρ
ρ ρ

− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−
=′ ′

 (4.50) 

 
นั่นคือ 
 
 cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
sf sf

qs qs s ds s
sf sf

qs qs s ds s

v v v
v v v

ρ ρ

ρ ρ

= + ′
=− + ′

 (4.51) 

 
และทําการแปลงแรงดันจากกรอบอางอิงหยุดนิ่งไปยังกรอบอางอิงดีคิว 
 

 
11 0

0
qsqs

ds ds

vv
v k v

− ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= ′  (4.52) 

 
นั่นคือ 
 
\ 
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1
qs qs

ds ds

v v
v vk

=

= ′    (4.53) 

 
    ข้ันตอนการคํานวณตาง ๆ ไดกลาวไวแลวขางตน แตยังขาดตัวควบคุมฟลักซ
และแรงบิดซ่ึงเทคนิคการควบคุมฟลักซและแรงบิดนั้นใชหลักการควบคุมแบบพีไอดี โดย
รายละเอียดมีดังนี้ 
 4.4.2  การควบคุมแบบพีไอด ี
   ตัวควบคุมพีไอดีเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับชนิดหนึ่งที่เปนที่นิยมและใชงาน
อยางแพรหลายในอุตสาหกรรม โดยช่ือของตัวควบคุม พี คือ ตัวอักษร P ท่ีเปนตัวอักษรแรกของคํา
วา Proportional หมายถึง การปรับสัดสวนสัญญาณ ไอ คือ ตัวอักษร I ท่ีเปนตัวอักษรแรกของคําวา 
Integral หมายถึง การอินทิเกรตสัญญาณและดี คือ ตัวอักษร D ท่ีเปนตัวอักษรแรกของคําวา 
Derivative หมายถึง การอนุพันธสัญญาณ กลไกทั้งสามที่กระทํากับสัญญาณถูกรวมเขาดวยกัน    
เพื่อทําหนาที่ปรุงแตงสัญญาณอยางเหมาะสม ใหเกิดผลเปนการควบคุมระบบอยางอัตโนมัติ ในการ
ใชงานตัวควบคุมอาจมิไดใชกลไกทั้งสามพรอมกันทีเดียว อาจใช พี แตเพียงอยางเดียว หรือใช พีไอ 
ควบกัน เปนตน สาเหตุท่ีกลไกเหลานี้เมื่อทํางานผสมผสานกันแลวใหผลดีตอการควบคุมระบบ      
ก็เพราะวาตัวควบคุมพีไอดีนั้นเสมือนกับตัวชดเชย ซ่ึงแตละแบบตางก็มีขอดีของตัวมันเอง และใช
เพื่อวัตถุประสงคเฉพาะที่แตกตางกันในการชดเชยพลวัตของระบบ อยางไรก็ตามตัวควบคุมพีไอดี
จะสามารถทํางานไดดีก็ตอเมื่อไดรับการปรับคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม การปรับคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมแบบพีไอดีจึงเปนเรื่องสําคัญที่จะตองศึกษา (สราวุฒิ สุจิตจร, 2546) 
   เมื่อใชงานกลไกล พี ไอ และดี โดยการจับคูกันไดแก พีดี และพีไอ อาจเรียกไดวา
ตัวควบคุมแบบพีดี (PD-controller) และตัวควบคุมพีไอ (PI-controller) ตัวควบคุมพีดีนั้นจะใช
ปรับปรุง การตอบสนองชั่วครูใหดีข้ึน ขณะที่ตัวควบคุมแบบพีไอใชเพื่อปรับปรุงใหคาผิดพลาดใน
สถานะอยูตัวลดนอยลงจนหมดไป เมื่อใชตัวควบคุมพีไอดี (PID-controller) จะไดผลการทํางานของ
ตัวควบคุมพีดีและพีไอรวมกัน ดังนั้นการควบคุมฟลักซและแรงบิดสามารถใชตัวควบคุมพีไอ 
ในการควบคุมแรงบิดก็พอแลว 
   ตัวควบคุมพีไอดีมีโครงสรางทางคณิตศาสตรสามสวน ซ่ึงประกอบไปดวย
องคประกอบพี องคประกอบไอ และองคประกอบดีดังแสดงดวยสมการที่ (4.54) เมื่อถูกใชงานใน
ระบบปอนกลับ  มีโครงสรางของระบบดังแผนภาพในรูปที่  4.15 จากโครงสรางดังกลาว
ประกอบดวย ตัวควบคุมพี ตัวควบคุมไอ และตัวควบคุมดี ถาตองการใชงานการคัวควบคุมพีดวย
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การกําหนดใหตัวควบคุมไอและดีมีคาเปนศูนย และถาตองการใชงานคัวควบคุมพีไอดวยการ
กําหนดใหตัวควบคุมดีมีคาเปนศูนย เปนตน 
 

+
−

reff f∆

senf

cf∆
+

+
+

 
 

รูปที่ 4.15 องคประกอบของตัวควบคุมพไีอดี 
 
 ( )( ) ( ) ( )c P I D

d f tf t K f t K f t dt K dt
∆

∆ ∆ ∆= + +∫  (4.54) 

 
โดยท่ี f∆  คือ อินพุตของตัวควบคุมพไีอดี 
 cf∆  คือ เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอด ี
 PK  คือ คาคงที่องคประกอบพ ี
 IK  คือ คาคงที่องคประกอบไอ 
 DK  คือ คาคงที่องคประกอบด ี
 
  - ตัวควบคุมพี 
   องคประกอบพีเปนองคประกอบที่ใชปรับสัดสวนสัญญาณ จากสมการ (4.54) 
สามารถแสดงสมการขององคประกอบพีไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )P Pf t K f t∆ ∆=  (4.55) 
 
ทําการแปลงลาปลาซจะได 
 
 ( ) ( )P PF s K F s∆ ∆=  (4.56) 
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ทําการแปลง z จะได 
 
 ( ) ( )P PF z K F z∆ ∆=  (4.57) 
 
แปลงเปนสมการผลตางได 
 
 ( ) ( )P Pf k K f k∆ ∆=  (4.58) 
 
  - ตัวควบคุมไอ 
   องคประกอบไอเปนองคประกอบของการอินทิเกรตสัญญาณ จากสมการ (4.54) 
สามารถแสดงสมการขององคประกอบไอไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )I If t K f t dt∆ ∆= ∫  (4.59) 

 
ทําการแปลงลาปลาซจะได 
 
 ( ) ( )I

I
KF t F ss∆ ∆=  (4.60) 

 
ทําการแปลง z โดยใชการประมาณคาดวยวิธี Tustin โดยท่ี 1 ( 1)

2( 1)
T z

s z
+= −  ดังนั้นจะได 

 
 ( 1)( ) ( )2 ( 1)

I
I

K T zF t F sz∆ ∆
+= −  (4.61) 

 
แปลงเปนสมการผลตางได 
 
 ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))2

I
I I

K Tf k f k f k f k∆ ∆ ∆ ∆= − + + −  (4.62) 
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  - ตัวควบคุมดี 
   องคประกอบดีเปนองคประกอบของการอนุพันธสัญญาณ จากสมการ (4.54) 
สามารถแสดงสมการขององคประกอบดีไดดังนี้ 
 
 ( )( )D D

d f tf t K dt
∆

∆ =  (4.63) 

 
ทําการแปลงลาปลาซจะได 
 
 ( ) ( )D

D
K sF t F ts f∆ ∆= +  (4.64) 

 
ทําการแปลง z โดยใชการประมาณคาดวยวิธี Tustin เชนเดียวกับตัวควบคุมไอดังนั้นจะได 
 
 2 ( 1)( ) ( )2( 1) ( 1)

D
D

K zF t F tz fT z∆ ∆
−= − + +  (4.65) 

 
แปลงเปนสมการผลตางได 
 
 2 2( ) ( ( ) ( 1)) ( 1)2

D
D D

K fTf k f k f k f ks fT fT
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∆ ∆ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−= − − + −+ +  (4.66) 

 
4.5 ผลการทดสอบ 
 ในการจําลองการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิค
เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส ระบบทดสอบดังรูปที่ 4.13 ในการจําลองผลการควบคุมแรงบิด
โดยตรงโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในการขับเคลื่อนจะใชเวลา
สุมเทากับ 10 µs ความถี่ในการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรเปน 100 µs ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร
อางอิงคงที่ท่ี 0.2 Wb·turn และแรงบิดอางอิงสามารถเขียนไดดังนี้ 
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 0.0 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.00 s 0.25 st≤ ≤  
 0.25 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.25 s 0.25  sst t≤ ≤ +  
 1.0 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.25  s 1  ss st t t+ ≤ ≤ −  
 0.75 N merefT = ⋅   เมื่อ 1  s 1 sst t− ≤ ≤  
 0.25 N merefT =− ⋅   เมื่อ 1 s 1.5 st≤ ≤  
 โดยมอเตอรมีความเร็วพิกัดสามารถคํานวณไดจาก 2b ratfω π=  ดังนั้นมอเตอรมีความเร็ว
พิกัดเปน 314.16 rad/s และกําหนดความเร็วอางอิงสูงสุดของมอเตอรท่ี 10% ของความเร็วพิกัด 
รูปที่ 4.16 ไดแสดงความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงของมอเตอร ใชเวลาในการจําลองผลทั้งส้ิน 
1.5 วินาที ซ่ึงผลทดสอบแสดงไดดังนี้ 

 

ref
rω

ref
eT

 
 

รูปที่ 4.16 ความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงของมอเตอร 
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   - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
    การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (SVPWM-DTC4V) 
การขับ เคลื่ อนมอเตอรจะใชแรงดันดี ซี เท ากับ  DCV  ( 311.12 VDCV = ) และได ทํ าการหา
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอโดยใชวิธีการสุมคาแสดงไดดังตารางที่ ข.13 คาพารามิเตอรของ 
ตัวควบคุมแบบพีไอที่ เหมาะสมคือ ( ) 50P eK T =  ( ) 0.1I eK T =  ( ) 40P sK λ =  และ ( ) 1I sK λ =  
ตามลําดับ และไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ
ความกวางพัลสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ดังรูปที่ 4.17 แสดงผลการตอบของแรงดันเอาตพุต
อางอิงของขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงดันอินเวอรเตอรบนแกนคิวและดีของสเตเตอร กระแส
สเตเตอรของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสสเตเตอรของขดลวดหลักและขดลวดชวยท่ียายไป
อยูบนแกนอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของ
มอเตอร ตามลําดับ 
    จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 4.19 
แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด รูปที่ 4.20 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอร 
และรูปที่ 4.21 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
ซ่ึงเปนรูปขยายจากรูปที่ 4.18 
    จากรูปที่ 4.22 ไดแสดงทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรเปนรูป
วงกลมมีขนาดเทากับ 0.2 Wb·turn มีการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดคอนขางสูง 
ดูไดจากคาคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยเทากับ 0.012571 Wb·turn หรืออาจ
เรียกไดวาขอบเขตของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.012571 Wb·turn ของฟลักซ
เ ช่ือมโยงอางอิง  และการแกวงของแรงบิดมีคาคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยเทากับ  0.041138 N·m 
หรือขอบเขตของแรงบิดโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.041138 N·m ของแรงบิดอางอิง แสดงดังรูปที่ 4.23 
และรูปที่ 4.24 แสดงการสวิตชของแรงดันสเตเตอรบนแกนคิวและดี ในอินเวอรเตอรในชวงเวลา 
0.6-0.601 วินาที ซ่ึงมีลักษณะเปนพัลสส่ีเหล่ียม 
    เมื่อนําผลการจําลองไปเปรียบเทียบกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V จะใหคาการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดีกวา 1.0978 เทา 
และคาการแกวงของแรงบิดดีกวา 4.3609 เทา 
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รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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λsref λs

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการตอบสนองของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                       โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
 

erefT

eT

 
 
รูปที่ 4.19 ผลการตอบสนองขนาดของแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 

                     เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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รูปที่ 4.20 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนคิ 

                   เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
                         สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ 
                         ความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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รูปที่ 4.22 ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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รูปที่ 4.23 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                  โดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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รูปที่ 4.24 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                        เวกเตอรปริภมิูความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
 
    - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
    การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (SVPWM-DTC8V)        
การขับเคลื่อนมอเตอรจะใชแรงดันดีซี 2DCV  ( 311.12 VDCV = ) และไดทําการหาคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอโดยใชวิธีการสุมคาแสดงไดดังตารางที่ ก.7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ
พีไอที่ เหมาะสม  คือ  ( ) 50P eK T =  ( ) 10I eK T =  ( ) 50P sK λ =  และ  ( ) 100I sK λ =  ตามลํ าดับ 
และไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ดังรูปที่ 4.25 แสดงผลการตอบของแรงดันเอาตพุตอางอิงของ
ขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงดันอินเวอรเตอรบนแกนคิวและดีของสเตเตอร กระแสสเตเตอร
ของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสสเตเตอรของขดลวดหลักและขดลวดชวยท่ียายไปอยูบน
แกนอางอิงฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร และแรงบิดของมอเตอร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอร 
                            ปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.26 ผลการตอบสนองขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

                   โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.27 ผลการตอบสนองแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนคิ 
                             เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.28 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนคิ 

                   เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.29 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
                         สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ 
                         ความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.30 ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.31 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                  โดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 



 

 

129
 

 

qsv

′dsv

 
 

รูปที่ 4.32 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                       เวกเตอรปริภมิูความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
 
    รูปที่ 4.26 แสดงผลการตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 4.27 
แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด รูปที่ 4.28 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอร และรูป
ท่ี 4.29 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ซ่ึงเปน
รูปขยายจากรูปที่ 4.18 
    รูปที่ 4.30 ไดแสดงทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร เปนรูปวงกลม
มีขนาดเทากับ 0.2 Wb·turn มีการแกวงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดคอนขางสูง ดูไดจาก
คาคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยเทากับ 0.009262 Wb·turn หรืออาจเรียกไดวา
ขอบเขตของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.009262 Wb·turn ของฟลักซเชื่อมโยง
อางอิง และการแกวงของแรงบิดที่มีคาคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยเทากับ 0.032212 N·m หรือขอบเขตของ
แรงบิดโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.032212 N·m ของแรงบิดอางอิง แสดงดังรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 
แสดงการสวิตชของแรงดันสเตเตอรบนแกนคิวและดีในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในชวงเวลาตั้งแต 
0.6-0.601 วินาที ซ่ึงมีลักษณะเปนพัลสส่ีเหล่ียม 
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     เมื่อนําผลการจําลองไปเปรียบเทียบกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิมดวยวิธี IS-DTC8V จะใหคาการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดีกวา 1.1336 เทา 
และคาการแกวงของแรงบิดดีกวา 4.3028 เทา 
     จากผลการจําลองจะพบวา แรงดันอางอิงที่ปอนใหกับอินเวอรเตอรจะมีรูปแบบ
เปนคล่ืนรูปไซน และจะมีขนาดเปลี่ยนไปตามแรงบิดที่ตองการ ในสวนของกระแสสเตเตอรเปน
เชนเดียวกัน แตสําหรับกระแสสเตเตอรท่ีทําการแปลงไปอยูบนเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร
โดยใชทฤษฏีปรับตามสนามแมเหล็ก โดยกระแสสเตเตอรบนแกนดีของมอเตอรจะคงที่ตามฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรอางอิง เนื่องจากการควบคุมฟลักซจะควบคุมผานกระแสสเตเตอรบนแกนดีใน
เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ในสวนของกระแสสเตเตอรบนแกนคิวของมอเตอรจะเปลี่ยนไป
ตามแรงบิดของมอเตอร เนื่องจากแรงบิดจะควบคุมผานกระแสสเตเตอรบนแกนคิวในเวกเตอร 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรคูณกับขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดังสมการที่ (4.40) เมื่อกําหนดให
ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรคงที่จะทําใหการควบคุมแรงบิดเปนไปตามกระแสสเตเตอรบน
แกนควิในเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
 
4.6 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้ท่ีกลาวถึงการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส เปนวิธีการควบคุมโดยการขับเคลื่อนมอเตอร โดยการ
คํานวณแหลงจายอางอิงใหกับอินเวอรเตอร ใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุมฟลักซและแรงบิดเพื่อ
นํามาคํานวณแรงดันอางอิงและใชทฤษฏีการปรับตามสนามแมเหล็กในการคํานวณ วิธีนี้เปนวิธีท่ี
ยุงยากแตใหผลตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดดีกวาการควบคุมแรงบิดโดยตรง
สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม ไมตองคํานึงถึงการเลือกเวกเตอร
แรงดันที่ผิดพลาด และที่สําคัญความถี่ในการสวิตชของอินเวอรเตอรคงที่ แตก็มีปญหาอีกเชนกัน
การคํานวณมีหลายขั้นตอนทําใหการจําลองผลชา เปนปญหาใหการหาตัวควมคุมที่เหมาะที่สุดที่ทํา
ใหคาความแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดนอยท่ีสุด ในการควบคุมแรงบิดโดยตรง
โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส สามารถปรับปรุงการควมคุมใหดียิ่งขึ้นไดหลายวิธีเชน 
หาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมที่สุด ใชตัวควบคุมพีไอดี การกําหนดฟลักซ
เชื่อมโยงอางอิงใหเหมาะสม การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงที่ถูกตอง เปนตน โดยการประมาณคา 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรจะใชตัวกรองคาลมานแบบขยายซึ่งจะศึกษาในบทที่ 4 ตอไป 



บทที่ 5 
การประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

โดยใชตัวกรองคามาลแบบขยาย 
 
5.1 บทนํา 
 SVPWM-DTC ใหผลการตอบสนองการควบคุมฟลักซและแรงบิดไดดีกวาการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคการเปดตารางการสวิตชทั้งอินเวอรเตอรแบบ 2 เฟส 2 ขา และ
อินเวอรเตอรแบบ 2 เฟส 3 ขา แตมีขอเสียอยูที่การคํานวณคอนขางซับซอนมากและเขาใจยาก 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชตัว
กรองคาลมานแบบขยายโดยใชอินเวอรเตอรแบบ 2 เฟส 2 ขา และอินเวเตอรแบบ 2 เฟส 3 ขา 
ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และการใชเทคนิคการเปดตารางการสวิตชในการ
ควบคุมการขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 
5.2 ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคามาลแบบขยาย 
 ตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended kalman filter: EKF) นิยมนํามาใชกับระบบที่มีการ
พิจารณาผลของสัญาณรบกวน ไดแก การรบกวนจากการวัด (Measurement noise) ในกรณีนี้เกิดจาก
การอานคาของเซนเซอรวัดกระแสสเตเตอรและการรบกวนจากระบบ (System noise) หมายถึง 
ผลจากความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองมอเตอรมอเตอรที่นํามาใชประมาณคา (Truncation error 
หรือ Model inaccuracy) ตัวกรองคาลมานขยายนี้ เปนรูปแบบหนึ่งของตัวกรองคาลมานแบบปกติ 
มีคุณสมบัติที่คลายกัน แตกตางกันตรงที่ตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถนํามาใชกับระบบ 
ที่ไมเปนเชิงเสนได ตัวแปรความเร็วรอบของโรเตอรจะถูกกําหนดใหเปนตัวแปรสถานะที่หา 
การประมาณความเร็วรอบดวยตัวกรองคาลมานแบบขยายจึงอาจกลาวไดวาเปนตัวประมาณคา
สถานะอยางแทจริง โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 5.1 แสดงสถานะของระบบแบบไมตอเนื่องและ
รูปแบบสมการที่ใชสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยายจะใชกระแสสเตเตอร ฟลักซเชื่อมโยงของ 
โรเตอรและความเร็วรอบของมอเตอรเปนตัวแปรสถานะ อาศัยหลักการเดียวกันนี้สรางสมการตัว
กรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ และคณะ., 
2552; Peter, 1998) สามารถสรางสมการตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟส
เดียว และอัลกอริทึมตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคามาลแบบขยายไดดังตอไปนี้ 
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 5.2.1 การสรางสมการแบบจําลองมอเตอรสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
  โดยมีขั้นตอนการจัดรูปใหอยูในรูปตัวแปรกระแสสเตเตอร ฟลักซเชื่อมโยงของ 
โรเตอรและความเร็วรอบของมอเตอร เปนตัวแปรสถานะไดดังนี้ 
  - สมการแรงดัน 
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  - สมการฟลักซเชื่อมโยง 
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สามารถสรางสมการตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดดังตอไปนี้ 
  1. สมการกระแสของสเตเตอรบนแกนคิว 
 

qs qs qs qs
dv r i dt λ= +  (5.3) 

 
จากสมการที่ (5.3) แทนคา qsλ  ที่อยูในรูปของตัวแปร qsi  ของสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
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 (( ) )s
qs qs qs lqs mq qs mq qr

dv r i L L i L idt= + + + ′  

      ( ) s
qs qs lqs mq qs mq qr

d dr i L L i L idt dt= + + + ′  (5.4) 

 
จากสมการที่ (5.4) แทนคา s

qri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร qsi  และ s
qrλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

โรเตอร 
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จากสมการที่ (5.5) แทนคา s

qr
d
dt λ′  ของสมการแรงดันโรเตอรบนแกนคิวจะได 
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จากสมการที่ (5.6) แทนคา s

qri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร qsi  และ s
qrλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

โรเตอร 
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จากสมการที่ (5.7) ทําการกระรูปสมการใหมจะได 
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จัดรูปสมการใหมจะได 
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จากสมการที่ (5.9) จัดรูปสมการเพื่อหาคา qs

d idt  จะได 
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 (5.10) 

 
เพื่อใหงายขึ้นจัดรูปสมการใหมเปน 
 

 
2

mq mq mqs s
qs qs qs qs r qs qr r dr qs

r r r r

L L LdL i r r i vdt L L T Lσ λ ω λ
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ′ ′⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

=− + + − +′  (5.11) 
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โดยที่ qs lqs mqL L L= +  
 r lr mqL L L= +′  
  or  r

r r
r

LT r τ=
′
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ดังนั้น qs

d idt  มีคาดังสมการ 
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เมื่อ qs qs qsL L σ=′  
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  2. สมการกระแสสเตเตอรบนแกนดี 
 
 ds ds ds ds

dv r i dt λ′= +′ ′ ′  (5.13) 

 
จากสมการที่ (5.13) แทนคา dsλ′  ที่อยูในรูปของตัวแปร dsi′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
 
 (( ) )s

ds ds ds lds mq ds mq dr
dv r i L L i L idt= + + +′ ′ ′ ′ ′ ′  

      ( ) s
ds ds lds mq ds mq dr

d dr i L L i L idt dt= + + +′ ′ ′ ′ ′  (5.14) 
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จากสมการที่ (5.14) แทนคา s
dri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร dsi′  และ dsλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

โรเตอร 
 
 ( )

s mqdr
ds ds ds lds mq ds mq ds

lr mq lr mq

Ld dv r i L L i L idt dt L L L L
λ⎛ ⎞′

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + + −′ ′ ′ ′ ′ ′+ +′ ′
 

 
2

     mq mq s
ds ds lds mq ds dr

lr mq lr mq

L Ld dr i L L iL L dt L L dt λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ′
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + − +′ ′ ′ ′+ +′ ′
 (5.15) 

 
จากสมการที่ (5.15) แทนคา s

dr
d
dt λ′  ของสมการแรงดันโรเตอรบนแกนด ีจะได 

 

 
2

( )mq mq s s
ds ds ds lds mq ds ds dr r qr

lr mq lr mq

L Ldv r i L L i r iL L dt L L ω λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ′
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + − + − −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ +′ ′
 (5.16) 

 
จากสมการที่ (5.16) แทนคา s

dri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร dsi′  และ s
qrλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

โรเตอร 
 
 

2
mq

ds ds ds lds mq ds
lr mq

L dv r i L L iL L dt
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + −′ ′ ′ ′ ′+′
 

 1          mq mqs s
r dr ds r qr

lr mq lr mq lr mq

L Lr iL L L L L Lλ ω λ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

+ − − −′+ + +′ ′ ′
 (5.17) 

 
จากสมการที่ (5.17) กระจายรูปสมการใหงายขึ้นดังสมการ 
 

 
2
mq

ds ds ds lds mq ds
lr mq

L dv r i L L iL L dt
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + −′ ′ ′ ′ ′+′  

          mq r mqs sr
dr ds r qr

lr mq lr mq lr mq

L r Lr iL L L L L Lλ ω λ
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

′′+ − + −+ + +′ ′ ′
 (5.18) 
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จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 

2 2
2( )

r mq mq
ds ds ds lds mq ds

lr mq lr mq

r L L dv r i L L iL L L L dt
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′= + + + −′ ′ ′ ′ ′+ +′ ′
 

 2          ( )
r mq mqs s

dr r qr
lr mq lr mq

r L L
L L L Lλ ω λ′ ′
′− −+ +′ ′

 (5.19) 

 
จากสมการที่ (5.19) ทําการยายสมการเพื่อหาคา ds

d idt ′  จะได 

 

 
2 2

2 2( ) ( )
mq r mq r mq s

lds mq ds ds ds dr
lr mq lr mq lr mq

L r L r LdL L i r iL L dt L L L L λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ′
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′ ′+ − =− + +′ ′ ′ ′+ + +′ ′ ′
 

                                                        mq s
r qr ds

lr mq

L vL L ω λ′+ + ′+′
 (5.20) 

 
เพื่อใหงายขึ้น จัดรูปสมการใหมเปน 
 

 
2

mq mq mqs s
ds ds ds ds r ds dr r qr ds

r r r r

L L LdL i r r i vdt L L T Lσ λ ω λ
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ′ ′⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

=− + + + +′ ′ ′ ′ ′  (5.21) 

 
เมื่อ ds lds mqL L L= +′  

 
2 2

1 1( )( )
mq mq

ds
lds mq lr mq ds r

L L
L L L L L Lσ = − = −+ +′ ′

 

 
ดังนั้น ds

d idt ′  มีคาเปน 
 

 1 1mq mqs s
ds ds dr r qr ds

ds r r ds r dsds

L Ld i i vdt L L T L L LT λ ω λ∗
⎛ ⎞

′ ′⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=− + + +′ ′ ′′ ′ ′′
 (5.22) 
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เมื่อ ds ds dsL L σ=′  
 ds

ds
ds

LT r
′=′ ′

 
 

 
2( )1 1 (1 ) ds r mq rds

ds r dsds

r r L L
T T LT

σ
∗

+′ ′−= + =
′ ′ ′′

 
 
  3. สมการฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนคิว 
 
 s s s s

qr r qr r dr qr
d r i vdt λ ω λ′ ′=− + +′′ ′  5.23) 

 
จากสมการที่ (5.23) แทนคา s

qri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร qsi  และ s
drλ′  จะได 

 
 1 mqs s s s

qr r qr qs r dr qr
lr mq lr mq

Ld r i vdt L L L Lλ λ ω λ
⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′ ′
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=− − + +′ ′+ +′ ′
 

           r mq s s sr
qs qr r dr qr

lr mq lr mq

r L ri vL L L L λ ω λ′ ′
′ ′= − + + ′+ +′ ′

 (5.24) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 r mqs s s sr

qr qs qr r dr qr
r r

r Ld ri vdt L Lλ λ ω λ′ ′ ′
′ ′= − + + ′  

 1          mq s s s
qs qr r dr qr

r r

L i vT T λ ω λ′ ′= − + + ′  (5.25) 

 
  4. สมการฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดี 
 
 

s
s s sdr

r dr r qr dr
d r i vdt
λ ω λ
′

′=− − +′′ ′  (5.26) 
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จากสมกาที่ (5.26) แทนคา s
dri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร dsi′  และ s

drλ′  จะได 
 
 
 

 1s mqs s sdr
r qr ds r qr dr

lr mq lr mq

Ld r i vdt L L L L
λ λ ω λ

⎛ ⎞′
⎜ ⎟′ ′
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=− − − +′ ′ ′+ +′ ′
 

         r mq s s sr
ds dr r qr dr

lr mq lr mq

r L ri vL L L L λ ω λ′ ′
′ ′= − − +′ ′+ +′ ′

 (5.27) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 

s r mq s s sdr r
qs qr r qr dr

lr mq lr mq

r Ld ri vdt L L L L
λ λ ω λ
′

′ ′
′ ′= − − + ′+ +′ ′

 

 1        mq s s s
ds dr r qr dr

r r

L i vT T λ ω λ′ ′= − − +′ ′  (5.28) 

 
  5. สมการความเร็ว 
 

0r
d
dtω =   (5.29) 
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จากสมการที่ (5.12) (5.22) (5.25) (5.28) และ (5.29) สรางเปนสมการสถานะไดดังนี ้
 

 

1 0 0

10 0

10 0
10 0

0 0 0 0 1

mq mq
r

qs r r qs rqs
qs qsmq mq

rds dsds r ds r rds
s s

mqqr qr
rs sr rdr dr

mqr rr
r r

L L
L L T L LT

i iL L
i iL L L L TTd Ldt T T

L
T T

ω

ω

λ λ
ω

λ λ
ω ωω

∗

∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

− −
′ ′′

−′ ′′ ′′
= −

− − ⎥

 

 

1 0 0 0 0

10 0 0 0
                   

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0

qsqs
ds

sds qr
s

dr

vL
v

L v
v

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

′
′

′+ ′
′

 (5.30) 

 
จากสมการที่ (5.30) แทนคา 0s

qrv =′  และ 0s
drv =′  สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบกรง

กระรอก จะไดวา 
 

 

ω

ω

λ λ
ω

λ λ
ω ωω

∗

∗

′ ′

′ ′

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

− −
′ ′ ′

−′ ′′ ′ ′
= −

− −

1 0 0

10 0

10 0

10 0

0 0 0 0 1

mq mq
r

qs qs r r qs r
qs qsmq mq

rds dsds ds r r ds r
s s

mqqr qr
rs sr rdr dr

mqr rr
r r

L L
T L L T L L

i iL L
i iT L L T L Ld L

dt T T
L
T T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

′

′+ ′

1 0

10
 

0 0
0 0
0 0

qs

qs
ds

ds

L
vL
v  (5.31) 
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จากสมการที่ (5.31) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายเปน 
 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ]     

d x A x B udt
C x

= +

=
 (5.32) 

 
เมื่อ [ ]

Ts s
qs ds qr dr rx i i λ λ ω⎡ ⎤′ ′

⎣ ⎦= ′  

 [ ]
T

qs dsu v v⎡ ⎤
⎣ ⎦= ′  

 [ ]   
T

qs dsi i⎡ ⎤
⎣ ⎦= ′  

 [ ]
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0C ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=  

 [ ]

1 0 0

10 0

10 0
10 0

0 0 0 0 1

mq mq
r

qs r r qs rqs
mq mq

r
ds r r ds rds

mq
r

r r
mq

r
r r

L L
L L T L LT

L L
L L T L LT

LA
T T

L
T T

ω

ω

ω

ω

∗

∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

− −
′ ′′

−
′ ′′

= −

− −

 

 [ ]

1 0

10
0 0
0 0
0 0

qs

ds

L

LB

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

′

′=  

 
 
 
 
 

y 

y 
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 5.2.2 อัลกอริทึมตัวสังเกตความเรว็รอบโดยใชตวักรองคามาลแบบขยาย 
  การประมาณความเร็วรอบดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย มีโครงสรางดังรูปที่ 5.1 
แสดงสถานะของระบบแบบไมตอเนื่อง และรูปแบบสมการที่ใชสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
ดังสมการที่ (5.31) อาศัยหลักการเดียวกันนี้สรางสมการตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว จะไดวา 
 

( )dB k⎡ ⎤
⎣ ⎦ ∫

( )dA k⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

( )dC k⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

( )x k⎡ ⎤
⎣ ⎦

( )v k⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

+

+

( )w k⎡ ⎤
⎣ ⎦

( )u k⎡ ⎤
⎣ ⎦

∫+

ˆ( )dA x⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

( )dC k⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦+ +

ˆ( )x k⎡ ⎤
⎣ ⎦

−

K⎡ ⎤
⎣ ⎦

( )y k⎡ ⎤
⎣ ⎦

ˆ( )y k⎡ ⎤
⎣ ⎦

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )d d
d x A x x B k u k K e kdt
⎡ ⎤

⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
= + +

( )e k⎡ ⎤
⎣ ⎦

0x̂⎡ ⎤
⎣ ⎦

Single-phase Induction Motor

ˆ rω

++
+

+
( )dB k⎡ ⎤

⎣ ⎦

 
 

รูปที่ 5.1 โครงสรางตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 

  ตัวกรองคาลมานแบบขยายตั้งอยูบนสมมติฐานของการรบกวนสัญญาณดังที่ได
กลาวไว โดยอางอิงจากสมการสถานะของระบบแบบไมตอเนื่องจะไดวา 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ]
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( )

+ = + +

+ = + +
d

d

x k A k x k B k u k v k

y k C k x k w k
 (5.33) 
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โดยท่ี [ ]( )x k    คือ เวกเตอรสถานะของเอาตพุต 
 [ ]( )y k    คือ เวกเตอรสถานะของเอาตพุตที่สอดคลองกับตัวแปรที่วัดได  
 [ ]( )u k     คือ เวกเตอรสถานะของอินพุต 
 [ ]( )dA k   คือ เมตริกซของระบบ 
 [ ]( )dB k    คือ เมตริกซของอินพุต 
 [ ]( )u k     คือ เมตริกซของเอาตพุต 
 [ ]( )v k  และ [ ]( )w k  คือ เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากระบบและจากการวัดตามลําดับโดยมี 
[ ]Q  และ [ ]R  เปนเมตริกซโคแวเรียนซ ท้ังสองสัญญาณนี้เปนสัญญาณรบกวนแบบคาเฉลี่ยเปน
ศูนยและมีการกระจายแบบไวทเกาสเซียน (Zero-mean white gaussian noise) 
  สมการสถานะเปนแบบเวลาตอเนื่องสามารถแปลงเปนแบบเวลาไมตอเนื่องจะได
เมตริกซ [ ]dA  และ [ ]dB  ดังตอไปนี้ 
 [ ] [ ] [ ] [ ]. 2

5 5

1
( )

2×

∆= ≈ + ⋅ + ⋅∆ ∆t A
dA e I t A t A  

 [ ] [ ] [ ][ ]21
2

≈ ∆ ⋅ + ∆ ⋅dB t B t A B  

 [ ] [ ]=dC C  
  ตัวกรองคาลมานแบบขยายเปนวิธีในการประมาณสมการสถานะ เหมาะกับการใช
ประมาณตัวแปรของระบบที่ไมเปนเชิงเสน มีความสามารถในการกําจัดผลจากสัญญาณรบกวนได 
ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก ๆ คือ ข้ันตอนการคาดคะเน (prediction stage) และขั้นตอนการกรอง 
(filtering stage) ในขั้นตอนของการคาดคะเนนั้นจะไดคาตอไปของสถานะ [ ]( 1)+x k  และไดคา
ตอไปของเมตริกซโควาเรียนซ [ ]P  ซ่ึงนําไปใชตอในสมการของเมตริกซโคแวเรียนซสถานะ 
และเมตริกซโคแวเรียนซระบบ สวนในขั้นตอนของการกรองก็ไดคาสถานะของตัวกรอง x̂  มาจาก
การประมาณคาตอไป มีการคํานวณสวนปรับแก (correction term) ˆ( )= −eK K y y  เพื่อหาคา 
[ ]x  ออกมา ซ่ึงคาความผิดพลาด ˆ( )= −e y y  เปนผลตางของการประมาณกับคาที่วัดได คาผิดพลาด
นี้จะถูกทําใหนอยท่ีสุด โดยตัวกรองคาลมานแบบขยาย การประมาณคาสถานะดวยตัวกรองคาลมาน
แบบขยายมีข้ันตอนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  1. การกําหนดคาเริ่มตนใหเวกเตอรสถานะและเมตริกซโคแวเรียนซ 
   เวกเตอรสถานะ [ ]0x  จะถูกกําหนดคาเริ่มตนตามความเหมาะสม อยางไรก็ตาม 
เวกเตอรศูนย (Zero vector) อาจจะถูกนํามาใชในกรณีนี้ได สําหรับตัวกรองคาลมานนี้จะใชเมตริกซ
โคแวเรียนซ  (Covariance matrices) ท้ัง ส้ิน  3 ตัว  ไดแก  [ ]Q  [ ]R  และ  [ ]P  นํา เสนอเมตริกซ 
โคแวเรียนซของเวกเตอร สัญญาณรบกวนของระบบ  เมตริกซโคแวเรียนซของเวกเตอร 
สัญญาณรบกวนจากการวัดและเมตริกซโคแวเรียนซของเวกเตอรสถานะ (เมตริกซโคแวเรียนซของ
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ก า ร ทํ า น า ย : Covariance matrix of prediction) ต า ม ลํ า ดั บ  โ ด ย ที่  [ ]Q  มี ข น า ด  5 5×  [ ]R  
มีขนาด 2 2×  และ [ ]0P  มีขนาด 5 5×  
  2. การทํานายเวกเตอรสถานะ 
   เวกเตอรสถานะจะถูกทํานายจากขอมูลยอนหลังหนึ่งคาบเวลาการสุมขอมูล 
โดยพิจารณาจากขอมูลอินพุตและคาประมาณของเวกเตอรสถานะของการสุมขอมูลกอนหนา 
ดังสมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ]( 1 | ) ( | ) ( )+ = +d dx k k A x k k B u k  (5.34) 
 
โดยที่ [ ]( 1 | )+x k k  คือ คาทํานายของเวกเตอรสถานะ (Prediction of state vector) 
 [ ]( | )x k k  คือ คาประมาณของเวกเตอรสถานะ (State vector at previous estimation) 
 
  3. การประมาณคาโคแวเรียนซของการทํานายเวกเตอรสถานะ 
   เมตริกซโคแวเรียนซของการทํานายตามสมการที่ 5.34 สามารถประมาณคาได 
ดังสมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ][ ][ ] [ ]1( 1 | ) ( 1) ( | ) ( 1) −

+ = + + +% %P k k F k P k k F k Q  (5.35) 
 
โดยที่ [ ]( 1 | )+%P k k  คือ เมตริกซโคแวเรียนซของการทํานาย 
 [ ]( | )%P k k  คือ เมตริกซโคแวเรียนซของการประมาณคาสถานะภายหลังการปรับแก 
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  4. การคํานวณเมตริกซอัตราขยายของตัวกรองคาลมาน 
   อัตราขยายของตัวกรองคาลมาน (Kalman filter gain: [ ]( 1)+K k ) หรืออาจจะ
เรียกวาเมตริกซการปรับแก (Correction matrix) เพื่อใหชดเชยความคลาดเคลื่อนจากการทํานายคา
ซ่ึงคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ] [ ]{ } 11( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( | ) ( 1)

−−
+ = + + + + +% %TK k P k F k F k P k k F k Q  (5.36) 

 
  5. การประมาณคาเวกเตอรสถานะ 
   การประมาณคาเวกเตอรสถานะ หรือเรียกวา การประมาณคาเวกเตอรสถานะที่
ถูกปรับแก (Corrected state vector) จะใชหลักการปรับแกแบบปอนกลับ (Feedback correction 
scheme) โดยนําคาผลตางระหวางเวกเตอรของการวัดกับเวกเตอรผลการประมาณคาเอาตพุตที่
สอดคลองกันมาปรับแตงดวยเมตริกซอัตราขยายของตัวกรองคาลมานที่ไดคํานวณไดดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]{ }( 1 | 1) ( 1 | ) ( 1) ( 1) ( 1 | )+ + = + + + + − +% %dx k k x k k K k y k C x k k  (5.37) 
 
โดยที่ [ ]( 1 | 1)+ +x k k  คือ แทนการประมาณคาเวกเตอรสถานะที่ถูกปรับแก 
 
  6. การคํานวณเมตริกซโคแวเรียนซของการประมาณคาความคลาดเคลื่อน 
   เมตริกซโคแวเรียนซของความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาคํานวณไดจาก
สมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ] [ ][ ][ ]( 1 | 1) ( 1 | ) ( 1) ( 1) ( 1 | )+ + = + − + + +% % %P k k P k k K k F k P k k  (5.38) 
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  การประมาณคาสถานะดวยตัวกรองคาลมานแบบขยายตองปรับตั้งคาพารามิเตอร 
ไดแก สัมประสิทธิ์ของเมตริกซ [ ]Q  และ [ ]R  มีสมาชิกรวมกันทั้งสิ้น 29 ตัว ในทางปฏิบัติ จํานวน
พารามิเตอรมากเกินไปไมสะดวกในการดําเนินการ การตั้งสมมติฐานเพิ่มเติมเพื่อแกปญหาชวยให
การแกปญหางายขึ้น การกําหนดใหสัญญาณรบกวนไมมีสหสัมพันธ (Correlation) ตอกัน ทําให
เมตริกซทั้ง 2 เมตริกซเปนเมตริกซทแยงมุม (Diagonal matrix) เหลือสมาชิกเพียง 7 ตัวเทานั้น 
อยางไรก็ตาม เมตริกซ [ ]Q  นําเสนอตัวแปรสถานะ 5 ตัว โดยที่ 2 ตัวแรก แทนกระแส
สเตเตอร 2 ตัวถัดมาแทนฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรที่นําเสนอโดยสมาชิก ตําแหนงที่ 3 และ 4 และใน
ตัวสุดทายแทนควมเร็วรอบของมอเตอร ในกรณีของเมตริกซ [ ]R  ที่แทนโคแวเรียนซจากการวัดซึ่ง
ไดแกกระแสสเตเตอรทั้ง 2 แกน ดังนั้นตัวแปรที่ตองปรับตั้งสําหรับการประมาณคาสถานะที่ไดตัว
กรองคาลมานแบบขยายมีทั้งสิ้น 7 ตัว การตั้งคาตัวแปรทั้ง 7 ตัวนี้มีผลตอการตอบสนองของคา
สถานะที่ถูกประมาณ เชน ถา [ ]R  มีคาสูงจะสงผลใหการตอบสนองของคาสถานะรวดเร็ว
ถา [ ]Q  มีคามากเกินไปจะทําใหผลตอบสนองชา ถา [ ]Q  มีคาสูงเกินไป และ [ ]R  มีคาต่ําเกินไปจะ
สงผลใหการตอบสนองของระบบขาดเสถียรภาพ พารามิเตอรที่ใชปรับตั้งคามีดังตอไปนี้ 
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   โดยในงานวิจัยนี้จะหาคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดของสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ 
[ ]Q  และ [ ]R  โดยใชเทคนิคชาญฉลาด (Intelligent optimization technique) วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic algorithms: GA) 
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 5.2.3  จีนเนติกอัลกอริทึม 
   จีนเนติกอัลกอริทึมเปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจากกระบวนการ
คัดเลือกทางธรรมชาติ (Natural selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural 
genetic selection) ซ่ึงคิดคนโดย  John Holland เมื่อป  ค .ศ . 1975 โดยการสรางกลุมประชากร
โครโมโซมแทนผลเฉลย จากนั้น ประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความอยูรอด โครโมโซมที่ถูก
เลือกในแตละรุนการถายทอด (Generation) เทานั้นที่มีสิทธิ์สรางลูกหลานหรือทายาทในรุนถัดไป 
การสรางลูกหลานจะใชการดําเนินการทางสายพันธุ ซ่ึงประกอบดวย ครอสโอเวอรและการผาเหลา 
ลูกหลานหรือทายาทที่ถูกสรางขึ้นจะแทนที่โครโมโซมตนแบบโดยสมบูรณ โดยใชหลักการ
คัดเลือกตามธรรมชาติ (Darwin’s natural selection) สามารถสรางผลเฉลยที่ดีไดจากกระบวนการนี้ 
สําหรับองคประกอบหลัก ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึม มีดังนี้ 
   - การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome encoding) คือ ข้ันตอนสําหรับแปลง
ทางเลือกสําหรับการแกปญหาที่เปนไปไดใหอยูในรูปแบบของโครโมโซม ในการแปลงวิธีการ
สําหรับแกปญหาที่เปนไปได ใหอยูในรูปแบบของโครโมโซมนั้นสามารถที่จะทําไดในหลาย
รูปแบบซึ่งแลวแตความเหมาะสมของแตละปญหา 
   - ประชากรเริ่มตน (Initial population) คือ การสุมเลือกเพื่อสรางประชากรตนแบบ
ข้ึนมาเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของขั้นตอนการวิวัฒนาการ ข้ันตอนนี้จะเปนขึ้นตอนแรกที่เกิดขึ้นกอนที่
จะเริ่มเขากระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม โดยประชากรกลุมแรก หรือประชากรตนกําเนิด 
จะเกิดจากการสุมเลือกขึ้นมาจาก กลุมของประชากรทั้งหมดที่มีอยู โดยในการสุมเลือกจะทําการสุม
ตามจํานวนของประชากรที่ไดกําหนดไวเปนพารามิเตอรของอัลกอริทึม 
   - ฟงกชันความฟต (Fitness function) คือ ฟงชันสําหรับประเมินคาความเหมาะสม 
เพื่อใหคะแนนสําหรับคําตอบตาง ๆ ที่เปนไปไดของปญหา โครโมโซมทุกตัวจะมีคาความเหมาะสม
ของตัวเองเพื่อใชสําหรับพิจารณาวาโครโมโซมตัวนั้นเหมาะหรือไมที่จะนํามาใชสืบทอดพันธุกรรม
สําหรับสรางโครโมโซมรุมใหม โดยวิธีการสําหรับคิดคาความเหมาะสมนั้นจะใชสมการที่
สอดคลองกับแตละปญหา  
   - การดํา เนินการทางสายพันธุ  (Genetic operator) คือ  การคํา เนินการตาง  ๆ 
ตามขั้นตอนของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใหการเกิดวิวัฒนาการไปสูคําตอบที่ดี ข้ึน ซ่ึงไดแก 
การคัดเลือก (Selection) ครอสโอเวอร (Crossover) และการผาเหลา (Mutation) 
   - พารามิเตอร (Parameter) คือ ปจจัยที่สงผลตอการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
เชน ขนาดของประชากรความนาจะเปนของการครอสโอเวอรหรือความนาจะเปนของการผาเหลา 
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   งานวิจัยนี้ดําเนินการแกปญหาคาเหมาะที่สุดตอไปนี้โดยใช MATLAB’s GADS 
TOOLBOX ซ่ึงกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคดวยคาความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยของความเร็วรอบ 
โรเตอรตามสมการตอไปนี้ 
 
 { }2

1

1 ( ) ( )
n

est meas
r r

k
f k kn ω ω

=
= −∑  (5.39) 

 
โดยที ่ ( )est

r kω   คือ คาความเร็วรอบที่ไดจากตัวสังเกตตําแหนงการคํานวณที ่ k  
 ( )meas

r kω  คือ คาความเร็วรอบที่ไดจากการวัดตําแหนงที่ k  
 
   โดยมีแผนผังลําดับขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดดวยวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมแสดงไดดังรูปที่ 5.2 
   จะทําการหาคาพารามิเตอรของสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ [ ]Q  และ [ ]R  โดยใชวิธี 
จีนเนติกอัลกอริทึมจํานวน  30 คร้ัง  โดยคาพารามิ เตอรของ  MATLAB’s GADS TOOLBOX 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของ MATLAB’s GADS TOOLBOX สําหรับตัวกรองคามานแบบขยาย 

Total Generation  200 
Population Size  50 
Stall Generation Limit  20 
Mutation rate  0.08 
Crossover rate  0.5 
Population Range Matrix Q 3 6

1 2, 1 10 ,1 10− −⎡ ⎤∈ × ×⎣ ⎦q q , 5 8
3 4, 1 10 ,1 10− −⎡ ⎤∈ × ×⎣ ⎦q q , 0 3

5 1 10 ,1 10−⎡ ⎤∈ × ×⎣ ⎦q  
Population Range Matrix R 2 6

1 1, 1 10 ,1 10− −⎡ ⎤∈ × ×⎣ ⎦r r  
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[ ]R[ ]Q

( )f x

 
 

รูปที่ 5.2 แผนผังลําดับขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดดวยวธีิจีนเนติกอัลกอริทึม 
 
  จีนเนติอัลกอริทึมที่ใหผลเฉลยดีที่สุดโดยมีคาพารามิเตอรเปน -6

1 3.11 10q = ×  
-5

2 1.96 10q = ×  -7
3 2.39 10q = ×  -8

4 7.55 10q = ×  5 0.88q =  -6
1 1.0 10r = ×  และ  -5

2 2.76 10r = ×
ใหคาฟงกชันวัตถุประสงคประมาณ 0.1476 รูปที่ 5.3 แสดงถึงการลูเขาของผลเฉลยที่คนหาดวย 
จีนเนติกอัลกอริทึมในบางครั้ง รูปที่ 5.4 แสดงถึงผลการประมาณคาความเร็วรอบของโรเตอรเทียบ
กับคาที่คํานวณไดโดยใชโปรแกรมจําลองผล 
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รูปที่ 5.3 การลูเขาของผลเฉลยโดยใชวิธีจนีเนติกอัลกอริทมึ 
 

ωmeas
r

ωest
r

 
 
รูปที่ 5.4 ผลการประมาณคาความเร็วรอบดวย EKF ที่คนหาพารามิเตอรดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ 
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5.3 การทดสอบคุณสมบัติของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย 

 ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย มีคุณสมบัติหลายอยางดวยกัน 
เชน พารามิเตอรของตัวสังเกตความเร็วรอบยังสามารถประมาณความเร็วรอบไดทุกคาแรงดันไฟฟา 
จากอัลกอริทึมตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณคาฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรไดจากกระสเตเตอรและฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร และที่สําคัญสามารถลดสัญญาณ
รบกวนจากการวัด และจากระบบได โดยจะพิจารณาคุณสมบัติที่กลาวมาขางตนไดดังนี้ 
 5.3.1 การประมาณความเร็วรอบท่ีคาแรงดันตาง ๆ 
  การทดสอบการประความเร็วรอบที่ความเร็วตาง ๆ จะพิจาราณาที่ขนาดพิกัด
แรงดัน 220 Vrms (หรือเทากับ DCV ) และ 110 Vrms (หรือเทากับ 2DCV ) ซ่ึงคาพิกัดแรงดันดังกลาว
เปนพิกัดแรงดันที่ใชทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรง โดยมีผลการทดสอบดังรูปที่ 5.4 แสดงการ
เปรียบเทียบการประมาณคาความเร็วรอบดวย EKF ที่พิกัดแรงดัน 220 Vrms และ 110 Vrms กับคาที่
คํานวณไดโดยใชโปรแกรมจําลองผล โดยใหคาความคลาดเคลื่อนตามฟงกชันวัตถุประสงคเปน 
0.0871 และ 0.0716 ตามลําดับ 
 

Sp
eed

 (rp
m)

rma220 V

rma110 V

 
 

รูปที่ 5.5 ผลการประมาณคาความเร็วรอบดวย EKF ที่พิกัดแรงดนั 220 Vrms และ 110 Vrms 
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 5.3.2 การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
  การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถประมาณไดจากกระสเตเตอร
และฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรที่ไดจาก EKF โดยสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถเขียนไดดัง
สมการ 
 

 

mq s
qs qs qs qr

r
mq s

ds ds ds dr
r

LL i L
LL i L

λ λ

λ λ

′

′ ′

= +′

= +′ ′
 (5.40) 

 
  การจําลองผลการการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ประมาณจากกระ
สเตเตอรและฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรที่ไดจาก EKF เปรียบเทียบกับสมการฟลักซเชื่อมโยง 
ดังรูปที่ 5.6 แสดงการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF เปรียบเทียบกับสมการ 
ฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง และรูปที่ 5.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรที่ไดจาก EKF และสมการฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง 
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รูปที่ 5.6 การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF เปรียบเทียบกับสมการ 
                          ฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง 
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λqs
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รูปที่ 5.7 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF และสมการ 
                           ฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง 
 
  จากผลการจําลองการประมาณคาฟลักซ เชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก  EKF 
เปรียบเทียบกับสมการฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลองจะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อนอยูใน
ยาน 310−  แสดงวาการประมาณคาที่ไดจาก EKF สามารถใชแทนสมการประมาณคาที่ไดจาก
แบบจําลองที่คํานวณไดจากกระแสสเตเตอรและโรเตอร แตในความเปนจริงการควบคุมแรงบิด
โดยตรงไมสามารถคํานวณไดจากกระแสสเตเตอรและโรเตอรเนื่องจากสัญญาณกระแสที่สามารถ
วัดไดเพียงกระแสสเตเตอรเทานั้น ดังนั้นการคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถคํานวณไดจาก
สมการแรงดันดังสมการสมการที่ (3.21) และสมการที่ (3.22) สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
ซ่ึงอยูในพจนปริพันธ ทําใหเกิดความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสูง ดังนั้น
สามารถใชสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF ได 
 
 
 



 154

 5.3.3 การลดสัญญาณรบกวนจากการวัดและจากระบบ 
  คุณสมบัติของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย  คือ 
สามารถลดสัญญาณรบกวนจากระบบได ทําการทดสอบปอนสัญญาณรบกวนใหแกกระแสสเตเตอร 
และความเร็วรอบ ซ่ึงเปนสัญญาณรบกวนจากการวัด สวนสัญาณรบกวนจากระบบนั้นไมสามารถ
ตรวจวัดไดซ่ึงในทางจําลองผลจะขึ้นอยูแบบจําลอง โดยสมมติวาจะไมพิจารณาคาคลาดเคลื่อน
ระหวางผลที่ไดจากแบบจําลองกับตัวสังเกตความเร็วรอบ ดังนั้นพิจารณาเฉพาะการลดลงของ
สัญญาณรบกวน (โดยใชระบบทดลอบตามพิกัดของมอเตอร) รูปที่ 5.8 แสดงความเร็วรอบที่วัดได
กับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF และรูปที่ 5.9 แสดงการลดลงของสัญญาณ
รบกวนระหวางความเร็วรอบที่วัดไดกับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF 
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รูปที่ 5.8 ความเร็วรอบที่วัดไดกับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเรว็รอบโดยใช EKF 
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รูปที่ 5.9 สัญญาณรบกวนระหวางความเรว็รอบที่วัดไดกับที่ประมาณจากตัวสังเกต 

                               ควมเร็วรอบโดยใช EKF 
 
  จากรูปที่ 5.9 จะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนของความเร็วรอบลดลงจากสัญญาณ
รบกวนคอนขางสูง แสดงใหเห็นวาตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF สามารถลดสัญญาณรบกวน
ของความเร็วรอบไดจริง นอกจากนี้ยังสามารถลดสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรไดดวย 
ดังรูปที่ 5.10 แสดงการลดลงของสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรระหวางคาที่วัดไดกับที่
ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF จะเห็นไดวาสัญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรลด
นอยลงจากเชนกัน 
  สําหรับการลดสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรมีผลตอระบบควบคุมคอนขาง
สูงและสามารถใชแทนตัวกรองสัญญาณรบกวนได แตก็มีปจจัยสําคัญในการหาคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใช EKF ที่ถูกตองเสียกอนซึ่งเปนปญหาสําคัญ คือ จะตองทราบกระแส
สเตเตอรและความเร็วรอบที่ถูกตองเสียกอน 
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รูปที่ 5.10 การลดลงของสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรระหวางคาที่วัดได 
                                   กับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF 
 
5.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบ 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสามารถใชตัวสังเกตความเร็วรอบ EKF ในการสังเกตความเร็ว
รอบ การประมาณคากระแสสเตเตอรและการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ทําใหสามารถลด
สัญญาณรบกวนของการวัดระบบไดและการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรดวยวิธีนี้จะไมผาน
การปริพันธ จะทําใหการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ถูกตองยิ่งขึ้น โดยจะนําเสนอเฉพาะ
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม เนื่องจากอัลกอริทึมในการจําลองผลไม
ซับซอนและงาย เพราะสามารถใชแรงดันไดจากอินเวอรเตอรโดยตรงเปนอินพุตสําหรับตัวสังเกต
ความเร็วรอบ EKF แตสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลส จะมีปญหาทางดานแรงดันอินพุตสําหรับตัวสังเกตความเร็วรอบ EKF ซ่ึงเปนปญหาสําคัญของ
ตัวสังเกตความเร็วรอบ EKF ทําใหไมประมาณคาความเร็วที่ถูกตองได ดังนั้นผลการจําลองการ
สังเกตความเร็วรอบ EKF สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมแสดงดัง 
รูปที่ 5.10 และมีผลการจําลองดังนี้ 
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รูปที่ 5.11 แผนภาพการควบคุมแรงบิดโดยครงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
                                       โดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 
 - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  การจําลองผลในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะใชขอมูลในการจําลองเชนเดียวกับบทที่ 3 
แตจะจําลองผลเฉพาะการควบคุมในกรณี M-DTC4V เนื่องจาก M-DTC4V สามารถควบคุมแรงบิด
ได โดยรูปที่ 5.12 แสดงผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
ดวยวิธี M-DTC4V ประกอบดวย ความเร็วรอบ กระแสสเตเตอรบนแกนคิว กระแสสเตเตอรบนแกน
ดี ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดและรูปที่ 5.13 แสดงการแปรียบเทียบความเร็วรอบที่ไดจาก
ตัวสังเกตกับความเร็วรอบอางอิงสําหรับควบคุมดวยวิธี M-DTC4V 
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Responses for basic DTC schemes by EKF
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รูปที่ 5.12 ผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                       แบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V 
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รูที่ 5.13 ความเร็วรอบที่ไดจากตัวสังเกตกบัความเร็วรอบอางอิงสําหรับควบคุมดวยวิธี M-DTC4V 

 
 - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
  การจําลองผลในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะใชขอมูลในการจําลองเชนเดียวกับบทที่ 3 
แตจะจําลองผลเฉพาะการควบคุมในกรณี C-DTC8V เนื่องจาก C-DTC8V ใหควบคุมแรงบิดไดดี
ที่สุด โดยรูปที่ 5.14 แสดงผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V ประกอบดวย ความเร็วรอบ กระแสสเตเตอรบนแกนคิว กระแสสเตเตอร
บนแกนดี ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดและรูปที่ 5.15 แสดงการแปรียบเทียบความเร็วรอบที่
ไดจากตัวสังเกตกับความเร็วรอบอางอิง 
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รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                       แบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 
 
  จากการจําลองผลจะพบวาการประมาณความเร็วรอบเมื่อมีการควบคุมแรงบิดโดยตรง
ใหผลใกลเคียงกับความเร็วรอบที่กําหนด ซ่ึงทั้งสองวิธีที่ไดนําเสนอใหผลการตอบสนองของแรงบิด
ดีและใหผลการจําลองเชนเดียวกับตอนที่ไมมีตัวสังเกตความเร็วรอบ โดยใหคาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซ เ ชื่ อมโยงส เต เตอร และแรงบิ ด สํ าห รับอิน เ วอร เ ตอร  2 เฟส  3 ขา  มีค า เปน 
0 . 0 1 3 9  Wb·turn และ  0 . 1 7 9 1  N·m ตามลํ าดั บ  ส วนอิน เ วอร เ ตอร  2 เ ฟส  3 ขา  มี ค า เป น 
0.0106 Wb·turn และ 0.1387 N·m ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซและ
แรงบิดลดลงเล็กนอย 
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รูที่ 5.15 ความเร็วรอบที่ไดจากตัวสังเกตกบัความเร็วรอบอางอิงสําหรับควบคุมดวยวิธี C-DTC8V 

 
5.5 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้ที่กลาวถึงการประมาณคาความเร็วรอบโรเตอร โดยใชตัวสังเกต
ความเร็วรอบตัวกรองคาลมานแบบขยาย จะพบวา การประมาณคาเหลานี้ดําเนินการไดตองอาศัย
ขอมูลพารามิเตอรของเครื่องกลไฟฟาซึ่งไดแกมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ผลจากความคลาดเคลื่อน
ของพารามิเตอรของมอเตอรนี้จะสงผลกระทบตอการประมาณคาสถานะดวย โดยตัวสังเกตความเรว็
รอบตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณความเร็วรอบไดแลว ยังสามารถประมาณฟลักซ
เชื่อมโยงโรเตอร ทําใหสามารถนําไปคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยไมผานการปริพันธ 
พารามิเตอรของตัวสังเกตความเร็วรอบตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณความเร็วรอบได
ที่ทุกความเร็วรอบ และที่สําคัญสามารถลดสัญญาณรบกวนจากการวันและระบบไดอีกดวย 
จากขอมูลดังกลาวเมื่อนํามาจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบตัว
กรองคาลมานแบบขยายทําใหสามารถลดขอผิดพลาดในการคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและ
แรงบิดและยังสามารถนําไปใชสําหรับการควบคุมความเร็วรอบในการควบคุมแรงบิดโดยตรงตอไป 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 
 งานวิจัยนี้นําเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม และเวกเตอรปริภูมิ
ความกวางพัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 
ซ่ึงประกอบดวยอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และอินเวอร เตอร  2 เฟส 3 ขา  สําหรับงานวิจัยนี้ 
จะพิจารณาเฉพาะสวนการควบคุมแรงบิด โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวที่อยูบนกรอบอางอิงหยุดนิ่ง ไดจําลองผลใชโปรแกรม MATLAB นอกจากนี้งานวิจัยได
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
ดวยกัน 2 วิธีคือ การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมและการเพิ่มจํานวนเซกเตอร และได
ประมาณความเร็วรอบโดยใชตัวสังเกตตัวกรองคาลมานแบบขยายในการประมาณคาความเร็วรอบ
และฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. การจําลองผลการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่อยูบนกรอบอางอิงหหยุดนิ่ง ไดทําการจําลองการ
ควบคุมการขับเคล่ือนดวยกัน 2 วิธี คือ การปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียวและการปอนแหลงจาย
แรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทาง โดยการมีติดตั้งและไมติดตั้งสวิตชแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยกลาง การขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสการปอนแหลงจายแรงดัน 
แหลงเดียว ใหคุณสมบัติแตกตางจากมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ในกรณีปอนแหลงจายแรงดัน 
แหลงเดียวโดยมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยู จะใหคุณสมบัติในชวงสภาวะคงตัว
เชนเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส การปอนแหลงจายแรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศา
ทางไฟฟา ใหคุณสมบัติเชนเดียวกับในกรณีปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียวโดยมีสวิตชแรงเหวี่ยง
หนีศูนยกลางติดตั้งอยู แตสูเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วกวา และในกรณีการปอนแหลงจายแรงดัน 
2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา โดยมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูจะให
คุณสมบัติเชนเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงจะใช
อินเวอรเตอรซ่ึงมีแหลงจาย 2 แหลงในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเปนวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดถึงแมจะไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูก็ตาม 
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 2. การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
(C-DTC) โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (C-DTC4V) และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (C-DTC8V) 
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไมสามารถควบคุมแรงไดเนื่องจาก 
การเลือกเวกเตอรแรงดันผิดพลาดในบางชวงเวลา ในสวนการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถควบคุมแรงได แตเกิดการแกวงของฟลักซและแรงบิดสูง อยางไร
ก็ตามก็สามารถควบคุมแรงบิดไดดีเนื่องจากไมมีการแกวงสูงมากในบางชวงเวลา และไดทําการ
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวได
เสนอการปรับปรุงทั้งหมด 2 วิธี วิธีแรก คือ การเปลี่ยนขอบเขตแตละเซกเตอรใหม ทําใหสามารถ
ควบคุมแรงบิดไดในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และการคุมคุมดวยวิธีนี้ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
จะเกิดการแกวงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรลดลงเล็กนอย แตการแรงบิดเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
และในชวงมุมของสเตเตอรฟลักซเชื่อมโยงเปน 0 องศา และ 180 องศา เกิดการแกวงของฟลักซ
เชื่อมโยง สเตเตอรและแรงบิดสูงขึ้นเล็กนอย วิธีที่สองคือการเพิ่มจํานวนเซกเตอร วิธีนี้จะเสนอการ
ปรับปรุงเฉพาะอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา วิธีนี้ใหผลการตอบสนองการควบคุมดีขึ้นกวาวิธีแรกใน
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถกําจัดการแกวงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่อยูใน
ในชวงมุมของ สเตเตอรฟลักซเชื่อมโยงเปน 0 องศา และ 180 องศา ได 
 3. การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิคเวกเตอร
ปริภูมิความกวางพัลส เปนวิธีการควบคุมโดยการขับเคลื่อนมอเตอร โดยการคํานวณแหลงจาย
อางอิงใหกับอินเวอรเตอร ใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุมฟลักซและแรงบิดเพื่อนํามาคํานวณ
แรงดันอางอิงโดยใชทฤษฏีการปรับตามสนามแมเหล็กในการคํานวณ วิธีนี้เปนวิธีที่ยุงยากแตให
ผลตอบสนองของฟลักซและแรงบิดดีกวาการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
ทั้งในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยไมตองคํานึงถึงการเลือกเวกเตอร
แรงดันที่ผิดพลาด และที่สําคัญความถี่ในการสวิตชของอินเวอรเตอรคงที่ แตก็มีปญหาอีกเชนกัน
การคํานวณมีหลายขั้นตอนทําใหการจําลองผลชา เปนปญหาใหการหาตัวควมคุมที่เหมาะที่ทําใหคา
ความแกวงของฟลักซและแรงบิดนอยที่สุด 
 4. การประมาความเร็วรอบโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
สามารถประมาณคาฟลักซเชื่อมสเตเตอรแทนการอินทิเกรตในการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบ
ดั้งเดิม โดยใหการจําลองผลที่ดีและยังสามารถลดสัญญาณรบกวนไดทําใหสามารถลดขอผิดพลาด
ในการคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด สําหรับนําไปใชในเรื่องการประมาณความเร็ว
รอบเพื่อควบคุมความเร็วรอบตอไป 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 1. การหาพารามิเตอรของมอเตอรนั้น ๆ มีความจําเปนอยางสูง ในการควบคุมแรงบิด
โดยตรง จําเปนตองทดสอบใหสอดคลองกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เพื่อที่จะทําใหการจําลองผลการ
ควบคุม หรือการควบคุมมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 
 2. แถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในกรณี IS12-DTC ควรใช
แถบฮีสสเตอรรีซีสของแรงบิด 4 ระดับ เพราะจะทําใหสามารถลดการแกวงของแรงบิดลงไดอีก
เนื่องจากสามารถเลือกเวกเตอรที่เหมาะสมได แตมีความซับซอนในการสรางตารางในการสวิตช
มาก 
 3. การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 4 ขา 
จะใหไดเวกเตอรจํานวน 8 เวกเตอร เมื่อมีจํานวนเวกเตอรแรวดันมากขึ้นก็จะทําใหสามารถเลือก
เวกเตอรแรงดันที่เหมาะสมไดยิ่งขึ้นอีก แตผลที่ตามมาก็คือการกําหนดแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด
จะตองเปลี่ยนใหเหมาะสม อาจใชแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด 4 ระดับ หรือ 5 ระดับ 
 4. การหาพารามิเตอรของพีไอสําหรับสําหรับควบคุมฟลักซและแรงบิดในการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส (SVPWM-DTC) สําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว ควรใชเทคนิคชาญฉลาดเพื่อนําไปหาพารามิเตอรพีไอที่เหมาะสมที่สุด จะผลการ
ควบคุมที่ดียิ่งขึ้น และสามารถใชตัวควบคุมแบบพีไอดีแทนตัวบควบคุมพีไอสําหรับควบคุมฟลักซ
และแรงบิด ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ทําใหสามารถควบคุมแรงไดดี 
 
6.3 แนวทางในการวิจัยตอไป 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงประกอบดวยกันสองสวนคือการควบคุมแรงบิด และการควบคมุ
ความเร็ว ในงานวิจัยนี้กลาวถึงเฉพาะการควบคุมแรงบิด ดังนั้นการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง สามารถทําไดโดยการเพิ่มสวนการควบคุมความเร็วรอบ
เขาไปอีกสวน ตอเขากับสวนควบคุมแรงบิด ซ่ึงจะทําใหระบบควบคุมสามารถควบคุมไดทั้ง
ความเร็วรอบและแรงบิดไปพรอม ๆ กัน ในสวนควบคุมความเร็วรอบอาจใชตัวควบคุมพีไอ พีไอดี 
ฟซซีลอจิก และอื่น ๆ ก็ได และยังสามารถประยุกตใชการประมาณความเร็วในการควบคุมความเร็ว
รอบดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง เพื่อลดการใชเซนเซอรในการตรวจจับความเร็วรอบของ
มอเตอร ซ่ึงมีดวยกันหลายเทคนิค เชน การประมาณความเร็วรอบแบบวงเปด การประมาณความเร็ว
รอบโดยใชระบบเชิงปรับตัวอางอิงแบบจําลอง และตัวสังเกตความเร็วรอบ โดยตัวสังเกตความเร็ว
รอบมีดวยกันสองวิธีคือ ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย ดังที่เสนอไวใน
บทที่ 5 และตัวสังเกตความเร็วรอบเชิงปรับตัวเต็มอันดับ (Luenberger stste observer: ELO) เปนตน 
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พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
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พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
 พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสขนาด 0.5 hp 4 pole 220 Vrms 
50 Hz แสดงไดดังนี้ (Zadeh and Harooni, 2001) 
 
ตารางที่ ก.1 พารามิเตอรมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสขนาด 0.25 hp 2 pole 220 V 50 Hz  

Parameter Optimal value 
Nominal power: nP  (HP) 1 2  
Nominal speed: nN  (rpm) 1425 
Nominal voltage: nV  (Vrms) 220 
Nominal current: nI  (Arms) 5.3 
Nominal frequency: nf  (Hz) 50 
Nominal Torque: nT  (N·m) 2.48 
Stator main winding resistance: qsr  (Ω ) 5.2 
Stator main winding leakage inductance: lqsL  (H) 0.0179 
Rotor main winding resistance referred to Main winding : qrr′  (Ω ) 7.5 
Rotor main winding leakage inductance referred to Main winding : lqrL′  (H) 0.0118 
Stator main winding magnetizing leakage inductance: mqsL  (H) 0.3 
Stator auxiliary winding resistance: dsr  (Ω ) 14.75 
Stator auxiliary winding leakage inductance: ldsL  (H) 0.0118 
Rotor auxiliary winding resistance referred to Main winding : drr′  (Ω ) 4.12 
Rotor auxiliary winding leakage inductance referred to Main winding : ldrL′  (H) 0.0068 
Stator auxiliary winding magnetizing leakage inductance: mdsL  (H) 0.168 
Rotor inertia: mJ  (kg·m2) 0.02488 
Rotor friction factor: mB  (N·m·s/rad) 0 
Pole pairs 4 
Turn ratio (main/aux)  0.749 
Disconnection speed (% synchronous speed) 75 

 
 



 170

 การคํานวณคาตาง ๆ ใหสอดคลองกับแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ซ่ึงคาพารามิเตอรขางตนไมสอดคลองกับแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว จึงไดทําการปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ใหสอดคลองการแบบจําลอง โดยมีคาพารมิเตอรที่ตองปรับดังตอไปนี้ 

- ความเรว็ซิงโครนัสของมอเตอร 
 
 2 100b nfω π π= =  (ก.1) 
 

- คาความตานทานของขดลวดชวยที่อางองิขดลวดหลัก 
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qs
ds ds

ds

Nr rN
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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- คาความเหนีย่วนาํของขดลวดชวยที่อางองิขดลวดหลัก 
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- คาความความตานทานของขดลวดชวยทีอ่างอิงขดลวดหลัก 

 
 7.5rr =′   (ก.4) 
 

- คาความเหนีย่วนาํสนามแมเหล็กระหวางขดลวดหลักและขดลวดชวย 
 
 0.3mqL =   (ก.5) 
 

- คาความเร็วรอบของเหนี่ยวนําเฟสเดยีว 
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การกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
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ข.1 การกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค

แบบดั้งเดิมและเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 ข.1.1 อินเวอรเตอร 
   อินเวอรเตอรที่ใชสําหรับควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวย
วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง ปจจัยสําคัญในการควบคุมการขับเคลื่อนจะเนนในสวนของ 
แรงดันดีซีที่ เปนแหลงจายใหกับอินเวอรเตอร ซ่ึงมีผลตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ในมอเตอร 
เชน  แรงดัน  กระแส  ฟลักซ เชื่อมโยงและแรงบิด  เปนตน  จากที่ ไดนํ า เสนอไวในบทที่  3 
มีอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ที่สามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงได 
จะพบวาคาแรงดันในแตละสถานะในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (ในตารางที่ 3.7) มีขนาดเปน 2 เทา
ของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (ในตารางที่ 3.6) เมื่อนําไปขับเคลื่อนมอเตอรจะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ 
ของมอเตอรแตกตางกัน เพื่อใหสามารถควบคุมแรงบิดไดทุกวิธีจึงไดทําการทดสอบหาคาที่จําเปน
ในการควบคุมโดยที่คุณสมบัติตาง ๆ ของมอเตอรเหมือนเดิม 
   โดยทั่วไปแลวการกําหนดคาแรงดันดีซีบัสของอินเวอรเตอรจะคํานึงถึงระบบ
แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร จะใชแหลงจายเปน 220 Vrms 50 Hz ซ่ึงเปนแรงดันพิกัด
ของมอเตอร (ในภาคผนวก ก.) เมื่อนําไปแปลงเปนแรงดันดีซีจะมีคามากที่สุดไมเกินแรงดันพีคของ
แหลงจายเปน 311.12 V ( rms2  VDCV ≤ ) ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหแหลงจายแรงดัน 
ดีซีสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เปน 311.12 V และความถี่ในการ
สุมคาขึ้นอยูกับตัวประมวณผลดิจิตอล ซ่ึงจะสุมคํานวณ ทุก ๆ 100 µs หรือ 10 kHz 
 ข.1.2 มอเตอร 
   พารามิเตอรที่กําหนดไวในการควบคุมแรงบิดโดยตรงนอกจากพารามิเตอรของ
มอเตอรแลวพารามิเตอรที่สําคัญที่ตองกําหนด คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แรงบิดและความเร็ว
รอบอางอิง โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ เหลานี้ขึ้นอยูกับอินเวอรเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอร 
แตการหาคาพารามิเตอรเหลานี้จะกระทําไดคอนขางยาก เพื่อใหหาคาพารามิเตอรเหลานี้สามารถหา
ไดงายขึ้นโดยดูไดจากการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสสลับใหกับมอเตอรโดยแยกแตละเฟสออกจากกันโดยทํามุมตางกัน 90 องศาทางไฟฟา 
(ซ่ึงจะใหผลการจําลองใกลเคียงกับการขับเคลื่อนมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอร) เพื่อใชอางอิงสําหรับ
อินเวอรเตอร ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิค SVPWM เมื่อขนาดของ
แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอรมีคาเทากับขอบเขตทางเดินวงกลมสูงสุด ซ่ึงไดผลการ
จําลองดังตอไปนี้ 
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   - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
    การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แรงบิด และความเร็วรอบอางอิงสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา สามารถหาไดจากการจําลองผลโดยการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟาเปน 

( 2)cos(2 )ds DCv V ftπ=  และ ( 2)cos(2 2)qs DCv V ftπ π= −  ตามลําดับ เพื่อเปนแรงดันอางอิง
ใหกับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไดผลดังตารางที่ ข.1 แสดงการทดสอบหาคาฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบตาง ๆ และตารางที่ ข.2 แสดงเวลาที่ใชและความชันของ
ความเร็วรอบในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็วรอบที่กําหนด โดยชวงความเร็วรอบจะไมเกินคา
ความเร็วที่สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางทํางาน 
 
ตารางที่ ข.1 ตารางทดสอบคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบโดยใช 
                     อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
ชวงความเรว็รอบ 

(%) 
ชวงความเรว็รอบ 

(rad/sec) 
ชวงขนาดของฟลักซเชื่อมโยง 

สเตเตอร (Wb·turn) 
ชวงของแรงบดิ 

(N·m) 
9.9-10.1 31.10-31.73 0.1461-0.2813 2.0694-2.4224 
19.9-20.1 62.51-63.14 0.2060-0.3247 4.5433-4.7559 
29.9-30.1 93.93-94.56 0.3169-0.3532 3.1214-3.2927 
39.9-40.1 125.34-125.97 0.2483-0.3485 1.0349-1.0954 
49.9-50.1 156.76-157.39 0.2767-0.3655 1.5246-1.6328 
59.9-60.1 188.18-188.80 0.2439-0.3279 2.8326-2.9407 

 
ตารางที่ ข.2 ตารางแสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 

ความเร็วรอบ 
(%) 

ความเร็วรอบ 
(rad/sec) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ชวงเวลาขึ้น 
(sec) ความชัน 

10 31.4159 150 0.1621 49.3263 
20 62.8319 300 0.3220 98.6526 
30 94.2478 450 0.4790 147.9789 
40 125.6637 600 0.6369 197.3052 
50 157.0796 750 0.7975 246.6315 
60 188.4956 900 0.9657 295.9579 
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    รูปที่ ข.1 แสดงการหาคาชวงเวลาขึ้นและความชันของความเร็วรอบโดยใช
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ที่ความเร็วรอบ 40% ของความเร็วรอบพิกัด 
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รูปที่ ข.1 การหาความชันของความเร็วรอบ 
 
   - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
    การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แรงบิด และความเร็วรอบอางอิง 
สําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  สามารถหาไดจากการจําลองผลโดยการปอนแหลงจาย
แรงดันไฟฟ า เปน  ( 2)cos(2 )ds DCv V ftπ=  และ  ( 2)cos(2 2)qs DCv V ftπ π= −  ตามลํ าดั บ 
เพื่อเปนแรงดันอางอิงใหกับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ไดผลดังตารางที่ ข.3 แสดงการทดสอบหาคา 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบตาง ๆ และตารางที่ ข.4 แสดงเวลาที่ใชและ
ความชันของความเร็วรอบในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็วรอบที่กําหนด 
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ตารางที่ ข.3 ตารางทดสอบคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบโดยใช 
                     อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
ชวงความเรว็รอบ 

(%) 
ชวงความเรว็รอบ 

(rad/sec) 
ชวงขนาดของฟลักซเชื่อมโยง 

สเตเตอร (Wb·turn) 
ชวงของแรงบดิ 

(N·m) 
9.9-10.1 31.10-31.73 0.6935-0.7218 7.3883-7.6431 
19.9-20.1 62.51-63.14 0.3966-0.4114 10.5506-10.9713 
29.9-30.1 93.93-94.56 0.4648-0.5300 0.7367-0.8542 
39.9-40.1 125.34-125.97 0.4370-0.5190 5.0468-5.3051 
49.9-50.1 156.76-157.39 0.4367-0.4971 10.1723-10.6146 
59.9-60.1 188.18-188.80 0.3790-0.4278 2.7768-2.8953 

 
ตารางที่ ข.4 ตารางแสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 

ความเร็วรอบ 
(%) 

ความเร็วรอบ 
(rad/sec) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ชวงเวลาขึ้น 
(sec) 

ความชัน 

10 31.4159 150 0.0691 120.3214 
20 62.8319 300 0.1343 240.6429 
30 94.2478 450 0.1973 360.9643 
40 125.6637 600 0.2611 481.2857 
50 157.0796 750 0.3266 601.6072 
60 188.4956 900 0.3951 721.9286 

 
   อยางไรก็ตามจะพบวาคาแรงบิดและเวลาที่ใชในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็ว
รอบที่กําหนดของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา มีคานอยกวาอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เนื่องจากแรงดัน 
บนแกนดีคิวของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา มีคาสูงเปนสองเทาของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา เมื่อจาย
แรงดันดีซีเทากัน เพื่อใหสามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงไดทุกกรณีโดยที่คาฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดอางอิงของอินเวอรเตอรทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกันจะทําการทดสอบการ
ขับเคลื่อนโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่งจะไหผลทดสอบดัง 
ตารางที่ ข.5 แสดงการทดสอบหาคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบตาง ๆ 
และตารางที่ ข.6 แสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็วรอบ
ที่กําหนด 
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ตารางที่ ข.5 ตารางทดสอบคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบโดยใช 
                     อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในกรณีที่ลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่ง 
ชวงความเรว็รอบ 

(%) 
ชวงความเรว็รอบ 

(rad/sec) 
ชวงขนาดของฟลักซเชื่อมโยง 

สเตเตอร (Wb·turn) 
ชวงของแรงบดิ 

(N·m) 
9.9-10.1 31.10-31.73 0.1389-0.2639 1.3489-1.5854 
19.9-20.1 62.51-63.14 0.2028-0.2696 2.4885-2.7199 
29.9-30.1 93.93-94.56 0.1601-0.2362 1.3206-1.4608 
39.9-40.1 125.34-125.97 0.1917-0.2733 0.8166-0.8613 
49.9-50.1 156.76-157.39 0.1823-0.2793 1.4944-1.6266 
59.9-60.1 188.18-188.80 0.1894-0.2779 1.7814-1.8748 

 
ตารางที่ ข.6 ตารางแสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
                     ในกรณีที่ลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่ง 

ความเร็วรอบ 
(%) 

ความเร็วรอบ 
(rad/sec) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ชวงเวลาขึ้น 
(sec) ความชัน 

10 31.4159 150 0.2622 30.5068 
20 62.8319 300 0.5195 61.0136 
30 94.2478 450 0.7747 91.5205 
40 125.6637 600 1.0298 122.0273 
50 157.0796 750 1.2903 152.5341 
60 188.4956 900 1.5638 183.0409 

 
   จากผลการจําลองคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ไดจากการขับเคลื่อน
โดยเทคนิค SVPWM โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา มีคานอยกวาอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เพื่อให
สามารถควบคุมแรงบิดไดทุกวิธีไดทําการทดสอบอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในกรณีที่ลดแรงดันดีซี
เปน 156.56 V จะพบวาใหคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดใกลเคียงกับอินเวอรเตอร 2 เฟส 
2 ขา แตมีคานอยกวาและเวลาชวงขึ้นสูงกวา ดังนั้นใชคาแรงดันดีซีในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
ในกรณีที่ลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่งเปนตัวอางอิง โดยใชความเร็วรอบอางอิงเทากับ 10% ของ
ความเร็วซิงโครนัส เนื่องจากเวลาในการขึ้นเร็วทําใหสามารถใชเวลาในการจําลองผลนอยโดยที่
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ครอบคลุมทุกคาแรงบิด โดยที่คาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงประมาณ 0.2 Wb·turn ซ่ึงเปน 
และแรงบิดอางอิงอยูในชวง ± 1.5 N·m โดยจะทําการทดสอบหาคาแรงบิดอางอิงในหัวขอถัดไป 
 ข.1.3 ระบบทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
   จากขอมูลจะทําการทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรงเพื่อดูการควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็วรอบคงที่และความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลง 
   - กรณีความเร็วรอบคงที่ 
    การจําลองผลเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB สําหรับการควบคุมแรงบิด
โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม โดยจะกําหนดใหความถี่ในการสุมเปน 100 µs λ =0.2s  Wb·turn 
λ∆ =0.005s  Wb·trun ∆ =0.1eT  N·m ความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงเปนดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 ความเร็วรอบรอบและแรงบิดทีใ่ชควบคุม กรณีความเรว็รอบคงที่ 
 
    โดยมีตัวอยางผลการจําลองในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V ดังรูปที่ ข.3 แสดงผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงและ 
รูปที่ ข.4 และการจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธีอ่ืนแสดงดัง
ตารางที่ ข.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด โดยจะพิจารณาคา
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ความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดในแตละชวงเวลาแรงบิด โดยคํานวณได
ดวยวิธี Root mean square error ไดดังสมการ 
 

 2
1

1 ( )
n

rmse est ref
s s s

knλ λ λ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −∑  (ข.1) 

 
 2

1

1 ( )
n

rmse est ref
e e e

k
T T Tn =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −∑  (ข.2) 

 
เมื่อตัวยก ref คือ คาอางอิง est คือ คาที่ไดจากการคํานวณ และ n คือ จํานวนจุดขอมูล 
 

qsi

′dsi

λs

eT

 
 

รูปที่ ข.3 ผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
                               ดวยวิธี M-DTC4Vในกรณีความเร็วรอบคงที่ 
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λqs

λ′ds

0.25

0.25

Stator flux for basic DTC schemes

0

0
-0.25

-0.25

 
 

รูปที่ ข.4 ทางเดินของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบดิโดยตรงโดยใช 
                          เทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V ในกรณีความเรว็รอบคงที่ 
 
    สวนการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
จะกําหนดให 100PWMT =  µs 10sT =  µs 0.2sλ =  Wb·turn ความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงเปนดัง 
รูปที่ ข.4 และตัวควบคุมพีไอมีคาพารามิเตอรเปน 
    สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 ( ) 10P eK T =   =( ) 1I eK T  
 ( ) 25P sK λ =   ( ) 5I sK λ =  
    สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 ( ) 10P eK T =   =( ) 1I eK T  
 ( ) 10P sK λ =   ( ) 1I sK λ =  
    โดยมีตัวอยางผลการจําลองในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธี SVPWM-DTC4V แสดงดังตารางที่ ก.3 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
 



ตารางที่ ข.7 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
rmse

eT  
0.0-0.26 0.26-0.5 0.5-0.75 0.75-1.0 1.0-1.25 1.25-1.5 1.5-1.75 1.75-2.0 2.0-2.25 2.25-2.5 2.5-2.75 2.75-3.0 วงจรควบคุม วิธีการควบคุม λ rmse

s  
0.25 0 0.5 1 1.5 2 2.5 1.25 0 -0.5 1 1.5 

C-DTC4V 0.1107 0.4775* 0.4064* 0.8838* 1.1882* 1.8588* 2.2917* 2.3211* 1.4167* 0.4176* 0.2618* 0.3897* 0.4671* 
M-DTC4V 0.0112 0.1830 0.1785 0.1877 0.1806 0.1701 0.6136* 1.0824* 0.1776 0.1840 0.1864 0.1756 0.1771 

อินเวอรเตอร 2 
เฟส 2 ขา 

SVPWM-DTC4V 0.1268 0.1125 0.0865 0.1006 0.1132 1.0457* 1.4404* 1.5767* 0.9990* 0.1124 0.1053 0.0983 0.9077* 
C-DTC8V 0.0163 0.1547 0.1548 0.1583 0.1423 0.3036* 0.7733* 1.2614* 0.1246 0.1608 0.1563 0.1491 0.1406 
M-DTC8V 0.0107 0.1588 0.1600 0.1632 0.1551 0.1252 0.4777* 0.9593* 0.1432 0.1630 0.1552 0.1598 0.1447 
IS-DTC8V 0.0096 0.1550 0.1564 0.1626 0.1528 0.1021 0.5307* 1.0196* 0.1308 0.1625 0.1504 0.1561 0.1549 

อินเวอรเตอร 2 
เฟส 3 ขา 

SVPWM-DTC8V 0.0486 0.0677 0.0279 0.0517 0.0667 0.7013* 0.9169* 1.1583* 0.4738* 0.0710 0.0454 0.0627 0.3644* 

หมายเหตุ: “*” คือ ไมสามารถควบคุมแรงบิดได 
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   - กรณีความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง 
    จากผลการจําลองในกรณีที่ความเร็วรอบคงที่ เพื่อใหระบบทดสอบเหมือนกันจะ
ควบคุมแรงบิดอยูในชวง ± 1.0 N·m และจะทําการทดสอบเมื่อมีความเร็วเปลี่ยนแปลงมีรูปแบบเปน 
ชวงความเร็วรอบเปนศูนย ชวงขึ้นของความเร็วรอบ ชวงคงที่ ชวงลงของความเร็วรอบและชวง
ความเร็วรอบเปนศูนย ตามลําดับ โดยความเร็วรอบคงที่เปน 10% ของความเร็วรอบพิกัด มีชวงเวลา
ข้ึนและชวงขาลงเปน 0.2622 วินาที ดังรูปที่ ข.7 แรงบิดอางอิงสามารถเขียนไดดังนี้ 
 0.0 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.00 s 0.25 st≤ ≤  
 0.25 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.25 s 0.25  sst t≤ ≤ +  
 1.0 N merefT = ⋅   เมื่อ 0.25  s 1  ss st t t+ ≤ ≤ −  
 0.75 N merefT = ⋅   เมื่อ 1  s 1 sst t− ≤ ≤  
 0.25 N merefT =− ⋅   เมื่อ 1 s 1.5 st≤ ≤  
    แรงบิดอางอิงดังเปนดังรูปที่ ข.5 แสดงความเร็วรอบและแรงบิดที่ใชควบคุม 
กรณีความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง โดยมีตัวอยางผลการจําลองในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช
เทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี IS12-DTC8V ดังรูปที่ ข.6 และรูปที่ ข.7 และการจําลองผลการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธีอ่ืนแสดงดังตารางที่ ข.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดโดยจะพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิดในแตละ
ชวงเวลาแรงบิด 

 

ωref
r

ref
eT

 
 

รูปที่ ข.5 ความเร็วรอบรอบและแรงบิดทีใ่ชควบคุม กรณีความเรว็รอบเปลี่ยนแปลง 
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qsi

′dsi

λs

eT

 
 
รูปที่ ข.6 ผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 

                ในกรณีความเรว็รอบเปลี่ยนแปลง 
 

λqs

λ′ds  
 

รูปที่ ข.7 ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
                       ดวยวิธี C-DTC8V ในกรณคีวามเร็วรอบเปลี่ยนแปลง 
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ตารางที่ ข.8 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
วงจรควบคุม วิธีการควบคุม rmse

sλ  rmse
eT  

C_DTC4V 0.0233 0.6727 
M_DTC4V 0.0111 0.1807 อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
SVPWM-DTC4V 0.0310 0.1033 
C_DTC8V 0.0090 0.1386 
M_DTC8V 0.0085 0.1419 
IS12_DTC8V 0.0080 0.1406 

อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 

SVPWM-DTC8V 0.0204 0.0534 
 
   จากการทดสอบหาคาความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงจะใชระบบทดสอบ
เชนเดียวกับการทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรง จะใชระบบทดสอบในกรณีความเร็วรอบ
เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ ข.5 แตยังมีปญหาทางดานการกําหนดคาตัวควบคุมของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด ซ่ึงมีผลตอความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด ดังนั้นจะ
ทําการทดสอบหาคาเหมาะสมของตัวควบคุมของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดในหัวขอ
ถัดไป 
 ข.1.4 ตัวควบคุม 
   พารามิเตอรที่สําคัญสําหรับตัวควบคุมจะแยกตามเทคนิคที่ใชควบคุมแรงบิด
โดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว คือ การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม
จะใชแถบฮิสเตอรีซิสในการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด โดยการกําหนดความกวาง
ของแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด ( sλ∆  และ eT∆ ) และการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสจะใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุม 
ฟลักซและแรงบิด โดยการกําหนดคา PK  และ IK  ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
( ( )P sK λ  ( )I sK λ  ( )P eK T  และ ( )I eK T ) สามารถหาคาพารามิเตอรเหลานี้ไดดังตอไปนี้ 
   - แถบฮิสเตอรีซิส 
    ความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสแบบไมคํานวณเวลาดวยวิธีการควบคุมแรงบิด
โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม มีผลตอความถี่ในการสวิตชของอินเวอรเตอรนอย เพราะความถี่ในการ
สวิตชของอินเวอรเตอรนอยกวาหรือเทากับความถี่ในการสุม ดังนั้นการกําหนดความกวางของ 
แถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดสามารถกําหนดไดจากคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด เพื่อใหความเหมาะสมกําหนดใหแถบ 
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ฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรมีความกวางไมเกิน ± 5% ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร
อางอิงและแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดมีความกวางไมเกิน ± 10% ของแรงบิดอางอิงสูงสุดโดย
คํานวณไดจาก 
 
 % % 0.2ref

s s s sλ λ λ λ∆ ∆ ∆= × = ×  (ข.3) 
 
 (max)% % 1ref

e e e eT T T T∆ ∆ ∆= × = ×  (ข.4) 
 
    ดังนั้นการทดสอบหาคาความคลาดเคลื่อนที่เหมาะสมดวยการจําลองผลเชิง
ตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB โดยกําหนดให 100sT =  µs 0.2sλ =  Wb·turn ความเร็วรอบ
และแรงบิดอางอิงเปนดังรูปที่ ข.7 เนื่องผลของการจําลองการคุมแรงบิดโดยตรงของแตละวิธีใหคา
ความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน ดังนั้นจะทําการทดสอบหาขนาดของแถบฮิสเตอรีซิสดวยวิธี M-
DTC4V และวิ ธี  C-DTC8V สําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และอินเวอร เตอร  2 เฟส  3 ขา 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทนคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับแตละ
อินเวอรเตอรผลการจําลองดังตารางที่ ข.9 และ ข.10 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข.9 การทดสอบหาความกวางขอบแถบฮีสเตอรรีซีสวิธี M-DTC4V 
ขอบเขตของแรงบิด ความกวางของแถบ 

ฮีสเตอรรีซีส 
คาความ 

คลาดเคลื่อน 0.00-0.25 0.25-(0.25+ st ) (0.25+ st )-(1- st ) (1- st )-1 1-1.5 
sλ∆ (% ref

sλ ) eT∆ (% (max)ref
eT ) rmse

sλ  rmse
eT  

ขอบเขต 
ของฟลักซ 

0 0.25 1 0.75 -0.25 
±  2 0.0114 0.1482 0.1749-0.2257 -0.1221-0.1266 -0.1151-0.5474 0.2215-1.2199 0.2734-1.1024 -0.5528-0.7522 
±  4 0.0116 0.1529 0.1747-0.2252 -0.1351-0.1936 -0.1025-0.5722 0.0580-1.2724 0.2824-1.0392 -0.5741-0.8069 
±  6 0.0117 0.1662 0.1735-0.2250 -0.2436-0.2593 -0.1270-0.5854 0.3539-1.2920 0.3251-1.0604 -0.6000-0.9693 
±  8 0.0117 0.1729 0.1747-0.2256 -0.2434-0.2611 -0.2435-0.6088 0.3689-1.3081 0.3275-1.1484 -0.6073-0.7178 

±  3 

±  10 0.0116 0.1796 0.1743-0.2255 -0.2432-0.2765 -0.1689-0.6160 0.4831-1.3248 0.3105-1.1028 -0.6305-0.7480 
±  2 0.0134 0.1446 0.1707-0.2278 -0.1231-0.1279 -0.1218-0.5525 0.0228-1.2501 0.2680-1.0189 -0.5536-1.0009 
±  4 0.0135 0.1509 0.1693-0.2284 -0.1228-0.1416 -0.0879-0.5632 0.0422-1.2688 0.2929-1.0841 -0.5778-0.8001 
±  6 0.0137 0.1630 0.1707-0.2293 -0.2457-0.2677 -0.1339-0.5773 0.5003-1.2852 0.2946-1.1890 -0.5996-0.8597 
±  8 0.0138 0.1707 0.1681-0.2285 -0.2452-0.2638 -0.2302-0.5995 0.0446-1.2892 0.3090-1.0897 -0.6125-0.6020 

±  5 

±  10 0.0138 0.1794 0.1684-0.2288 -0.2452-0.2816 -0.1495-0.6225 0.2624-1.3230 0.2304-1.0879 -0.6202-0.6858 
 
 
 
 
 
 

185 



 186

ตารางที่ ข.10 การทดสอบหาความกวางขอบแถบฮีสเตอรรีซีสวิธี C-DTC8V 
ขอบเขตของแรงบิด ความกวางของแถบ 

ฮีสเตอรรีซีส 
คาความ 

คลาดเคลื่อน 0.00-0.25 0.25-(0.25+ st ) (0.25+ st )-(1- st ) (1- st )-1 1-1.5 
sλ∆ (% ref

sλ ) eT∆ (% (max)ref
eT ) rmse

sλ  rmse
eT  

ขอบเขต 
ของฟลักซ 

0 0.25 1 0.75 -0.25 
±  2 0.0086 0.1103 0.1717-0.2226 0.0000-0.0000 -0.0761-0.5169 0.3765-1.1716 0.4088-1.1030 -0.5545-0.7971 
±  4 0.0087 0.1121 0.1700-0.2226 0.0000-0.0000 -0.0964-0.5374 0.3931-1.1924 0.3967-0.9800 -0.5753-0.6090 
±  6 0.0089 0.1189 0.1704-0.2243 0.0000-0.0000 -0.1076-0.5522 0.4355-1.2075 0.3735-1.0016 -0.5931-0.8010 
±  8 0.0091 0.1282 0.1689-0.2237 0.0000-0.0000 -0.1388-0.5756 0.4390-1.2267 0.3683-1.0195 -0.6132-0.6545 

±  3 

±  10 0.0092 0.1393 0.1693-0.2263 0.0000-0.0000 -0.1454-0.5955 0.2480-1.2371 0.3328-1.1727 -0.6332-0.7222 
±  2 0.0098 0.1093 0.1664-0.2281 0.0000-0.0000 -0.0761-0.5141 0.4877-1.1694 0.4094-0.9659 -0.5514-0.4951 
±  4 0.0100 0.1108 0.1688-0.2267 0.0000-0.0000 -0.1047-0.5271 0.0973-1.1723 0.3979-1.1119 -0.5676-0.6843 
±  6 0.0101 0.1175 0.1662-0.2266 0.0000-0.0000 -0.1239-0.5560 0.2782-1.2074 0.3630-1.0889 -0.5931-0.7738 
±  8 0.0103 0.1284 0.1700-0.2275 0.0000-0.0000 -0.1327-0.5662 0.4156-1.2313 0.3547-1.0181 -0.6135-0.9082 

±  5 

±  10 0.0105 0.1386 0.1679-0.2297 0.0000-0.0000 -0.1629-0.5875 0.0205-1.2467 0.3279-1.0290 -0.6301-0.8403 

 
   เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันไดระหวางอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะเห็นไดวาชวงขอบเขตของฟลักซและ
แรงบิดมีคาความแตกตางกันไมมากนัก ดังนั้นจึงเลือกแถบฮีสเตอรรีซีสของฟลักซและแรงบิดมีคาเปนเทาไหรก็ไดถาไมคํานึงถึงผลความถี่ในการสวิตชของ
อินเวอรเตอร ในวิทยานิพนธนี้ จะใชแถบฮีสเตอรรีซีสของฟลักซมีความกวางเปน ± 5 % ของฟลักซเชื่อมโยงอางอิง และแถบฮีสเตอรรีซีสของแรงบิดมีความ
กวางเปน ± 10 % ของแรงบิดอางอิงสูงสุดอางอิง 
 186 



 187

  - ตัวควบคุมพีไอ 
   ตัวควบคุมพีไอของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดมีผลกระทบตอการ
ควบคุมแรงบิดอยางสูง สําหรับการควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส ซ่ึงการหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะที่สุดมีดวยกันหลายวิธี เชน การสุมคาโดยใชเทคนิคชาญฉลาดแตในที่นี้จะกลาวถึงการสุม
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม เนื่องจากอัลกอริทึมของการควบคุมดวยวิธีนี้ใชเวลานานในการจาํลอง
ผล การสุมคาพารามิเตอรของตัวควบคุมจะแยกการสุมออกตามชนิดของอินเวอรเตอร สามารถหาคา
เหมาะสมไดดังตอไปนี้ 
   จากสมการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดดวยวิธีการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 

 
ssf sf

ds ds ds
d

v r i dt
λ

= +′ ′ ′
r

 (ข.5) 

 
และ 
 
 2sf sfe

qs qs sf s sf e sf s
s

Tv r k T
P

ω λ ω λ
λ

= + = +
r r

r  (ข.6) 

 
    เมื่อ 0sf

ds dsr i ≈′ ′  2 ( )sf qs sk r P λ=
r  และ sfω  เปนความเร็วเชิงมุมของฟลักซ

เชื่อมโยงสเตเตอร  จากสมการ  ข .6 เปนสมการควบคุมแรงบิดโดยมีคา  ( ) 13P e sfK T k≥ ≥  
จากสมการ  ข .8 เปนสมการควบคุมฟลักซ เชื่อมโยงสเตเตอรโดยมีคาโดยประมาณเปน 

( ) 1.6550sf
P s ds ds ds sK r i rλ λ≥ ≥ ≥′ ′ ′

r  จะทํ าก ารสุ มค า  PK  ก อนแล วนํ าค าที่ ไ ด ผลดี ท่ี สุ ดมา 
สุมคา IK  ตอ ซ่ึงมีผลดังตารางที่ ข.11 และ ข.12 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมพีสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ตามลําดับ ตารางที่ ข.13 และ ข.14 ตาราง
แสดงการสุมคาตัวควบคุมไอสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
ตามลําดับ จะไดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะมีคาพารามิเตอรเปน 

( ) 40P sK λ =  ( ) 1I sK λ =  ( ) 50P eK T =  และ ( ) 0.1I eK T =  สวนอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะมี
คาพารามิเตอรเปน ( ) 50P sK λ =  ( ) 100I sK λ =  ( ) 50P eK T =  และ ( ) 10I eK T =  ตามลําดับ 
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ตารางที่ ข.11 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมพีสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
( )P sK λ  ( )I sK λ  ( )P eK T  ( )I eK T  rmse

sλ  rmse
eT  Sum error 

10 0.01 10 0.001 0.043642 0.148121 0.191763 
10 0.01 20 0.001 0.034707 0.089622 0.124329 
10 0.01 30 0.001 0.033414 0.073801 0.107214 
10 0.01 40 0.001 0.036942 0.076892 0.113834 
10 0.01 50 0.001 0.047428 0.113911 0.161340 
20 0.01 10 0.001 0.021244 0.107598 0.128843 
20 0.01 20 0.001 0.020799 0.086969 0.107768 
20 0.01 30 0.001 0.021277 0.081927 0.103203 
20 0.01 40 0.001 0.020948 0.069429 0.090378 
20 0.01 50 0.001 0.020746 0.065423 0.086169 
30 0.01 10 0.001 0.018749 0.114083 0.132832 
30 0.01 20 0.001 0.018221 0.083924 0.102145 
30 0.01 30 0.001 0.018300 0.079712 0.098013 
30 0.01 40 0.001 0.017794 0.072406 0.090200 
30 0.01 50 0.001 0.016695 0.065633 0.082328 
40 0.01 10 0.001 0.017924 0.124356 0.142280 
40 0.01 20 0.001 0.016561 0.092973 0.109534 
40 0.01 30 0.001 0.015288 0.081643 0.096932 
40 0.01 40 0.001 0.015658 0.071730 0.087389 
40 0.01 50 0.001 0.015052 0.064781 0.079833 
50 0.01 10 0.001 0.016659 0.138346 0.155006 
50 0.01 20 0.001 0.014788 0.093801 0.108590 
50 0.01 30 0.001 0.014820 0.082758 0.097578 
50 0.01 40 0.001 0.014262 0.074311 0.088573 
50 0.01 50 0.001 0.013372 0.067946 0.081318 
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ตารางที่ ข.12 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมพีสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
( )P sK λ  ( )I sK λ  ( )P eK T  ( )I eK T  rmse

sλ  rmse
eT  Sum error 

10 0.001 10 0.001 0.0202705 0.0583355 0.078606 
10 0.001 20 0.001 0.0199827 0.0452649 0.0652476 
10 0.001 30 0.001 0.0196173 0.038283 0.0579004 
10 0.001 40 0.001 0.0199888 0.0346385 0.0546272 
10 0.001 50 0.001 0.0197746 0.0328902 0.0526648 
20 0.001 10 0.001 0.015879 0.0611102 0.0769893 
20 0.001 20 0.001 0.0179964 0.0430507 0.0610472 
20 0.001 30 0.001 0.0182262 0.0380317 0.056258 
20 0.001 40 0.001 0.0186504 0.0346684 0.0533187 
20 0.001 50 0.001 0.0186661 0.034294 0.0529601 
30 0.001 10 0.001 0.0122096 0.0536087 0.0658183 
30 0.001 20 0.001 0.0121512 0.0439803 0.0561315 
30 0.001 30 0.001 0.0120101 0.0385185 0.0505286 
30 0.001 40 0.001 0.0123853 0.0348086 0.0471939 
30 0.001 50 0.001 0.0122077 0.0326072 0.0448149 
40 0.001 10 0.001 0.0106895 0.0524165 0.0631059 
40 0.001 20 0.001 0.0107097 0.0423901 0.0530998 
40 0.001 30 0.001 0.0106428 0.0381243 0.0487671 
40 0.001 40 0.001 0.0107868 0.0351075 0.0458943 
40 0.001 50 0.001 0.0106029 0.0337064 0.0443093 
50 0.001 10 0.001 0.009648 0.0498472 0.0594951 
50 0.001 20 0.001 0.009349 0.0436548 0.0530038 
50 0.001 30 0.001 0.0093341 0.0376397 0.0469737 
50 0.001 40 0.001 0.0094252 0.0351629 0.0445881 
50 0.001 50 0.001 0.0095606 0.0331429 0.0427035 
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ตารางที่ ข.13 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมไอสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
( )P sK λ  ( )I sK λ  ( )P eK T  ( )I eK T  rmse

sλ  rmse
eT  Sum error 

40 0.01 50 0.01 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 0.01 50 0.1 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 0.01 50 1 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 0.01 50 10 0.0127665 0.0429668 0.0557333 
40 0.01 50 100 0.012582 0.0419503 0.0545324 
40 0.1 50 0.01 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 0.1 50 0.1 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 0.1 50 1 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 0.1 50 10 0.0127665 0.0429668 0.0557333 
40 0.1 50 100 0.012582 0.0419503 0.0545324 
40 1 50 0.01 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 1 50 0.1 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 1 50 1 0.0125706 0.0411381 0.0537087 
40 1 50 10 0.0127665 0.0429668 0.0557333 
40 1 50 100 0.012582 0.0419503 0.0545324 
40 10 50 0.01 0.0125294 0.0416147 0.054144 
40 10 50 0.1 0.0125294 0.0416147 0.054144 
40 10 50 1 0.0125294 0.0416147 0.054144 
40 10 50 10 0.0126818 0.0433495 0.0560314 
40 10 50 100 0.0125307 0.0421299 0.0546606 
40 100 50 0.01 0.0126876 0.042123 0.0548106 
40 100 50 0.01 0.0126876 0.042123 0.0548106 
40 100 50 1 0.0126876 0.042123 0.0548106 
40 100 50 10 0.0126082 0.0416493 0.0542575 
40 100 50 100 0.012517 0.0416283 0.0541453 

 
 
 



 191

ตารางที่ ข.14 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมไอสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
( )P sK λ  ( )I sK λ  ( )P eK T  ( )I eK T  rmse

sλ  rmse
eT  Sum error 

50 0.01 50 0.01 0.0095606 0.0331429 0.0427035 
50 0.01 50 0.1 0.0095606 0.0331429 0.0427035 
50 0.01 50 1 0.0095606 0.0331429 0.0427035 
50 0.01 50 10 0.0094435 0.0332884 0.0427319 
50 0.01 50 100 0.0095233 0.0335157 0.043039 
50 0.1 50 0.01 0.0095606 0.0331429 0.0427035 
50 0.1 50 0.1 0.0095606 0.0331429 0.0427035 
50 0.1 50 1 0.0095606 0.0331429 0.0427035 
50 0.1 50 10 0.0094435 0.0332884 0.0427319 
50 0.1 50 100 0.0095233 0.0335157 0.043039 
50 1 50 0.01 0.0095753 0.0331141 0.0426895 
50 1 50 0.1 0.0095753 0.0331141 0.0426895 
50 1 50 1 0.0095753 0.0331141 0.0426895 
50 1 50 10 0.0094435 0.0332884 0.0427319 
50 1 50 100 0.0095507 0.0334261 0.0429768 
50 10 50 0.01 0.009299 0.0326755 0.0419744 
50 10 50 0.1 0.009299 0.0326755 0.0419744 
50 10 50 1 0.0094129 0.0331969 0.0426098 
50 10 50 10 0.0094758 0.0326825 0.0421584 
50 10 50 100 0.0094478 0.0334028 0.0428507 
50 100 50 0.01 0.0093296 0.0326162 0.0419457 
50 100 50 0.1 0.0093296 0.0326162 0.0419457 
50 100 50 1 0.0093296 0.0326162 0.0419457 
50 100 50 10 0.0092622 0.0322118 0.0414741 
50 100 50 100 0.0094118 0.0326414 0.0420533 
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การกําหนดคาตาง ๆ ของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 ผลการจําลองทดสอบหาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยใช GA ในการคนหาพารามิเตอร
ทั้งหมด 30 ครั้งโดยมีผลการคนหาดังตอไปนี ้
ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 

เมตริกซ [ ]Q  เมตริกซ [ ]R  
ครั้งที่ 

1q  2q  3q  4q  5q  1r  2r  
f  

1 0.00003725769 0.00003364815 0.00000001899 0.00000291812 0.48879082785 0.00376766493 0.00025025677 0.48615414053 
2 0.00026757813 0.00011806289 0.00000000100 0.00000022452 1.00000000000 0.00003656907 0.00073573845 0.42859434941 
3 0.00008560703 0.00000899408 0.00000157467 0.00000160115 0.95534946559 0.00250786245 0.00081081129 0.57012619378 
4 0.00007937451 0.00001208804 0.00000006060 0.00000009041 0.94861465942 0.00032433201 0.00076739124 0.31987092989 
5 0.00009621281 0.00003126890 0.00000209315 0.00000000100 0.99314780998 0.00237489213 0.00178012694 0.54702112805 
6 0.00010948183 0.00004463697 0.00000093814 0.00000003597 0.96036043089 0.00451940165 0.00363261145 0.58540506797 
7 0.00000010000 0.00011067849 0.00000212181 0.00000001590 0.98079939617 0.00339607467 0.00000100000 0.44469362455 
8 0.00000770154 0.00001409533 0.00000197072 0.00000159237 0.90378344260 0.00261956331 0.00115676751 0.60674636713 
9 0.00000010000 0.00000010000 0.00000022484 0.00000117851 0.99959619141 0.00113464355 0.00218750000 0.39141746087 
10 0.00000722504 0.00010691152 0.00000023942 0.00000000100 0.98146875000 0.00000100000 0.00218750000 0.21953245361 
11 0.00001962280 0.00000045991 0.00000000100 0.00000517202 0.74094314940 0.00493336678 0.00000100000 0.17451814757 
12 0.00003488159 0.00000010000 0.00000000100 0.00000612570 0.99514062500 0.00414062500 0.00171257019 0.45178157453 
13 0.00000010000 0.00005732046 0.00000380080 0.00000000100 0.97657176600 0.00000100000 0.00021530151 0.15156216912 
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย (ตอ) 
เมตริกซ [ ]Q  เมตริกซ [ ]R  

ครั้งที่ 
1q  2q  3q  4q  5q  1r  2r  

f  

14 0.00000084734 0.00032289124 0.00000006060 0.00000000100 0.89162500000 0.00000100000 0.00390725000 0.19026993721 
15 0.00000311232 0.00001962280 0.00000023942 0.00000007551 0.87990625000 0.00000100000 0.00002764328 0.14760297096 
16 0.00000251291 0.00006565249 0.00000231100 0.00000000100 0.95412500000 0.00000100000 0.00000100000 0.15131314532 
17 0.00001535879 0.00000148809 0.00000016523 0.00000478427 0.99713504311 0.00609375000 0.00000100000 0.21317939108 
18 0.00008065796 0.00000054932 0.00000237061 0.00000904633 0.98537500000 0.00000100000 0.00000100000 0.58970745835 
19 0.00000722504 0.00010691152 0.00000023942 0.00000000100 0.98146875000 0.00000100000 0.00218750000 0.21953245361 
20 0.00001962280 0.00000045991 0.00000000100 0.00000517202 0.74094314940 0.00493336678 0.00000100000 0.17451814757 
21 0.00000434911 0.00003012812 0.00000000100 0.00000006060 1.00000000000 0.00000100000 0.00182128906 0.19890466529 
22 0.00003488159 0.00000010000 0.00000000100 0.00000612570 0.99514062500 0.00414062500 0.00171257019 0.45178157453 
23 0.00000010000 0.00005732046 0.00000380080 0.00000000100 0.97657176600 0.00000100000 0.00021530151 0.15156216912 
24 0.00000084734 0.00032289124 0.00000006060 0.00000000100 0.89162500000 0.00000100000 0.00390725000 0.19026993721 
25 0.00000010000 0.00002832508 0.00000330938 0.00000000100 0.98457961079 0.00000100000 0.00511718750 0.17301505342 
26 0.00000010000 0.00002319908 0.00000976158 0.00000046326 0.95510156250 0.00000100000 0.00609375000 0.40363306683 
27 0.00000010000 0.00008351898 0.00000022484 0.00000000100 0.99870786114 0.00004340172 0.00000481470 0.17766401641 
28 0.00001535879 0.00000054932 0.00000000100 0.00000523163 0.94843478888 0.00000453949 0.00218750000 0.39212822706 
29 0.00000722504 0.00009591675 0.00000023942 0.00000000100 0.95900781250 0.00000100000 0.00052429199 0.19831746316 
30 0.00000010000 0.00004918671 0.00000000100 0.00000135733 0.99690856329 0.00000100000 0.00000100000 0.19658035846 
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ฟงกชันที่ใชในวิทยานิพนธ 

สําหรับ Code โปรแกรมที่ใชการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมมี
โปรแกรมหลัก  คือ DTC4V01 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา  และ  DTC8V01 สําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยมีฟงกชันยอยดังตอไปนี้ 

- ฟงกชัน ode45(odefun,tspan,y0) 
 คํานวณหาผลเฉลยสําหรับสมการปริภูมิสถานะ และเปนฟงกใชงานในโปรแกรม 
Matlab ซ่ึงจะใชแกปญหาสมการแบบจําลองปริภูมิสถานะสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวมี
ฟงกชันที่ใชในการแกปญหา เชน ODE_funcSPIM และ ODE_funcSPIM_SVPWM01 
 - ฟงกชัน rk4(f,a,b,ya,M) 
 คํานวณหาผลเฉลยสําหรับสมการปริภูมิสถานะและเปนฟงกที่เขียนขึ้นเพื่อแกปญหา
สมการแบบจําลองปริภูมิสถานะสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และมีฟงกชันที่ใชในการ
แก ปญห า  เ ช น  ODE_funcSPIM ODE_funcSPIM_SVPWM01 โดยที่  f คื อ  สมการที่ จ ะ
แกปญหา เมื่อ a คือ คาเริ่มตน b คือ คาสุดทาย ya คือ คาเริ่มตนของผลเฉลย และ M คือ จํานวน
คาที่จะสุม 

- ฟงกชัน Local_C_DTC_4sectors(ps) และฟงกชัน Local_M_DTC_4sectors(ps) 
  คํานวณหาตําแหนงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรวาอยูบนเซกเตอรใดของระนาบดีคิว
สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา กรณี C-DTC4V และ M-DTC4V ตามลําดับ 

- ฟงกชัน Local_C_DTC_6sectors(ps) ฟงกชัน Local_M_DTC_6sectors(ps) และ
ฟงกชัน Local_DTC_12sectors(ps) 
  คํานวณหาตําแหนงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรวาอยูบนเซกเตอรใดของระนาบดีคิว 
สําหรับอนิเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา กรณี C-DTC8V M-DTC8V และ IS12-DTC8V ตามลําดับ 

- ฟงกชัน Two_level_flux_hysteresis4(Fs_ref,Fs,d_Fs,dF0) และฟงกชัน Two_level_ 
flux_hysteresis(Fs_ref,Fs,d_Fs, dF0) 
  คํานวณคาลอจิกจากคาความคลาดเคลื่อนหรือ error ที่ผานเขาไปในแถบฮิสเตอรีซิส
ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แบบ 2 ระดับสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร
2 เฟส 3 ขา ตามลําดับ เมื่อ Fs_ref คือ คาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิง Fs คือ คาฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรที่คํานวณได d_Fs คือ ความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและ dF0 คือ คาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรในรอบที่ผานมา 
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 - ฟงก ชัน  Two_level_torque _hysteresis4(Te_ref,Te,d_Te,dt0) และฟงกชัน 
Three_level_torque_hysteresis (Te_ref, Te,d_Te,dt0) 

 คํานวณคาลอจิกจากคา error ที่ผานเขาไปในแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดแบบ 2 ระดับ 
สําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และ  แบบ  3 ระดับสําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  3 ขา 
ตามลําดับ เมื่อ Te_ref คือ คาแรงบิดอางอิง Te คือ คาแรงบิดที่คํานวณได d_Te คือ ความกวาง
ของแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดและ dt0 คือ คาแรงบิดในรอบที่ผานมา 

- ฟงกชัน Vlotage_C_DTC_4sectors(sector,dF,dt) และฟงกชัน Vlotage_M_DTC_ 
4sectors(sector,dF,dt) 

 คํานวณหาเวกเตอรแรงดันที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา กรณี C-DTC4V และ M-DTC4V ตามลําดับ เมื่อ sector คือ อยูบน
เซก เตอร ไหน  dF คือ  ค าลอจิ กที่ ออกมาจากแถบฮิส เตอรี ซิสของฟลักซ เชื่ อมโยง 
สเตเตอร และ dt คือ คาลอจิกที่ออกมาจากแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด 

- ฟงกชัน Vlotage_C_DTC_6sectors(sector,dF,dt) ฟงกชัน Vlotage_M_DTC_ 
6sectors(sector,dF,dt) และฟงกชัน Vlotage_DTC_12sectors(sector,dF,dt) 

 คํานวณหาเวกเตอรแรงดันที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา กรณี C-DTC8V M-DTC8V และ IS12-DTC8V ตามลําดับ 

สําหรับ Code โปรแกรมที่ใชการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ
ความกวางพัลสมีโปรแกรมหลัก คือ SVPWM_DTC_SPIM4V01 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 
2 ขา และ SVPWM_DTC_SPIM8V01 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยมีฟงกชันยอย
ดังตอไปนี้ 

- ฟงกชัน SVPWM_4vector(tstart,tt,Ts,Vdc,V_ref,sataV_ref,Sector) ฟงกชัน 
SVPWM_ 6vector(tstart, tt,Ts,Vdc,V_ref,sataV_ref,Sector) 
  คํานวณหาเวกเตอรแรงดันที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอร เหนี่ยวนําเฟสเดียว 
โดยใช เทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสสําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และ 
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ตามลําดับ เมื่อ tstart คือ เวลาเริ่มตน tt คือ เวลาสุมสําหรับการสราง
สัญญาณ PWM Ts คือ เวลาสุมหรือเวลาทั้งหมดในการสรางสัญญาณ PWM Vdc คือ แรงดัน 
ดีซีบัสที่จายใหกับอินเวอรเตอร V_ref คือ แรงดันอางอิง sataV_ref คือ มุมของแรงดันอางอิง
และ Sector คือ เซกเตอรของแรงดันอางอิงที่ตกอยู 
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- ฟงกชัน Sectors_4vector(ps) และฟงกชัน Sectors_6vector(ps) 

  คํานวณหาตําแหนงของเวกเตอรแรงดันวาอยูบนเซกเตอรใดของระนาบดีคิวสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และ 2 เฟส 3 ขา ตามลําดับ 

สําหรับ Code โปรแกรมสําหรับตัวสังเกตควมเร็วรอบตัวกรองคาลมานแบบขยายมี
โปรแกรมหลัก  คือ  Func_EKF_SPIM(xekf) เมื่อ  1 2 3 4 5 1 2xekf q q q q q r r⎡ ⎤

⎣ ⎦=  
และมีฟงกชันยอย คือ rk4(f,a,b,ya,M) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 199

 
รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 1. ธวัช ชูชิต และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ. (2551). การปรับปรุงการควบคุมแรงบิด
โดยตรงสําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา
คร้ังที่ 32 (EECON32) ณ โรงแรมทวาราวดีรีสอรท จังหวัดปราจีนบุรี วันที่ 28-30 ตุลาคม 2551. 
 2. Kulworawanichpong, T., and Chuchit, T. (2009). Modified Direct Torque Control 
for Single-phase Induction Motor Drives. The WSEAS Transactions on Circuits and System, 
Issue 9, Vol. 8, pp.779-788. 
 3. Kulworawanichpong, T., and Chuchit, T. (2009). Improved Direct Torque Control 
for Single-phase Induction Motor Drives. The 9th International Conference on Power System 
(PS ’09). Budapest Hungary 3-5 September 2009. 
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