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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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1R   = ความตานทานของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
1X   = รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
mX   = รีแอกแตนซสนามแมเหล็ก (Ω ) 

1R   = ความตานทานของขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 
1X   = รีแอกแตนซขององขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 

qsv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดหลกับนแกนอางอิงควิของสเตเตอร (V) 
dsv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (V) 
qrv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (V) 
drv   = แหลงจายแรงดันที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (V) 

qsi   = กระแสที่ไหลในขดลวดหลกับนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร (A) 
dsi   = กระแสที่ไหลในขดลวดชวยบนแกนอางองิดีของสเตเตอร (A) 
qri   = กระแสที่ไหลในขดลวดบนแกนอางอิงควิของโรเตอร (A) 
dri   = กระแสที่ไหลในขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (A) 
qsr   = ความตานทานของขดลวดหลักบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร (Ω ) 
dsr   = ความตานทานของขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (Ω ) 
qrr   = ความตานทานของขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (Ω ) 
drr   = ความตานทานของขดลวดบนแกนอางอิงดขีองโรเตอร (Ω ) 
rr   = ความตานทานของขดลวดบนแกนอางอิงคิวและดีของโรเตอร (Ω ) 
λqs   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดหลกัสรางขึ้นบนแกนอางอิงควิ 
   ของสเตเตอร (Wb·turn) 
λds   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดชวยสรางขึ้นบนแกนอางอิงด ี(Wb·turn) 
λqr   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (Wb·turn) 
λdr   = ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (Wb·turn) 

qsN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดหลักบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร 
dsN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร 
qrN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร 
drN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร 



 

 

ถ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

rN   = จํานวนรอบประสิทธิผลขดลวดบนแกนอางอิงคิวและดขีองโรเตอร 
gP   = ผลของกําลังไฟฟาในชองวางอากาศ (W) 
lqsL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดหลักสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิว 

   ของสเตเตอร (H) 
ldsL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดหลักสรางขึ้นบนแกนอางอิงด ี

   ของสเตเตอร (H) 
lqrL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิว 

ของโรเตอร (H) 
ldrL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงดี 

ของโรเตอร (H) 
lrL   = ความเหนี่ยวนาํเชื่อมโยงของขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิวและด ี

   ของโรเตอร (H) 
( )T θqd r   = เมตริกซการแปลง 

θr   = การกระจดัเชิงมุมของโรเตอร (rad) 
p  = อนุพันธเทียบกับเวลา 
“ ' ”  = คาที่ยายมาอยูบนแกนอางองิคิวของสเตเตอร 
ωr   = ความเร็วของมอเตอร (rad/sec) 

eT   = แรงบิดสนามแมเหล็ก (Developed electromagnetic torque) (N·m) 
LT   = แรงบิดของโหลด (N·m) 
mB   = คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของมอเตอร (N·m/rad/sec) 
mJ   = โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรของมอเตอร ( ⋅ 2kg m ) 
r

sv   = เมตริกซเฟสเซอรแรงดันสเตเตอร (V) 
′rrv   = เมตริกซเฟสเซอรแรงดันโรเตอร มีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบ 

   กรงกระรอก (V) 
,  ′
r r
s ri i   = เมตริกซเฟสเซอรกระแสสแตอรและโรเตอรตามลําดับ (A) 

,  s rR R   = เมตริกซความตานทานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ (A) 
,  λ λ′

r r
s r   = เมตริกซฟลักซเชื่อมโยงของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

   ตามลําดับ (Wb·turn) 



 

 

ท

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
α s   = มุมของแรงดนัและกระแสสเตเตอรในกรอบอางอิงสเตเตอร 
α r   = มุมของแรงดนัและกระแสโรเตอรในกรอบอางอิงสเตเตอร 

,  s rL L   = เมตริกซความเหนี่ยวนําตวัเองของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
mqL   = เมตริกซความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

P  = จํานวนขั้วของมอเตอร (pole) 
FD  = ลดขนาดฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
FI  = เพิ่มขนาดฟลกัซเชื่อมโยงสเตเตอร 
TD  = ลดขนาดฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
TI   = เพิ่มขนาดฟลกัซเชื่อมโยงสเตเตอร 

( )λqs k   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนคิวคาปจจุบนั (Wb·turn) 
( )λ′ds k   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนดีคาปจจุบนั (Wb·turn) 

sT   = เวลาสุม (Sampling time) 
( )1λ −qs k  = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนคิวคาอดีต (Wb·turn) 
( )1λ′ −ds k  = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรแกนดีคาอดีต (Wb·turn) 
( )λs k   = ขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (Wb·turn) 
, λ λ

r r
s s   = เวกเตอรและขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (Wb·turn) 
λqs   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนอางอิงควิ (Wb·turn) 
λ′ds   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนอางอิงด ี(Wb·turn) 

, 
r r
s si i   = เวกเตอรและขนาดของกระแสสเตเตอร (A) 
qsi   = กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงคิว (A) 
′dsi   = กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงดี (A) 
ρs   = มุมของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรเทยีบกับแกนอางอิงคิว 
rsf
si   = เวกเตอรกระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (A) 
sf
qsi   = กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว (A) 
′sfdsi   = กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนดี (A) 
λ
rsf
s   = เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

(Wb·turn) 
 



 

 

ธ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
λ sf

qs   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว 
(Wb·turn) 

λ′sfds   = ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนด ี
(Wb·turn) 

( )⎡ ⎤⎣ ⎦x k   = เวกเตอรสถานะของเอาตพุต 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦y k   = เวกเตอรสถานะของเอาตพุตที่สอดคลองกับตัวแปรทีว่ัดได 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦u k   = เวกเตอรสถานะของอินพุท 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦dA k  = เมตริกซของระบบ 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦dB k  = เมตริกซของอินพุท 

( )⎡ ⎤⎣ ⎦u k   = เมตริกซของเอาตพุต 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦v k   = เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากระบบ 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦w k   = เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากการวดั 
( )1|+⎡ ⎤⎣ ⎦x k k  = คาทํานายของเวกเตอรสถานะ (Prediction of state vector) 
( )|⎡ ⎤⎣ ⎦x k k  = คาประมาณของเวกเตอรสถานะ (State vector at previous estimation) 
( )1|⎡ ⎤+⎣ ⎦
%P k k  = เมตริกซโคแวเรียนซของการทํานาย 
( )|⎡ ⎤⎣ ⎦
%P k k  = แทนเมตริกซโคแวเรยีนซของการประมาณคาสถานะภายหลังการปรับแก 

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 



 

 

น

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
MVL  = Maximum Voltage Locus 
MCL  = Maximum Circular Trajectory Locus 
EKF  = Extended Kalman Filter 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันมอเตอร เหนี่ยวนํา  (Induction motor) มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมอยาง
กวางขวาง  เนื่องจากมอเตอรชนิดนี้มีราคาถูก  สรางไดงาย  ตองการการดูแลรักษานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC motor) อีกทั้งยังมีความนาเชื่อถือในดานความ
ปลอดภัยในสภาวะแวดลอมที่ตองการความปลอดภัยสูง เชน ใชในงานที่มีการกัดกรอนจากสารเคมี 
งานที่มีสารไวไฟได เปนตน สามารถใชงานไดทั้งผานชุดขับเคลื่อน และแบบตอโดยตรงแตมอเตอร
เหนี่ยวนํานั้น มีขอเสียอยูเชนกัน คือ ควบคุมความเร็วไดยาก กระแสไฟฟาเริ่มตนหมุนมักจะ
เปน 5 เทา หรือ 7 เทาของกระแสไฟฟาขณะขับโหลดเต็มพิกัด มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มี
ความไมเปนเชิงเสน (Non-linearity) สูง และยังมีตัวแปรทางพลวัตซับซอนตรวจวัดคาที่ถูกตอง    
ไดยาก แตเนื่องจากปจจุบันความสามารถในการคํานวณของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงมี
ความรวดเร็วในการคํานวณและมีความละเอียดสูง จึงถูกนํามาใชควบคูกับการควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนํา และทําใหลดปญหาดังกลาวลงได อยางไรก็ตาม มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําที่ใชงานใน
อุตสาหกรรมสวนใหญ จะเปนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟสที่มีพิกัดกําลังสูงหรือแรงมาสูง      
ทําใหงานวิจัยสวนใหญเกี่ยวกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส  ไมสามารถนํามาใชกับ
เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวได 
 ในสวนการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํามีดวยกันอยู 3 รูปแบบหลัก ๆ คือ 
การควบคุมแบบการเปลี่ยนอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ (Scalar control: V/f) ซ่ึงเหมาะกับงานที่ 
ไมตองการผลตอบสนองของแรงบิดที่รวดเร็วมากนัก การควบคุมแบบปรับตามสนามแมเหล็กหรือ
การควบคุมเชิงเวกเตอร (Vector control) ใหผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีและเร็ว แตมีรูปแบบการ
ควบคุมที่ซับซอน และการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง (Direct torque control: DTC) เปนวิธีการ
ควบคุมที่ใหผลตอบสนองทางพลวัตที่เร็วมาก แตการควบคุมที่ความเร็วต่ําใหผลตอบสนองที่ไมดี
และมีการแกวงของฟลักซและแรงบิดสูงกวาการควบคุมเชิงเวกเตอร อยางไรก็ตาม การควบคุมทั้ง
เชิงเวกเตอรและควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนวิธีที่ดีและนิยมใชกันมาก 
 การควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง โดยวิธีนี้
ใหผลตอบสนองของแรงบิดและฟลักซไดเร็ว และไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของการทํางานชนิด
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ไรตัวตรวจจับความเร็วรอบมารวมเขาดวยแลวทําใหมีความนาสนใจมากยิ่งขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจาก
งานวิจัยในปจจุบัน ไดมีความพยายามที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของการทํางานชนิดไรตัวตรวจจับ
ความเร็ว เพื่อนํามาแทนเซนเซอรวัดความเร็วรอบ (Encoder) ในงานควบคุมมอเตอรที่ไมตองการ
ความละเอียดของความเร็วรอบ จํานวนรอบ หรือตําแหนงมากนัก เพื่อลดคาใชจายในสวนของ
เซนเซอรวัดความเร็วรอบซึ่งมีราคาสูงประกอบกับการควบคุมสวนใหญที่มีตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล (Digital signal processor: DSP) อยูแลวสามารถเพิ่มสวนทดแทนขึ้นมาได จะเห็นจาก
งานวิจัยประเภทไรเซนเซอร (Sensorless) ตาง ๆ 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

- เพื่อศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
- เพื่อศึกษาและพัฒนาการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา

เฟสเดียว 
- เพื่อศึกษาเทคนิคในการประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
- พัฒนาการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไร

เซนเซอรวัดความเร็วรอบ 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

- แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชอาศัยหลักการกรอบ
อางอิงดีคิว 

- ใชตัวกรองคาลมานแบบขยายในการประมาณคาความเร็ว 
- ใชศึกษามอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําแบบแยกเฟส 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

- ศึกษาและประยุกตวิธีการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบควบคุม
แรงบิดโดยตรงทํางานแบบ 2 เวกเตอร 4 เวกเตอร และ 6 เวกเตอร 

- ศึกษาและประยุกตวิธีการประมาณความเร็วโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย สําหรับ
การควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

- พัฒนาการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบแยกเฟส
โดยไรเซนเซอรวัดความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
- แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
- มีความเขาใจในระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

และการประมาณความเร็วของมอเตอรโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
- มีความเขาใจในระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

และการประมาณความเร็วของมอเตอรโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 4 ภาคผนวก  บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาด
วาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ มอเตอรเหนี่ยวนํา แบบจําลอง
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 บทที่ 3 กลาวถึงพื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง อินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และการปรับปรุง
การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 บทที่ 4 กลาวถึงเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส การจําลองผลการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส และการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 บทที่ 5 กลาวถึงการประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชตัวกรอง
คาลมานแบบขยาย  ซ่ึงประกอบดวยตัวสังเกตความเร็วโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
การทดสอบคุณสมบัติของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย และการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบ 
 บทที่ 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําในวิทยานิพนธนี้ 
 ภาคผนวก ข. การกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 ภาคผนวก ค. ฟงกชันที่ใชในวิทยานิพนธ 
 ภาคผนวก ง. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะสรุปโดยยอเกี่ยวกับงานวิจัยของนักวิจัยตาง ๆ ที่ดําเนินงานวิจัยเกี ่ยวกับการควบคุมแรงบิด
โดยตรงที่ผานมา และกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดแก โครงสรางและหลักการ
ทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ทั้งนี้เพื่อใหเกิด
ความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ทั้งหมด 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรม 
 ทฤษฎีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) ไดพัฒนาโดย Takahashi (1986) ใชในการควบคุม
มอเตอรเหนี่ยวนํา โดยปรับปรุงมาจากหลักการควบคุมแบบปรับตามสนามแมเหล็กหรือแบบ
เวกเตอร (FOC) เพราะหลักการเดิมตองมีการแปลงพิกัด (Co-ordinate) ตัวแปรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ทําใหมีผลตอการออกแบบตัวควบคุมมาก การควบคุมแรงบิดโดยตรงทําไดงายและควบคุมอยูใน 
สเตเตอร ทําใหไมตองมีการแปลงพิกัด ผลการทดสอบการควบคุมแบบเวกเตอรเทียบกับการควบคุม
แบบแรงบิดโดยตรง พบวาการควบคุมแรงบิดโดยตรงใหผลตอบสนองของฟลักซและแรงบิดไดเร็ว
กวามาก ตอมา Chapis, Roye, and Davoine (1995) ไดศึกษาเชนเดียวกับ Takahashi แตนาํเสนอใหเขาใจ
งายขึ้นและไดใชการคํานวณของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อใหมีความแมนยําในคํานวณหา 
ฟลักซและแรงบิด หลังจากนั้น Nash (1997) ของบริษัท ABB ไดนําเสนอหลักการเชนเดียวกับ
Takahashi แตเพิ่มความแมนยําในการคํานวณแรงบิดและฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร โดยใชแบบจําลอง
เชิงปรับตัวของมอเตอร (Adaptive motor model) ทําใหขจัดปญหาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตาง ๆ ทําใหระบบแมนยําขึ้น มีการคํานวณทุก ๆ 25 µs ผลลัพธที่ไดมีการตอบสนองตอแรงบิดไดเร็ว
ภายในเวลา 1-2 ms มีความเร็วกวาการควบคุมแบบเวกเตอรประมาณ 10 เทา จากสิ่งทีก่ลาวมาขางตนได
มีงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมแรงบิดโดยตรง ซ่ึงพบวามีขอเสียอยูเชนกัน คือ มีการแกวงของกระแส 
ฟลักซเชื่อมโยงและแรงบิดสูงที่สภาวะคงตัวทําใหเกิดเสียงดัง ควบคุมฟลักซที่ความเร็วต่ําไดยาก 
จากปญหาดังกลาวไดมีการหาทางออกอยางตอเนื่องเพราะการควบคุมแรงบิดโดยตรงมีโครงสรางทีง่าย 
จึงสามารถนํามาใชรวมกับทฤษฎีอ่ืน ๆ เชน การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชวิธีปญญาประดิษฐ 
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(Artifical intelligent: AI) เชนงานวิจัยของ Xia and Oghanna (1997) ใชวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง
แบบ Fuzz DTC แตการใชการควบคุมแบบปญญาประดิษฐนั้นมีความซับซอนและคอนขางยุงยากใน
การออกแบบใชงาน ตอมาไดมีการนําเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงมาใชรวมกับทฤษฎีการสวิตช
แรงดันอินเวอรเตอรแบบเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส (Space vector pulse-width modulation: 
SVPWM) โดยงานวิจัยของ Buja et al. (1997) ตอมา Lascu, Boldea, and Blaabjerg (2000) ไดทําการ
ปรับปรุงการหาคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและโรเตอรซ่ึงใชในการคํานวณหาความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนํา โดยใชรูปแบบของการควบคุมเชิงปรับตัวอางอิงแบบจําลอง (Model reference adaptive 
control: MRAC) มาใชในการควบคุมโดยในตอนเริ่มตนที่ความเร็วยังไมเขาสูคาที่ตั้งไวจะควบคมุแบบ
ดั้งเดิมและเมื่อเขาใกลคาที่ตั้งไวก็เปลี่ยนการควบคุมเปนแบบเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส ซ่ึงจะทํา
ใหการแกวงของแรงบิดลดลง 
 หลังจากนั้น Lai and Chen (2001) ไดนําเสนอวิธีการลดการแกวงของแรงบิดในการควบคุม
แบบแรงบิดโดยตรงที่เปนเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสแบบใหมที่แตกตางจากบทความที่ผานมาซึ่ง
ไดนําคาความผิดพลาดของแรงบิดและเสนแรงแมเหล็กมาใชในการควบคุม โดยตัวควบคุมแบบพีไอ 
และนําไปคํานวณหาคาแรงดันอางอิงใหกับชุดเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส เพื่อนําไปสรางสัญญาณ
การสวิตชใหกับชุดอินเวอรเตอรจากที่กลาวมาขางตนจะเปนการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แตในสวนของการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวไดนําเสนอโดยงานวิจัยของ Neves et al. (2002) ไดเสนอวิธีการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวในราคาต่ํา 2 วิธี คือ วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมบนพื้นฐานของมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟสบนระนาบดีคิว ถูกแยกเปน 4 สวน และวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิม
โดยการควบคุมทิศทางสนามของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร โดยใชวิธีการควบคุมแบบพีไอ เพื่อกําหนด
สวนประกอบของแรงดันบนแกนดีและคิว สําหรับควบคุมขนาดของฟลกัซและแรงบดิ โดยใชวธีิความ
กวางพัลสในการสังเคราะหเวกเตอรแรงดัน หลังจากนั้น Campos et al. (2007) ไดใชวิธีควบคุมแรงบิด
โดยตรงเชนเดียวกัน แตจะใชวงจรอินเวอรเตอรแบบสองเฟสสามขาในการขับเคล่ือนมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยเวกเตอรปริภูมิที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอรจะไมสมมาตรแตก็สามารถควบคุมฟ
ลักซและแรงบิดได จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นไดวายังไมมีการประมาณคาความเร็วรอบมา
ประยุกตใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเลย วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงทกุเทคนคิทีพ่ฒันาขึน้ลวน
แตมีวัตถุประสงคเดียวกันคือ ลดการแกวงของฟลักซและแรงบิด การตอบสนองของฟลักซและแรงบดิ
ที่รวดเร็ว การจําลองความเร็วและการประหยัดคาใชจายของอุปกรณที่ใชในการควบคุม ซ่ึงเทคนิคที่
ไดรับการพัฒนาลวนมุงไปที่หลักการพื้นฐานของการการควบคุมแรงบิดโดยตรงเทานั้น 
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2.3 มอเตอรเหนีย่วนํา 
 มอเตอรเหนี่ยวนําเปนมอเตอรที่นิยมใชกันมากทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม และที่อยูอาศัย เชน 
คอมเพรสเซอรของระบบปรับอากาศ ปมน้ํา พัดลม เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผา ตูเย็น เครื่องตดัหญา 
เปนตน ซ่ึงมอเตอรที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานี้อาจเปนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวหรือมอเตอรเหนี่ยวนํา
หลายเฟส (Poly phase induction motor) ก็ได มอเตอรเหนี่ยวนําหลายเฟสนั้นโดยมากแลวจะเปน
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ซ่ึงมอเตอรเหนี่ยวนํามีขอดีและขอดอย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 - ขอดี 
  1. เปนมอเตอรชนิดที่สรางขึ้นไดงายและทนทาน โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก (Squirrel-
cage type) 
  2. ราคาไมแพงและไมเสียงาย 
  3. มีประสิทธิภาพท่ีสูงพอในสภาวะที่มอเตอรหมุนปกติ ไมมีแปรงถาน ดังนั้นการสูญเสีย 
เนื่องจากความฝดจึงลดลงหรือมีคานอยมาก และมีตัวประกอบกําลังดี 
  4. ตองการการดูแลและบํารุงรักษาต่ํา 
  5. สามารถที่จะเริ่มหมุน (Start) ไดงาย โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก 
 - ขอดอย 
  1. ความเร็วรอบของมอเตอรไมสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงไดอันเนื่องมาจากความถี่หลักมูล
ของแรงดันไฟฟาสลับที่จายใหกับมอเตอรไมสามารถปรับเปลี่ยนได 
  2. มีคุณสมบัติเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบชันต ความเร็วรอบจะลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยูกับโหลด 
  3. แรงบิดในขณะเริ่มหมุนของมอเตอรเหนี่ยวนําคอนขางต่ํากวาแรงบิดขณะเริ่มหมุนของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 
 ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสดียว โดยจะกลาวถึงโครงสรางของมอเตอร
เหนี่ยวนํา หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวและมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
 2.3.1 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
  มอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับแบบหนึ่งเฟสมีโครงสรางคลายกับมอเตอรสามเฟส 
แตมีขอแตกตางกันตรงที่สเตเตอรของแบบหนึ่งเฟสมีการพันขดลวดในลักษณะแบบเฟสเดียว และตอ
เขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับเพียงหนึ่งเฟส ดังรูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียว (ปญญา ยอดโอวาท, 2547; ทรงฤทธิ์ ศิริวัฒนะ, 2534) โดยมอเตอรเหนี่ยวนําประกอบดวย
สวนประกอบหลัก 2 สวนดวยกัน คือ 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว 
 

  1. โรเตอร (Rotor) 
   โรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําแบงออกเปน 2 ชนดิ คือ 
   1. โรเตอรแบบกรงกระรอก  (Squirrel-cage rotor) ไดแก  สปลิตเฟสมอเตอร 
คาปาซิเตอรมอเตอรและเชดเดดโพลมอเตอร (Shaded pole motor) 
    มอเตอรที่ใชโรเตอรชนิดนี้เราเรียกวา มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
โดยประมาณ 90% ของมอเตอรเหนี่ยวนําจะใชโรเตอรเปนแบบกรงกระรอก ทั้งนี้เปนเพราะวา           
โรเตอรชนิดนี้เปนชนิดที่ทําไดงายและทนทานที่สุด โรเตอรชนิดนี้ประกอบดวยแผนเหล็กบาง ๆ      
อัดซอนกันเปนรูปทรงกระบอก ดังรูปที่ 2.2 และถูกทําเปนชองสลอตใหขนานกันเพื่อสําหรับฝงหรือ 
บรรจุตัวนําโรเตอร (Rotor Conductor) ลงในชองสลอตนั้น ตัวนําที่ฝงนี้จะไมมีลักษณะเปนเสนหรือ
เปนสาย แตจะเปนแทงทองแดง แทงอลูมินั่มหรืออัลลอย (Copper bar or Aluminum bar or Alloy) 
โดยในหนึ่งสลอตจะบรรจุแทงทองแดงหรืออลูมิเนียมเพียง 1 แทงเทานั้น และที่ปลายสุดของแทง
ตัวนําทั้งสองดานนั้นในแตละดานจะถูกตอปลายลัดวงจรเขาดวยกันโดยการบัดกรี (Brazed) หรือเชื่อม
ดวยไฟฟาโรเตอรของมอเตอรแบบกรงกระรอกนี้แทงตัวนําจะถูกลัดวงจรไวอยางถาวร ดังนั้นจึงไม
สามารถที่จะนําความตานทานจากภายนอกมาตออนุกรมเขากับวงจรโรเตอรเพื่อชวยในการเริ่มหมนุได 
สลอตของโรเตอรจะไมอยูในลักษณะที่ขนานกับเพลา แตจะวางใหมีลักษณะเฉียงเล็กนอย เพื่อใหเกิด
ประโยชนได 2 ทาง คือ ชวยใหมอเตอรหมุนไดอยางเร็ว โดยการลดการเกิดเสนแรงแมเหล็กฮัม 
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(Magnetic hum) และชวยในการลดการเกิดการยึด หรือการล็อกของโรเตอร อันเนื่องมาจาก
สนามแมเหล็กที่ตกคางอยูที่ฟน (Teeth) ของสเตเตอรกับโรเตอรทั้งสอง 
    สวนแบบอื่น ๆ ของโรเตอรที่มีลักษณะคลายกันกับโรเตอรแบบกรงกระรอกนั้น 
ประกอบดวยโซลิดไซลินเดอร (Solid cylinder) ของแทงเหล็ก (Steel) ซ่ึงปราศจากสลอตสําหรับบรรจุ
ตัวนําทั้งหมดมอเตอรจะหมุนไดขึ้นอยูกับผลของการเกิดกระแสไหลวนในเหล็กของโรเตอร 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของโรเตอรแบบกรงกระรอก 
 

   2. โรเตอรแบบพันขดลวดหรือเฟสวาวดโรเตอร (Wound rotor or phase wound 
rotor) ไดแก ซีรีสมอเตอร เปนตน 
    มอเตอรที่ใชโรเตอรชนิดนี้เรียกวามอเตอรเหนี่ยวนําแบบโรเตอรพันขดลวดหรือ
เฟสวาวลมอเตอรหรือสลิปริงมอเตอร (Wound rotor or phase wound rotor or slip-ring motor) 
โรเตอรชนิดนี้จะพบมากในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส และมีการพันแบบชุดขดลวดสองชั้นเหมือนกับ
ขดลวดที่ใชในเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ โรเตอรชนิดนี้ภายในจะตอแบบสตารและมีปลายสาย
ออกมา 3 ปลายตอเขากับสลิปริงที่ติดกับเพลาของโรเตอรนั้น โรเตอรแบบโรเตอรพนัขดลวดสามารถที่
จะนําความตานทานที่ตอแบบสตารตอเขากับสลิปริงของโรเตอร เพื่อชวยในการเริ่มหมุนของมอเตอร
เปนการเพิ่มแรงบิดขณะเริ่มหมุนของมอเตอร 

2. สเตเตอร (Stator) 
   สวนที่หยุดนิ่งหรือสเตเตอร เปนสวนที่อยูกับที่ จะประกอบดวยเหล็กแผนบาง ๆ 
(Laminated iron core) เชนเดียวกับตัวโรเตอรจะเซาะเปนรองและอัดอยูภายในโครงเปลือกนอก 
(Frame) ของมอเตอรที่ทําดวยเหล็กหลอ (Cast iron) หรือเหล็กเหนียว (Steel) ดังรูปที่ 2.3 โดยมีรอง 
(Slot) ที่เซาะเอาไวสําหรับพันขดลวด (Winding) ลงไปในรองนั้น ขดลวดทีพ่นัจะมอียูดวยกนั 2 ชุด คอื 
ขดลวดหลักและขดลวดชวยโดยขดลวดทั้ง 2 ชุด นี้จะวางหางกัน 90 องศาทางไฟฟา (Electrical degree) 
เพื่อใหเกิดการแยกเฟสกัน คือ ขดลวดรันหรือขดลวดหลัก (Running winding or main winding)จะพัน
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ดวยขดลวดเสนใหญจํานวนมากรอบ พันอยูในชั้นในเพี่อใหมีคุณสมบัติคารีแอกแตนซสูงคาความ
ตานทานต่ํา และขดลวดเริ่มเดินเครื่องหรือขดลวดชวย (Staring winding or auxiliary winding)จะพัน
ดวยขดลวดเสนเล็กพันทับขดลวดรันเพี่อใหมีคุณสมบัติคารีแอกแตนซต่ํา คาความตานทานสูง 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของสเตเตอร 
 
 2.3.2 หลักการทาํงานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
  เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวบางชนิดไมสามารถเริ่มตนหมุน (Start) ไดดวย
ขดลวดหลัก (Main winding) เพียงขดลวดเดียวได เพราะไมมีแรงบิดเริ่มแรก (Initial torque) เนื่องจาก
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นเมื่อจายไฟเขาที่ขดลวดสเตเตอรไมไดหมุน เพียงแตสนามแมเหล็กเกิดขึ้น
กลับไปกลับมาที่ขดลวดสเตเตอรเทานั้น จึงไมสามารถเหนี่ยวนําใหโรเตอรหมุนได อีกทั้งตัวประกอบ
กําลังและประสิทธิภาพต่ํา การอธิบายลักษณะสมบัติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดโดยใชทฤษฎี
สนามแมเหล็กหมุนคู (Double-revolving-field theory) โดยแทนสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในตัวสเตเตอร
ดวยเวกเตอร 2 เวกเตอร ที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกันดังแสดงในรูปที่ 2.4 สนามแมเหล็กทั้งสอง     
ที่หมุนรอบสเตเตอรจะหมุนตัดกับโรเตอรทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําและเปนผลใหเกิด
แรงบิดขึ้น โดยจะมีแรงบิดเกิดขึ้น 2 คา ซ่ึงเรียกวาแรงบิดไปขางหนา (Forward torque) และแรงบิด
ยอนหลัง (Backward torque) โดยมีทิศทางที่ตรงขามกันดังนั้นแรงบิดลัพธของมอเตอรจึงไดจาก
สนามแมเหล็กทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยแสดงใหเห็นถึงแรงบิดทั้งสองและผลรวมของแรงบิด
ที่สลิประหวาง 0-2 โดยตําเหนงที่หยุดนิ่งหรือตําแหนงเริ่มเดินเครื่อง แรงบิดลัพธจะมีคาเปนศูนย  
ดังนั้นจะตองมีชวยหมุนเสียกอน (อาจใชมือชวยบิดหรือพลังงานภายนอก) มอเตอรจึงจะมีความเร็วเรง
ขึ้นไปได ทําใหเกิดความยุงยากในการใชงานมอเตอรชนิดนี้ ดังนั้นจึงมีการคิดคนอุปกรณตาง ๆ 
เพื่อใหมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสามารถเริ่มเดินเครื่องไดดวยตัวเอง โดยตัวชวยหมุนทําใหเกิด
แรงบิดและอัตราเรงใหมอเตอรหมุนได (Stephen, 1991) 
 



 

 

10

SB

CCWB CWB
ω ω

SB

CCWB CWB
ω ω

SB

CCWB CWB

ω ω

0SB =

CCWB CWB
ω ω

SB

CCWBCWB
ω ω

0SB =

CCWBCWB
ω ω

0o 45o 90o

135o 180o 270o

 
 

รูปที่ 2.4 ทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู 
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รูปที่ 2.5 เสนโคง T-S ของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว 
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 2.3.3 มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
  สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสไดมีการเพิ่มขดลวดชวยเขาไป 
อีกชุดหนึ่งทางสเตเตอร ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่นิยมกันมากในการผลิตมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในปจจุบัน 
โดยชุดขดลวดหลักมีกระแส MI  ไหลผาน จะมีคารีแอกแตนซสูง แตคาความตานทานของขดลวดต่ํา 
ทําใหมีมุมลาหลัง สวนขดลวดชวยจะพันหางกับขดลวดหลักเปนมุม 90 องศาทางไฟฟา มีกระแส AI
ไหลผาน ขดลวดชุดนี้จะมีคารีแอกแตนซต่ํา แตคาความตานทานของขดลวดสูง โดยขดลวดทั้งสองจะ
ตอขนานกันและตอเขาสายไฟแหลงจายไฟอันเดียวกัน ซ่ึงจะมีกระแส I  ไหลผาน ดังแสดงใน 
รูปที่  2.6 มอเตอรชนิดนี้จะออกแบบให  MI  กับ AI  มีมุมเฟสแตกตางกันประมาณ  30 องศา 
ดังแสดงดวยรูปที่ 2.7 โดยจะทําใหเกิดฟลักซแตกตางเฟสกันมีผลทําใหเกิดแรงบิดตอนเริ่มเดินเครื่อง 
ลักษณะการจัดขดลวดคลายกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 2 เฟส แตจะแตกตางตรงที่กระแสและอิมพีแดนซ
ของขดลวดทั้งสองจะมีคาไมเทากัน สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจึงไมสม่ําเสมอเหมือนมอเตอรเหนี่ยวนํา
หลายเฟส (Polyphase) ก็เพียงพอที่จะทําใหเกิดแรงบิดตอนเริ่มเดินเครื่องได (ปญญา ยอดโอวาท, 2547; 
ทรงฤทธิ์ ศิริวัฒนะ, 2534; Stephen, 1991) 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
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รูปที่ 2.7 เวกเตอรแรงดันเปรยีบเทยีบกับเวกเตอรกระแส MI  และ AI  
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  ขดลวดชวยมีหนาที่ชวยใหเกิดแรงบิดตอนเริ่มตนเดินเครื่อง ซ่ึงมีคาความตานทาน
สูง โดยขดลวดนี้จะมีขนาดเล็กไมเหมาะที่จะตอไวกับสายสงตลอดเวลา เนี่องจากจะเกิดความรอนและ
ทําใหขดลวดไหมเสียหายได ดังนั้นในการออกแบบจะมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางตออนุกรมเขา
กับขดลวดชุดนี้ เมื่อมอเตอรหมุนไปที่ความเร็วประมาณ 75% ของความเร็วพิกัด โดยสวิตชนี้จะเปดตัว
ขดลวดชวยออกจากวงจร ซ่ึงสามารถแสดงเสนโคง T-S ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ไดดังรูปที่ 2.8 

 
τ ind

syncn mn
 

 
รูปที่ 2.8 เสนโคง T-S ของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 

 
2.4 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว มีการวิเคราะหอยู 2 แบบ คือ  
แบบสภาวะคงตัว (Steady-state model) และแบบสภาวะพลวัต (Dynamic model) โดยจะพิจารณาวงจร
สมมูลจากทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคูทําใหวงจรเสมือนของโรเตอรถูกแยกออกเปนสองสวน ผลจาก
เสนแรงแมเหล็กหมุนไปขางหนาและเสนแรงแมเหล็กหมุนไปดานหลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
โดยวงจรสมมูลนี้จะพิจารณาไดเฉพาะในสภาวะคงตัวไดเทานั้น ดังนั้นจําเปนตองหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่สามารถวิเคราะหไดทั้งแบบสภาวะคงตัวและแบบสภาวะ
พลวัต 
 2.4.1 วงจรสมมูลยของมอเตอรเหนีย่วนาํแบบเฟสเดียว 
  วงจรสมมูลยของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวจะวิเคราะหไดเฉพาะสภาวะคงตัว 
และมีลักษณะคลายกับแบบสามเฟสดังรูปที่ 2.9 (ก) แตตางกันที่วงจรทางดานโรเตอรของแบบ 
เฟสเดียวสามารถแยกออกไดเปนสองสวนตามผลของสนามแมเหล็กเดินหนา (Forward) และถอยหลัง 
(Reverse) ดังรูปที่ 2.9 (ข) 
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(ก) วงจรสมมลูของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวขณะหยุดนิ่ง 
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(ข) วงจรสมมลูเมื่อแยกผลของสนามแมเหล็ก Forward และ Reverse ออกจากกัน 
 

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในขณะหยดุนิ่งและเมื่อแยกผลของ 
                         สนามแมเหล็กออกจากกัน 
 
โดยท่ี 1R  คือ ความตานทานของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
 1X  คือ รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร (Ω ) 
 mX  คือ รีแอกแตนซสนามแมเหล็ก (Ω ) 
 2R  คือ ความตานทานของขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 
 2X  คือ รีแอกแตนซขององขดลวดโรเตอรที่ยายมาที่วงจรสเตเตอร (Ω ) 
  การสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses) ของมอเตอรไมไดแสดงไวซ่ึงจะไปนับรวม
กับการสูญเสียทางกล (Mechanical) และการสูญเนื่องจากการไถล (Stray losses) ซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของการสูญเสียเนื่องจากการหมุน (Rotational losses) 
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เนื่องจากความเร็วของสนามแมเหล็กตางกับความเร็วของโรเตอรดวยคาของสลิป s ดังนั้น 
จะสามารถเขียนวงจรสมมูลใหมไดดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวขณะกําลังหมุน 
 

2.4.2 แบบจาํลองปรภิูมิสถานะ (State-space) 
  แบบจําลองปริภูมิสถานะสามารถวิเคราะหไดทั้งแบบสภาวะคงตัวและแบบสภาวะ
พลวัต ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีของ 
Ong (1998); Krause (1987) จะพิจารณาจากโครงสรางของมอเตอรซ่ึงประกอบดวยขดลวด 2 ชุด คือ 
ชุดที่อยูบนสเตเตอร ประกอบดวยขดลวดหลักและขดลวดชวย สวนชุดทีส่องนัน้อยูในโรเตอรแสดงดงั
รูปที่ 2.11 ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชแบบจําลองสองเฟสหรืออาจเรียกวาสองแกน 
ซ่ึงประกอบดวยแกนดีและแกนคิวตั้งฉากกัน การวิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาศัย
หลักการกรอบดีคิว การพัฒนาแบบจําลองมีการยายตัวแปรบนโรเตอรไปอยูบนสเตเตอรตามทฤษฏี
กรอบอางอิง (Reference frame theory) รูปที่ 2.12 แสดงการวางตัวของชุดขดลวดที่อยูบนสเตเตอรโดย
แกน sq  คือ แกนของขดลวดหลักที่มีคาแรงดันเปน qsv  มีกระแสไหลในขดลวดเปน qsi  และมีจํานวน
ขดลวดเปน qsN  แกน sd  คือ แกนของขดลวดชวยที่มีคาแรงดันเปน dsv  มีกระแสไหลในขดลวด
เปน dsi  และมีจํานวนขดลวดเปน dsN  ในสวนของโรเตอรจะประกอบดวยแกน rq  มีคาแรงดัน
เปน qrv  มีกระแสไหลในขดลวดเปน qri  และมีจํานวนขดลวดเปน qrN  แกน rd  มีคาแรงดันเปน drv  
มีกระแสไหลในขดลวดเปน  dri  และมี จํ านวนขดลวดเปน  drN  เมื่ อแกน  sd  ทํ ามุ มกั บ
แกน rq  อยู rθ  สามารถแยกเวคเตอรเขาสูแกนหลักของขดลวดสเตเตอรตามทฤษฏีกรอบอางอิง 
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sV

dsi

qsi

dsr

qsr

qsL

ωr

 axissq

 axissd

dsL

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
 

โรเตอร

axissq

 axissd

axisrq

axisrd

ωrqrN

drN

dsN

dsv

qrv

drv

θr

qsN qsv

ขดลวดชวย

ขดลวดหลัก

สเตเตอร

qsi

qri

dri

dsi

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว 
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จากแผนภาพขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําพิจารณาแบบสองแกนดังที่แสดงใน 
รูปที่ 2.12 สามารถเขียนสมการความสัมพันธของแรงดันไดดังสมการที่ (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 แหลงจายแรงดนัที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงควิของโรเตอร (V) 
 drv  คือ แหลงจายแรงดนัที่ปอนใหขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (V) 
 qsi  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดหลักบนแกนอางอิงควิของสเตเตอร (A) 
 dsi  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (A) 
 qri  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดบนแกนอางอิงคิวของโรเตอร (A) 
 dri  คือ กระแสทีไ่หลในขดลวดบนแกนอางอิงดีของโรเตอร (A) 
 qsr  คือ ความตานทานของขดลวดหลกับนแกนอางอิงควิของสเตเตอร (Ω ) 
 dsr  คือ ความตานทานของขดลวดชวยบนแกนอางอิงดีของสเตเตอร (Ω ) 
 qrr  คือ ความตานทานของขดลวดบนแกนอางองิคิวของโรเตอร (Ω ) 
 drr  คือ ความตานทานของขดลวดบนแกนอางองิดีของโรเตอร (Ω ) 
 rr  คือ ความตานทานของขดลวดบนแกนอางองิคิวและดีของโรเตอร (Ω ) 
 qsλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดหลักสรางขึ้นบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร (Wb·turn) 
 dsλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดชวยสรางขึน้บนแกนอางอิงดขีองสเตเตอร (Wb·turn) 
 qrλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางองิคิวของโรเตอร (Wb·turn) 
 drλ  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่ขดลวดสรางขึ้นบนแกนอางองิดีของโรเตอร (Wb·turn) 
 
  ฟลักซเชื่อมโยงของขดลวดทางดานสเตเตอรและโรเตอรโดยที่คาความเหนี่ยวนํา
เชื่อมโยงระหวางขดลวดทางดานสเตเตอรและโรเตอรทํามุมตั้งฉากกัน ทําใหคาความเหนี่ยวนํา
เชื่อมโยงในแนวแกนดีและคิวของขดลวดมีคาเปนศูนย สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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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) 

 
  ถาไมคิดคาความตานทานในแกนแหล็กและคาความแหนี่ยวนําขดลวดสามารถเขียน
ในพจนของจํานวนรอบประสิทธิผล (Effective turn: N ) qsN  dsN  qrN  และ qrN  และผลของ
กําลังไฟฟาในชองวางอากาศ gP  ไดดังนี้ 
 

 

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  ความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงของขดลวดสเตเตอรและ 
โรเตอร สําหรับกรณีโรเตอรสมมาตร (Symmetrical cage rotor) โดยคาจํานวนรอบประสทิธผิลคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวของโรเตอร (Rotor’s leakage inductances) และคาความตานทานของโรเตอร (Rotor’s 
resistances) ในแนวแกนดีและแกนคิวมีคาเทากันคือ qr drN N=  lqr ldrL L=  และ qr drr r=  สามารถ
เขียนใหมไดเปน rN  lrL  และ rr  ตามลําดับ 
  เมื่อนํามาพิจารณาที่กรอบอางอิงดีคิวบนความไมสมมาตรของสเตเตอร จะทําการยาย
องคประกอบตาง ๆ จากโรเตอรไปอยูบนสเตเตอรโดยใชฟงกชันการแปลงแกนอางอิงหยุดนิ่งดีคิว 
จากรูปที่ 2.21 กําหนดใหแกน rq  ทํามุมกับแกน sd  เทากับ rθ  ดังนั้นจะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

 

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  สามารถเปนแรงดันเฟส กระแส หรือฟลักซเชื่อมโยงของขดลวดแกนแกน rq  และ rd  
และ T ( )qd rθ⎡ ⎤

⎣ ⎦  สามรถเขียนอินเวอรสเปน 
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 1 cos sinT ( ) sin cos
r r

qd r
r r

θ θ
θ θ θ

− ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

−
=  (2.5) 

 
  จากนั้นทําการยายแรงดันและกระแสที่อยูบนโรเตอรไปยังสเตเตอรดวยหลักการถาย
โอนแกน จากสมการแรงดันของทั้งโรเตอรและสเตเตอร เมื่อพิจารณาดวยแกนอางอิงหยุดนิ่งจําเปน
ตองการยายตัวแปรตาง ๆ ไปอยูบนแกนคิวของสเตเตอร จากสมการที่ (2.2) สามารถเขียนฟลักซ
เชื่อมโยงไปอางอิงขดลวดหลักของสเตเตอรไดดังนี้ 
 

 
( )
( )
( )
( )

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) 

 
สมการแรงดันทางดานสเตเตอรบนแกนแกน sq  และ sd  ที่ทําอางอิงขดลวดหลักของสเตเตอรสามารถ
เขียนไดดังนี้ 
 

 
qs

qs qs qs

ds
ds ds ds

dv r i dt
dv r i dt

λ

λ′

= +

= ++′ ′ ′
 (2.6) 

 
  การประยุกตใชสมการเมตริกซการแปลง T ( )qd rθ  จะใชการแปลงแรงดันทางดาน 
โรเตอรฟลักซเชื่อมโยงและกระแสของขดลวดบนแกน rq  และ rd  ไปอางอิงขดลวดของสเตเตอร 
ในสมการแรงดันบนแกน rq  และ rd  สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

 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 อนุพันธเทียบกับเวลา 
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จากสมการที่ (2.7) สามารถหาคาสมการแรงดันบนแกน rq  และ rd  ที่อางอิงขดลวดของสเตเตอรได 
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) 

 
สามารถเขียนแสดงพจนอนุพันธไดเปน 
 

 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) ทําการโอนยายสมการอางอิงขดลวดหลักไปยังขดลวดหลักของสเตเตอรได 
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) 

 
  โดยที่ความสัมพันธของคาแรงดัน กระแส ความตานทานและจาํนวนรอบของขดลวด
แตละชุด เมื่อยายตัวแปรบนแกนดีคิวของโรเตอรไปยังดีคิวของสเตเตอร  กําหนดใหคาที่มี 
ตัวยก “ ′ ” หมายถึงคาที่ยายมาอยูบนแกนอางอิงคิวของสเตเตอร 
 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) สามารถเขียนวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดดังรูปที่ 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 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวบนกรอบอางองิหยดุนิ่ง 
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จากสมการที่ (2.6) และ (2.11) สามารถเขียนแบบจําลองปริภูมิสถานะบนแกนอางอิงหยุดนิ่งไดดังนี้ 
 

 

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) และสามารถจัดใหอยูในรูปแบบจําลอง

ปริภูมิสถานะอยางงายไดดังนี้ 
 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ]    

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+
+′

= +′
+′

 

 
  โดยที่แรงดันโรเตอรมีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบกรงกระรอก และเมื่อ
พิจารณาการเคลื่อนที่ของโรเตอร โดยใชกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน สามารถเขียนสมการเชิงกล 
แสดงไดดังนี ้
 
 ( ) ( ) ( )2 2

r
e L m r m m

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

 
จัดรูปใหมไดดังสมการที่ (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 แรงบิดทางสนามแมเหล็กไฟฟา eT  มีคาเทากับ 
 
 ( ) ( )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 แรงบิดสนามแมเหล็ก (Developed electromagnetic torque) มอเตอร (N·m) 
 LT  คือ แรงบิดของโหลด (N·m) 
 mB  คือ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของมอเตอร (N·m/rad/sec) 
 mJ  คือ โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรของมอเตอร ( 2kg m⋅ ) 
 

ℜ  

ℵ  
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2.4.3 แบบจาํลองปรภิูมิเฟสเซอร (Space-phasor) 
  สมการปริภูมิสถานะที่ไดนําเสนอมีความยุงยากจึงไดนําเสนอนําหลักการของ 
เฟสเซอรกระแส แรงดันและฟลักซแมเหล็กมาใช ทําใหการวิเคราะหคุณลักษณะสมบัติตาง ๆ ของ
มอเตอรส้ันลงเนื่องจากขดลวดสเตเตอรท้ังสองชุดวางหางกัน 90 องศาทางไฟฟา เฟสเซอรของ
กระแส แรงดันหรือฟลักซแมเหล็กจากขดลวดหลักและขดลวดชวยจะมีเฟสตางกัน 90 องศา เพื่อให
งายในการวิเคราะหกําหนดการวางแกนคิวทับกับขดลวดหลัก จะทําใหปริมาณตาง ๆ ของขดลวด
หลักอยูบนแกนเสมอเขียนแทนไดดวยเฟสเซอรดังนี้ 
 

 
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 เวกเตอรเฟสเซอรแรงดันสเตเตอร 
 si

r , ri′
r  คือ เวกเตอรเฟสเซอรกระแสสแตอรและโรเตอรตามลําดับ 

 sR , rR  คือ เมตริกซความตานทานสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 sλ

r , rλ′
r  คือ เมตริกซฟลักซเช่ือมโยงของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 

 rv′r  คือ เวกเตอรเฟสเซอรแรงดันโรเตอรมีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบกรงกระรอก 
จากสมการที ่(2.17) กําหนดให “ ′  ” คือ ตวัแปรที่ทําการยายไปทางดานสเตเตอร 
 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 มุมของแรงดันและกระแสสเตเตอรในกรอบอางองิสเตเตอร 
 rα  คือ มุมของแรงดันและกระแสโรเตอรในกรอบอางองิสเตเตอร 
 sL , rL  คือ เมตริกซความเหนี่ยวนําตัวเองของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
 mqL  คือ เมตริกซความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
 
  แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในกรอบอางอิงทั่วไปสามารถวิเคราะหไดงาย
ในปริภูมิเฟสเซอร โดยเขียนสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดันใหอยูในกรอบอางอิงทั่วไปหมุนที่ความเร็ว
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รอบท่ัวไป g gd dtω θ=  ดังรูปที่ 2.14 เมื่อ gθ  เปนมุมระหวางแกนของกรอบอางอิงหยุดนิ่งไปยัง 
แกนอางอิงของกรอบอางอิงทั่วไป 
 

sq

sd

ref
sd

ref
sq

ωg

α s

,  
r r
s sgi i

θg

 
 

รูปที่ 2.14 การแปลงสมการทางดานสเตเตอรในกรอบอางอิงทั่วไป 
 
โดยสามารถเขียนสมการปริภูมิเฟสเซอรกระแสสเตเตอรในกรอบอางอิงทั่วไปไดดังสมการ 
 
 gj ref ref

sg s ds qsi i e i jiθ−= = +r r  (2.18) 
 
  เมื่อปริภูมิเฟสเซอรกระแสในกรอบอางอิงสเตเตอรเปน sj

s si i e α=r r  ดังนั้นปริภูมิ 
เฟสเซอรกระแสในกรอบอางอิงทั่วไปเปน ( )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  

  ในกรณีเดียวกันคาปริภูมิเฟสเซอรแรงดันและฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสามารถเขียน
ในกรอบอางอิงทั่วไปไดดังนี้ 
 
 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 แรงดันและฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรในกรอบอางสเตเตอร 
 
  สําหรับการหาคาปริภูมิเฟสเซอรแรงดัน กระแสและฟลักซเช่ือมโยงโรเตอรในกรอบ
อางอิงทั่วไป แสดงดังรูปที่ 4.15 แสดงกรอบอางอิงคงที่โรเตอร ( r rd q− ) กรอบอางอิงคงที่สเตเตอร 
( s sd q− ) และกรอบอางอิงทั่วไป ( ref ref

s sd q− ) เมื่อ rθ  เปนมุมระหวางกรอบอางอิงคงที่โรเตอร 
และกรอบอางอิงคงที่สเตเตอร 
 

sd

sq

rd

rq

gω

rθ
gθ

rα

rα′

,  r rgi i
r r

ref
sd

ref
sq

 
 

รูปที่ 2.15 การแปลงสมการทางดานโรเตอรในกรอบอางอิงทั่วไป 
 
  จากรูปที่ 2.15 โดยสามารถเขียนสมการปริภูมิเฟสเซอรกระแสโรเตอรในกรอบ
อางอิงทั่วไป ไดจากปริภูมิเฟสเซอรกระแสในกรอบอางอิงโรเตอรเปน rj

r ri i e α=r r  โดยการแปลง
แกนอางอิงจากกรอบอางอิงคงที่โรเตอรไปยังกรอบอางอิงทั่วไปซึ่งทํามุมกันหางกัน g rθ θ−  ดังนั้น
ส ม ก า ร 
ปริภู มิ เฟสเซอรของกระแสโรเตอรในกรอบอางอิงทั่ วไปสามารถเขียนเปน  rj

rg ri i e α′=r r  
เมื่อ ( )r r g rα α θ θ′ = − −  หรือสามารถเขียนไดดังสมการ 
 
 ( ) ( )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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ในกรณีเดียวกันคาปริภูมิเฟสเซอรแรงดันและฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสามารถเขียนในกรอบอางอิง
ท่ัวไปไดดังสมการ 
 
 ( )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) แทนคาในสมการที่ (2.17) จะไดสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดันในกรอบ
อางอิงทั่วไปไดดังสมการ 
 
 ( )( )

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) 
 
ดังนั้นสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดนัสเตเตอรในกรอบอางอิงทัว่ไปสามารถเขยีนไดดังสมการ 
 
  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) 

 
ดังนั้นสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดนัโรเตอรในกรอบอางอิงทั่วไปสามารถเขียนไดดงัสมการ 
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 ( )r
rg r rg g r r

dv R i jdt
λ ω ω λ
′

′= + + −′ ′
r

rrr  (2.27) 

 
เมื่อฟลักซเช่ือมโยงสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี ้
 
 ( )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) 
 
จากสมการปริภูมิเฟสเซอรแรงดันจากสมการที่ 2.28 และสมการที่ (2.29) สามารถเปนสมการปริภูมิ
สถานะบนแกนอางอิงทั่วไปไดดังตอไปนี้ดังนี้ 
 
 

( ) 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) 

 
โดยทีแ่รงดันทางดานโรเตอรมีคาเปนศูนยสําหรับโรเตอรแบบกรงกระรอก เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่
ของโรเตอรสามาถเขียนแรงบิดทางสนามแมเหล็กไฟฟาในกรอบอางอิงทั่วไปไดดังสมการ 
 
 

 ( )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) 

 
  จากสมการปริภูมิสถานะบนแกนอางอิงทั่วไปสามารถแปลงไปยังแกนอางอิง
แรงดันไดดังตอไปนี้ 
  - แบบจําลองบนกรอบอางอิงหยุดนิ่ง (Stationary reference frame) หรือแบบจําลอง
บนกรอบอางอิงแรงดันสเตเตอร เมื่อความเร็วรอบในกอบอางอิงเปนศูนยหรือ 0gω =  และตําแหนง
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ของมุมเปน 0gθ =  ซ่ึงมีรูปแบบสมการเชนเดียวกับแบบจําลองในปริภูมิสถานะบนกรอบอางอิงหยุด
นิ่งที่ไดแสดงไวขางตน 
  - แบบจําลองบนกรอบอางอิงแรงดันโรเตอร (Rotor reference frame) เมื่อความเร็ว
รอบในกอบอางอิงเปน g rω ω=  และตําแหนงของมุมเปน g rθ θ=  
  - แบบจําลองบนกรอบอางอิงหมุนซิงโครนัส (Synchronously rotating reference 
frame) เมื่อความเร็วรอบในกอบอางอิงเปน g eω ω=  หรือหมุนดวยความถี่ของแหลงจายทางดาน 
สเตเตอรและตําแหนงของมุมเปน g e etθ θ ω= =  
  สมการปริภูมิสถานะบนแกนอางอิงทั่วไปนอกเหนือจากนี้ เชน อางอิงฟลักซ
เช่ือมโยง เปนตน ในงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลองบนกรอบอางอิงหยุดนิ่งเนื่องจากความเร็วรอบที่ใชใน
การคํานวณมีคาเดียว คือ rω  ซ่ึงเปนความเร็วรอบของโรเตอร 

2.4.4 ผลการจําลอง 
  ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวประกอบดวยขดลวดหลักและ
ขดลวดชวย จากคําอธิบายในหัวขอท่ี 2.3.1 ขดลวดทั้งสองมีจํานวนรอบไมเทากัน ขนาดเสนลวดที่
ใชแตกตางกัน ทําใหคาความตานทานและความเหนี่ยวนําไมเทากัน นอกจากนี้ขดลวดทั้งสองชุดถูก
วางหางกัน 90 องศาทางไฟฟา ความไมสมดุลนี้สงผลตอกระแสสเตเตอร กระแสโรเตอร แรงบิด 
และฟลักซเช่ือมโยงทั้งสเตเตอรและโรเตอรทําใหเกิดความไมสมมาตรขึ้น คุณสมบัตินี้ทําให
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวมีความแตกตางจากมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส อยางเดนชัด โดยจะทําการ
ทดสอบผลกระทบจากการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียวและ 2 แหลง 
  2.4.4.1 ผลกระทบจากแหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียว 
   การจําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชโปรแกรม MATLAB โดย
ใชความถี่ในการสุม (Sampling tine: sT ) เปน 100 µs แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอรเปน
แหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียวเปน 220 2 cos(2 )ds qsv v ftπ= =  โดยที่ 50nf =  Hz ซ่ึงคาที่
ปอนนี้เปนไปตามพิกัดของมอเตอรและใชแบบจําลองของมอเตอรตามภาคผนวก ก. 
   - กรณีไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    การจําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เปนดังรูปที่ 2.16 แสดงแรงดัน
ท่ีปอนใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสที่ไหลในขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงบิด 
และความเร็วรอบของมอเตอร 2.17 นําเสนอฟลักซเช่ือมโยงที่สเตเตอรและโรเตอรในรูปของ
แผนภาพระนาบเฟส (Phase-plane plot) รูปที่ 2.17 (ข) และรูปที่ 2.17 (ง) แสดงฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและโรเตอรในสภาวะคงตัว 
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รูปที่ 2.16 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
 

    จากผลการจํ าลองในรูปที่  2.16 จะเห็นไดว าการปอนแหลงจ าย
แรงดันไฟฟาแหลงเดียวในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยไมมีสวิตชแรง
เหวี่ยงหนีศูนยกลาง จะทําใหความเร็วรอบของมอเตอรเขาสูสภาวะคงตัวชามาก กระแสที่ไหลใน
ขดลวดมีขนาดสูงมาก ในสวนของระนาบเฟสของฟลักซสเตเตอรและโรเตอรในสภาวะคงตัวทําให
เกิดความไมสมมาตรขึ้นซ่ึงมีเปนรูปวงรี ดังรูปที่ 2.17 จากผลดังกลาวจะทําใหการควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟาแหลงเดียวไดยาก 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.17 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเช่ือมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟาแหลงเดยีว 
 
   - กรณีมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    เมื่อพิจารณามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยทั่วไป จะมี
สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูทําหนาที่ปลดขดลวดชวยออกจากวงจรสเตเตอร เมื่อเพลาโร
เ ต อ ร 
หมุนดวยความเร็วรอบสูงกวา 75% ของคาพิกัด สงผลใหการวิเคราะหแบบจําลองของมอเตอรยุงยาก
และซับซอน ในที่นี้จะใชเทคนิคการจําลองโดยการแทนสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยคาความ
ตานทาน เมื่อสวิตชปดตัว กําหนดใหคาความตานทานสวิตชมีคาเปนศูนยและเมื่อเปดวงจรออกไปให
มีคาความตานทานสูงมาก ในทางทฤษฎีจะมีคาเปนอนันตแตในทางปฏิบัติการจําลองผลเชิงตัวเลข 
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ไมสามารถกําหนดคาใหเปนอนันตไดและการกําหนดคาความตานทานสูงเกินไปจะทําใหการคํานวณ
เชิงตัวเลขขาดเสถียรภาพการคํานวณและสูญเสียคาความเมนยําของผลเฉลย รูปที่ 2.18 นําเสนอการ
จําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยใชโปรแกรมMATLAB และใชคาความตานทานของสวิตช
แรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางขณะเปดวงจรเปน Ω5 k  เมื่อสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางทํางานขดลวดชวย
จะถูกตัดออกไป สงผลใหเหลือเฉพาะขดลวดหลักเทานั้นที่ยังทํางานอยู 
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รูปที่ 2.18 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
 

    เมื่อพิจารณามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ติดตั้งสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
เมื่อสวิตชทํางานขดลวดชวยจะถูกปลดออกไป กระแสที่ขดลวดชวยจะมีคาเปนศูนย ในกรณีนี้จะ
พบวาเมื่อนํามาสรางแผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและโรเตอรดังรูปที่ 2.19 
จะมีความแตกตางออกไปจากกรณีที่ไมปลดขดลวดชวยออก ที่สภาวะคงตัวฟลักซเชื่อมโยงทั้ง 2 
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มีความสมมาตรหรือเกือบสมมาตร ทําใหพฤติกรรมตาง ๆ ของมอเตอรเหนี่ยวนําเแบบนี้เหมือนกัน
กับมอเตอรแบบสองเฟสในแบบจําลองระนาบตั้งฉากดีและคิวของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.19 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเชื่อมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟาแหลงเดยีว 
 

  2.4.4.2 ผลกระทบจากแหลงจายแรงดันไฟฟา 2 แหลง 
   สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงจะพิจารณามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
แบบแยกเฟสโดยการปอนแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรโดยแยกแตละเฟสออกจากกัน และทํามุมตางกนั 
90 องศาทางไฟฟา โดยใชระบบการทดสอบเชนเดียวกันกับผลกระทบจากแหลงจายแรงดันไฟฟา 
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แหลงเดียว เมื่อใชแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ปอนใหกับมอเตอรเปน 220 2 cos(2 )dsv ftπ=  V 
และ 220 2 cos(2 2)qsv ftπ π= −  V 
   - กรณีไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    การจําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เปนดังรูปที่ 2.20 แสดงแรงดัน
ท่ีปอนใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสที่ไหลในขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงบิด 
และความเร็วรอบของมอเตอร รูปที่ 2.21 นําเสนอฟลักซเช่ือมโยงที่สเตเตอรและโรเตอรในรูปของ
แผนภาพระนาบเฟส 
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รูปที่ 2.20 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
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    จากการจําลองผลเม่ือทําการปอนแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรโดยแยกแต
ละเฟสออกจากกันและทํามุมตางกัน 90 องศาทางไฟฟา จะใหผลการจําลองเชนเดียวกันกับมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟสที่อยูในระนาบดีคิว เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเมื่อแปลงใหอยูบนระนาบ
ดีคิวจะทําใหมุมเฟสของแรงดันไฟฟาบนแกนดีและคิวหางกัน 90 องศาทางไฟฟา 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.21 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเช่ือมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟา 2 แหลง 
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   - กรณีมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
    การจําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เปนดังรูปที่ 2.22 แสดงแรงดัน
ท่ีปอนใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสที่ไหลในขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงบิด 
และความเร็วรอบของมอเตอร รูปที่ 2.23 นําเสนอฟลักซเช่ือมโยงที่สเตเตอรและโรเตอรในรูปของ
แผนภาพระนาบเฟส 
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รูปที่ 2.22 ผลการจําลองของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
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    จากผลการจําลองจะพบวาสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูใน
ระบบที่ปอนเหลงจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรโดยแยกแหลงจายไฟออกเปน 2 ชุด สวิตชแรง
เหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูในระบบมีผลกระทบตอการควบคุมมอเตอรนอยมากดูไดจากรูปท่ี 2.19  
และรูปที่ 2.22 ดังนั้นเมื่อทําการควบคุมมอเตอรโดยใชการควบคุมผานอินเวอรเตอรก็สามารถใช
แบบจําลองที่ไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางก็ได 
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(ก) พลวัตของฟลักซสเตเตอร   (ข) ฟลักซสเตเตอรในสภาวะคงตัว 
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(ค) พลวัตของฟลักซโรเตอร   (ง) ฟลักซโรเตอรในสภาวะคงตัว 
 

รูปที่ 2.23 แผนภาพระนาบเฟสของฟลักซเช่ือมโยงในกรณแีหลงจายแรงดนัไฟฟา 2 แหลง 
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2.5 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงมีขอดีและ
ขอดอยของมอเตอรเหนี่ยวนํา โครงสรางในทางกายภาพ หลักการทํางานที่สําคัญและชนิดของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวในสภาวะคง
ตัวและในสภาวะชั่วครู โดยในสวนแรกเนนไปที่การนําเสนอแบบจําลองปริภูมิสถานะที่พัฒนาขึ้น
ภายใตทฤษฎีกรอบอางอิงหยุดนิ่ง แบบจําลองที่นําเสนอนี้เปนแบบจําลองในกรณีของโรเตอรแบบ
กรงกระรอกเทานั้น ผลการจําลองไดกลาวถึงผลจากขดลวดชวยและการทํางานของสวิตชแรงเหวี่ยง 
หนีศูนยกลาง โดยนําเสนอผลการจําลองในเบื้องตและทดสอบการนําเสนอแผนภาพระนาบเฟส 
ท่ีช้ีใหเห็นถึงความไมสมมาตรของฟลักซเช่ือมโยงที่เกิดข้ึน ในกรณีของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
ท่ีปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียวในขดลวดหลักและขดลวดชวยเทากัน และในกรณี่ท่ีปอน
แหลงจาย 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา จะพบวาเมื่อปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียว
สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะมีผลกระทบตอการควบคุมการขับเคล่ือนมาก สวนการปอน
แหลงจายแรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะมี
ผลกระทบตอการควบคุมการขับเคลื่อนนอยมากและผลการขับเคลื่อนที่ปอนแหลงจายแรงดัน 
แหลงเดียวโดยมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางตออยู จะใหผลการควบคุมใกลคียงกับในกรณีของ
การปอนแหลงจายแรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา สําหรับการควบคุมแรงบิด
โดยตรงจะทําการแยกแหลงจายไฟออกเปน 2 ชุด ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา โดยอินเวอรเตอร
ซ่ึงไมตองคํานึงถึงสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ท้ังนี้เพื่อใหมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการควบคมุ
แรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 



 

บทที่ 3 
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 

 
3.1 บทนํา 
 การจําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดแสดงในบทที่ 2 เปนการทดสอบแบบจําลอง
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยการปอนแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ 1 เฟส ใหแกมอเตอรโดยไม
มีการควบคุมมอเตอร ซ่ึงการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับ มีดวยกันหลายวิธีดังตอไปนี้ 
 3.1.1 การควบคุบเชงิสเกลาร 
  การพัฒนาในดานวิธีการควบคุม การทํางานของมอเตอรนั้น ก็เร่ิมจากการควบคุม
แรงดันที่ขั้วใหมีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ในลักษณะเชิงเสนที่เรียกวา การควบคุบแบบ V/F 
(Volts/Hertz) ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวา การควบคุมแบบนี้มีขอดีคือสามารถใชกับมอเตอรทั่วไปได โดย
ไมตองทราบขอมูลพารามิเตอรภายใน แตเนื่องจากเปนการควบคุมแบบงาย ๆ จึงไมสามารถให
คุณสมบัติแรงบิดและความเร็วรอบที่ดีไดและยังไมสามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรง ความเร็วรอบ
ที่ไดก็เปลี่ยนแปลงตามโหลด จึงเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ตั้งไว 
 3.1.2 การควบคุบเชงิเวกเตอร 
  วิธีการควบคุมเชิงเวกเตอรเปนวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับในลักษณะ
คลายคลึงกับมอเตอรกระแสตรง  โดยทั่วไประบบควบคุมจะทําการจายกระแสสเตเตอรที่มี
องคประกอบ 2 สวน คือ สวนที่สรางฟลักซแมเหล็กและสวนสรางแรงบิด ทั้งนี้การควบคุมทั้งหมด
จะกระทําอยูบนแกนอางอิงที่หมุนไปพรอม ๆ กับฟลักซและเวกเตอรทางดานโรเตอรประเด็นสําคัญ
ในการควบคุมชนิดนี้อยูที่วาสามารถหาตําแหนงของฟลักซเวกเตอรที่แมนยําไดหรือไม ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติเนื่องจากไมสามารถวัดคาฟลักซไดโดยตรง จึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร
เหนี่ยวนําชวยในการคํานวณหาคาฟลักซเวกเตอรนี้แทน ดังนั้นขอดอยของระบบนี้จึงอยูที่ความ
ถูกตองของคาพารามิเตอรของมอเตอร จึงจะไดคุณสมบัติการควบคุมที่ดี ขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของ
ระบบ คือ จําเปนตองทราบขอมูลความเร็วรอบหรือตําแหนงของมอเตอรดวย ซ่ึงทําใหไมสามารถ
นําไปใชกับระบบที่ไมมีเซนเซอรวัดความเร็วรอบได ดังนั้นโดยทั่วไปจะใชระบบควบคุมเชิง
เวกเตอรนี้กับงานที่ตองการความแมนยําและความเร็วในการตอบสนองสูง 
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 3.1.3 การควบคุบแรงบิดโดยตรง 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนแนวคิดในการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับที่
แตกตางไปจากการควบคุมเชิงเวกเตอร โดยการควบคุมแบบ DTC จะทําการกําหนดรูปแบบการ
สวิตชของอินเวอรเตอรโดยตรงไมผานการทํา PWM เหมือนกับการควบคุมแบบอื่น ๆ (ความถี่การ
สวิตชจะไมคงที่) ในการควบคุมแบบ DTC อินเวอรเตอรจะทําการคํานวณคาฟลักซทางดาน 
สเตเตอรและคาแรงบิดโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร จากนั้นก็จะนําคาที่ไดไป
ทําการเปรียบเทียบกับคาที่ตั้งไวของทั้งฟลักซและแรงบิดผานตัวเปรียบเทียบ สถานะของสัญญาณ
ขาออกของตัวเปรียบเทียบ จะทําใหทราบวาจะตองเพิ่มหรือลดฟลักซและแรงบิด ซ่ึงขอมูลนี้ก็จะถูก
นําไปใชในการเลือกรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรจากการเปดตารางการสวิตช เพื่อใหได
แรงดันสเตเตอรที่เหมาะสมที่ทําใหฟลักซและแรงบิดเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตองการได 
แตอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาการควบคุมแบบ DTC จําเปนตองใชขอมูลพารามิเตอรของมอเตอร
เชนเดียวกันกับการควบคุมเชิงเวกเตอร แตอาจจะแตกตางกันที่โดยท่ัวไป DTC จะคํานวณฟลักซ 
และแรงบิดจากแบบจําลองลักษณะพลวัตทางดานสเตเตอร (Stator dynamic) ซ่ึงจําเปนตองใชขอมูล
ความเร็วรอบของมอเตอร ดังนั้นโดยพื้นฐานแลวการควบคุมจึงทํางานไดโดยไมตองใชเซนเซอรวัด
ความเร็วรอบ สวนคุณสมบัติของระบบ DTC เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมเชิงเวกเตอรแลว จะไม
พบวาแตกตางกันมากนัก แตการควบคุมแบบ DTC จะตองระวังการทํางานในยานความเร็วรอบต่ํา 
ซ่ึงเปนยานที่แรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอรมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและ
แรงบิดคอนขางมาก 
  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง พื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง การประยุกตใชการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ผลการจําลองการควบคุมแรงบิดโดยตรง
โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และการปรับปรุงการควบคุมแรงบิด
โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 
3.2 พื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 โดยทั่วไปแลวการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสสลับโดยใชวิธีการควบคุม
แรงบิดโดยตรงนั้น จะมีการควบคุมดวยกันสองสวน คือ สวนการควบคุมแรงบิดและสวนการ
ควบคุมความเร็วรอบ โดยในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะสวนควบคุมแรงบิด ซ่ึงเทคโนโลยีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนการควบคุมมอเตอรกระแสสลับที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ซ่ึงจะทําการ
ควบคุมตัวแปรของมอเตอร 2 ตัว คือ คาฟลักซและแรงบิด โดยแรงดันที่ไดรับจากการตรวจวัดจะ
เปนสัญญาณปอนเขาสูแบบจําลองของมอเตอรซ่ึงจะคํานวณคาฟลักซและแรงบิด 
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 ชุดเปรียบเทียบคาฟลักซและแรงบิด  (Flux and torque comparator) ของมอเตอรจะ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองของมอเตอรกับคาอางอิง ที่เกิดจากตัวควบคุมสัญญาณอางอิง 
ฟลักซและแรงบิด (Flux and torque reference controller) ตําแหนงการสวิตชิงของอินเวอรเตอรจะ
ขึ้นอยูกับสัญญาณที่ไดจากการเปรียบเทียบสัญญาณ 2 ระดับขางตน และตําแหนงการสวิตชิงนี้ 
จะเปนตัวกําหนดแรงดันและกระแสที่จายใหมอเตอร ซ่ึงเปนผลโดยตรงกับคาฟลักซและแรงบิด
ของมอเตอรที่จายใหกับโหลดดังรูปที่ 3.1 (Peter, 1998) 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพพื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 
 3.2.1 วงจรควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
  วงจรควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสโดยทั่วไปจะใชอินเวอรเตอร
สามเฟส โดยอินเวอรเตอรมีดวยกัน 2 แบบ (Rashid, 2004) คือ อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 
(Voltage-source inverter: VSI) และอินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส (Currence-source inverter: 
CSI) สําหรับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง จะใชอินเวอรเตอร
แบบแหลงจายแรงดัน เพราะสามารถควบคุมฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรหรือฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร
และแรงบิดไดโดยตรง โดยการเลือกรูปแบบการสวิตชขับมอเตอรใหกับอินเวอรเตอรที่เหมาะสม
ที่สุดจากตารางเวกเตอรแรงดัน รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงอินเวอรเตอรสามเฟส 
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รูปที่ 3.2 อินเวอรเตอรสามเฟส 
 

 3.2.2 เวกเตอรแรงดัน 
  อินเวอรเตอรสามเฟสทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสตรง ( DCV ) ซ่ึงได 
มาจากสวนเชื่อมโยงดีซี (DC link) ใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส เพื่อจายใหกับมอเตอร 
ประกอบดวยสวิตชอิเล็กทรอนิกส 6 ตัว ทําหนาที่เปดและปดวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.2 เพื่อปองกัน
การลัดวงจรของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงสวิตชตัวที่อยูในกิ่งเดียวกันตองไมปดวงจร 
พรอมกัน ดังนั้นสวิตชอิเล็กทรอนิกส 2 ตัวในกิ่งเดียวกันจะทําใหเกิดสองสถานะ คือ สถานะ “0” 
เมื่อสวิตชตัวบนเปดวงจร ตัวลางปดวงจร และสถานะ “1” เมื่อสวิตชตัวบนปดวงจร ตัวลางเปด
วงจร การเปดปดสวิตชทั้ง 6 ตัว ทําใหเกิดสถานะแตกตางกัน 8 สถานะ ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงอาจจะ
เรียกชื่อไดเปน r0u  ถึง r7u  (Rashid, 2004; Hamid and Steven, 2004) 
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รูปที่ 3.3 อินเวอรเตอรสามเฟสอยางงาย 
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รูปที่ 3.4 รูปแบบการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟสอยางงาย 
 

จากรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรสามารถเขียนไดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการสวติชของอินเวอรเตอรสามเฟส 

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 เวกเตอรแรงดันในกรอบอางอิงดีคิว 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงทําไดโดยการเลือกเวกเตอรแรงดันที่เหมาะสม ดังนั้น
กอนอธิบายถึงการควบคุมแรงบิดโดยตรงจะพิจารณาเวกเตอรแรงดันกอน จากแรงดัน 3 เฟส 
ถูกแปลงเปน 2 เฟส ในกรอบอางอิงดีคิว ไดดังสมการที่ 3.1 และจากตารางที่ 3.1 สามารถเขียนใหม
ใหอยูในกรอบอางอิงดีคิวไดดังตารางที่ 3.2 
 

1 11 2 2
3 30 3 3
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
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               (3.1) 

 
ตารางที่ 3.2 รูปแบบการสวติชของอินเวอรเตอรในกรอบอางอิงดีคิว 

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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จากคาในตารางที่ 3.2 เขียนเปนเวกเตอรไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามเฟส 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพพื้นฐานการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมดวยฮิสเตอรีซิส 
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 3.2.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรง 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอรเหนี่ยวนํา โดยการเลือกเวกเตอรแรงดัน
จากอินเวอรเตอร เพื่อที่จะควบคุมขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร
เหนี่ยวนํา การเลือกเวกเตอรแรงดันขึ้นอยูกับการกําหนดคาผิดพลาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร
และแรงบิด โดยในแถบฮิสเตอรีซิส (Hysteresis) หรือการควบคุมแบบพีไอ (PI control) ของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดดังรูปที่ 3.6 แตในที่นี้จะกลาวถึงการควบคุมแบบฮิสเตอรีซิส 
  การควบคุมแรงบิดโดยใชการควบคุมของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรหรือฟลักซ
เชื่อมโยงโรเตอร โดยทั่วไปมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถหาแรงบิดชั่วขณะไดจากผลคูณครอสเวกเตอร 
(Cross-vector product) ของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและเวกเตอรกระแสโรเตอรจะ
พิจารณาในแกนอางอิงหยุดนิ่งดังสมการที่ (3.2) 
 
 3 ( )2e s s

PT iλ= ×
r r  (3.2) 

 
โดยที่ eT  คือ แรงบิดสนามแมเหล็ก 
 P  คือ จํานวนขั้วของมอเตอร (Pole) 
 sλ

r  คือ เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
 si

r  คือ เวกเตอรกระแสสเตเตอร 
 

sq

sd

sλ
r

si
r

α
sα

sρ
 

 
รูปที่ 3.7 เวกเตอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและเวกเตอรกระแสสเตเตอร 
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จากการพิจารณา sj
s s e ρλ λ=
r r  โดยที่ sρ  คือ มุมเฟสของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรกับแกน

อางอิงหยุดนิ่ง จากรูปที่ 3.7 sj
s si i e α=r r  เมื่อแทนลงในสมการที่ (3.2) จะไดวา 

 
 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 มุมระหวางเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและเวกเตอรกระแสสเตเตอร 
และจากสมการพื้นฐานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสามารถเขียนสมการแรงดันไดดังสมการ 
 
 s

s s s
dv r i dt
λ= +
r

rr   (3.4) 
 

  โดยไมคิดคาความตานทานทางดานสเตเตอร  ( 0sr = ) จะไดว า  s
s

d vdt
λ =
r

r  

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรจะแปรผันตรงตามเวกเตอรของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอร ดังนั้นทางเดินของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถเลือกไดจากการเลือก
เวกเตอรแรงดัน ซ่ึงสามารถหาเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรไดดังนี้ 
 
 

0
( ) ( )nt

s st
t v dtλ =∫

r r  (3.5) 

 
เนื่องจากระหวางการสวิตชเวกเตอรแรงดันจะมีคาคงที่ สามารถประมาณฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร      
ไดเปน 
 
 

0
0( ) ( ) ( )

n
s s s t t t

t v t t tλ λ
∆ = −

∆= +
r rr  (3.6) 

 
  ดังนั้นการหมุนของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ( sλ

r ) จะอยูในทิศทางเดียวกบั
เวกเตอรแรงดันที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ซ่ึงเปนไปตามสัดสวนของขนาดของเวเตอรแรงดัน การเลือก
เวกเตอรแรงดันที่ตองการจะทําใหฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนไปตามที่ตองการ ดังนั้นการเลือก
เวกเตอรแรงดัน คือ การควบคุมเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ( ( )s tλ

r ) โดยตรง 
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รูปที่ 3.8 การควบคุมเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
 
  จากรูปที่ 3.8 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะหมุนไปในทิศทางตามการเลือกเวกเตอร
แรงดัน ดังนั้นถาตองการลดขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่ทําใหลด
ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร srefλ

r  
  จากรูปที่ 3.8 แสดงความตองการที่จะควบคุมขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรภายใน
แถบฮิสเตอรีซิสซ่ึงมีความกวางของแถบฮิสเตอรีซิส  2 sλ∆  สําหรับทางเดินของเวกเตอร 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะถูกแบงไดหลายเซกเตอร เนื่องจากผลของอินเวอรเตอรแบบ 6 เวกเตอร
แรงดัน ดังนั้นจํานวนของเซกเตอรท่ีตองการอยางนอยท่ีสุด 6 เซกเตอร 
  จากรูปที่ 3.8 ถาสมมุติตําแหนงเร่ิมตนของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ี
จุด 0P  คือ ขอบบนของแถบฮิสเตอรีซิส ( sref sλ λ∆+

r ) ท่ีอยูในเซกเตอรท่ี 1 และสมมุติวาเวกเตอร 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรกําลังหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาทําใหตองลดขนาดของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร ซ่ึงสามารถเลือกเวกเตอรแรงดัน 3 (010)ur  ดังนั้นเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรจะเคลื่อนท่ีจากจุด 1P  ไปที่จุด 2P  ซ่ึงอยูในเซกเตอรท่ี 2 จะเห็นวาที่ตําแหนง 1P  จะอยูท่ี
ขอบบนของแถบฮิสเตอรีซิสอีกคร้ังหนึ่ง เนื่องจากเวกเตอรแรงดันแบบ 6 เวกเตอรท่ีเลือกจายใหกับ
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มอเตอร ในทางตรงขามกันถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรตองการเคลื่อนที่ในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาจากจุด 0P  เวกเตอรแรงดันที่เลือกจะเปนเวกเตอรแรงดัน 5 (001)ur  ท่ีจะทําใหลดขนาดของ 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
  เมื่ออยูท่ีตําแหนง 1P  เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะอยูท่ีขอบบนของแถบ 
ฮิสเตอรีซิส ดังนั้นตองการลดขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
เวกเตอรแรงดันที่เลือกจะเปนเวกเตอรแรงดัน 4 (011)ur  ซ่ึงเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะ
เคล่ือนที่จากจุด 1P  ไปที่จุด 2P  ขอบลางของแถบฮิสเตอรีซิส ( sref sλ λ∆−

r ) ซ่ึงอยูในเซกเตอรท่ี 2 
ถาอยูในตําแหนง 1P  และตองการหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เวกเตอรแรงดัน 6 (101)ur  จะถูก
เลือกเพื่อท่ีจะลดขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและเคลื่อนท่ีจากจุด 1P  ไปที่จุด 0P  และถาอยูท่ี
ตําแหนง 1P  และตองการหยุดการหมุนของเวกเตอรสเตเเตอรฟลักซ เวกเตอรแรงดันที่จะถูกเลือก 
คือ เวกเตอรแรงดันศูนยนั่นคือ 0 (000)ur  หรือ 7 (111)ur  อยางใดอยางหนึ่งจะถูกเลือกใช ซ่ึงจะเลือก 
r

0 (000)u  เพราะมีการเปลี่ยนตําแหนงสวิตชหนึ่งตําแหนงจาก 2 (010)ur  ไปที่ 0 (000)ur  นอยกวาการ
เลือก r7 (111)u  ซ่ึงมีการเปลี่ยนตําแหนงการสวิตชสองตําแหนง 
  ถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ีจุด 2P  ขอบลางของแถบฮิสเตอรีซิส 
( sref sλ λ∆−
r ) และเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาไปที่จุด 3P  

ทําใหตองเพิ่มขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและเวกเตอรแรงดันที่ถูกเลือกคือ 3 (010)ur  และจะ
เห็นไดว าจุด  2P  อยู ในเซกเตอร  2 ในทางตรงข าม  ถาตองการหมุนตามเข็มนาฬิกาจาก
จุด 2P  เวกเตอรแรงดัน 1 (100)ur  จะถูกเลือกเพื่อเพิ่มขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและหมุนใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
  จากที่กลาวมาการที่จะหมุนเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะอยูภายใตเงื่อนไข
ของแรงบิดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตามเมื่อแรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกา และเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนในทิศทางตามที่ตองการ 
เชน เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและตองการเพิ่มแรงบิด 
และถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูในเซกเตอรท่ี 2 ท่ีจุด 1P  ท่ีตองการลดฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและตองการเพิ่มแรงบิด เวกเตอรแรงดันที่ถูกเลือกคือ เวกเตอรแรงดัน 4 (011)ur  ในทาง
ตรงกันขามถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูในเซกเตอรท่ี 2 ท่ีจุด 2P  ซ่ึงตองการเพิ่มฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรและตองการลดแรงบิด เวกเตอรแรงดันที่ถูกเลือกคือ เวกเตอรแรงดัน 1(100)ur  
เพื่อท่ีจะหมุนเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (ทิศทางของแรงบิดเปน 
คาลบ) และเพิ่มฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ถาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูในเซกเตอรท่ี 2 
และตองการลดฟลักซเช่ือมโยงสเจตเตอรและตองการลดแรงบิด เวกเตอรแรงดันท่ีถูกเลือกคือ
เวกเตอรแรงดัน 6 (101)ur  
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รูปที่ 3.9 ตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรท่ีเซกเตอรท่ี 1 
                                       และการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
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รูปที่ 3.10 ตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรท่ีเซกเตอรท่ี 2 
                                        และการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
โดยท่ี FD คือ การลดขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
 FI คือ การเพิ่มขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
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 TD คือ การลดแรงบิด 
 TI  คือ การเพิ่มแรงบิด 
  จากรูปที่ 3.9 และ 3.10 แสดงตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
ในเซกเตอรท่ี 1 และ 2 การเลือกเวกเตอรแรงดันที่จะถูกเลือกเพื่อท่ีจะเพิ่มหรือลดฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด โดยทั่วไปแลวถาตองการเพิ่มแรงบิดเวกเตอรแรงดันจะถูกเลือกเพื่อควบคุม
แรงบิดใหเพ่ิมข้ึนนําหนาเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรในทิศทางการหมุน และถาตองการลด
แรงบิดเวกเตอรแรงดันจะถูกเลือกในทิศทางตรงกันขามของแรงบิด ถาตองการแรงบิดเทากับศูนย
เวกเตอรแรงดันที่จะถูกเลือก r0 (000)u  หรือ r7 (111)u  ซ่ึงจะเห็นไดวามุมของเวกเตอรแรงดันจะถูก
ควบคุมโดยออมผานขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด ผลของการเพิ่มแรงบิดทําใหมุม
เพิ่มข้ึนดวย 
 3.2.5 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดัน 
  จากเรื่องที่กลาวมากอนหนานี้ สามารถจัดการสวิตชเวกเตอรแรงดันสําหรับ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงไดตามตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดัน 

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  
 
  จากตารางไดใหการเลือกเวกเตอรแรงดันทั้งหมดที่เปนไปไดท่ีตําแหนงของ
เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 6 ตําแหนง และความตองการของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด 
  ถาตองการเพิ่มขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรให λ =1d  และถา
ตองการลดขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรให λ = 0d  ซ่ึงในสวนของการควบคุมขนาด
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ของเวกเตอรฟลักซเ ช่ือมโยงสเตเตอรไดใช ฮิสเตอรีซิส  2 ระดับ  (Two-level flux hysteresis) 
ซ่ึงกําหนดไดดังนี้ 
 λ =1d   ถา s sref sλ λ λ∆≤ −

r r  

 λ = 0d  ถา s sref sλ λ λ∆≥ +
r r  

  จาก λ =1d  ไดแสดงขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ีขอบลาง
ขอบแถบฮิสเตอรีซิส ซ่ึงเปนการเพิ่มขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและจาก λ = 0d  
ไดแสดงขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูท่ีขอบบนของแถบฮิสเตอรีซิส ซ่ึงเปน 
การลดขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
  ถาตองการเพิ่มแรงบิดให 1edT =  และถาตองการลดแรงบิดให 1edT =−  และถา
ไมมีการเปลี่ยนแปลงแรงบิดให 0edT =  ซ่ึงในสวนของการควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิส
แบบ 3 ระดับ (Three-level torque hysteresis) ซ่ึงกําหนดไดดังนี้ 
สําหรับการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จะให 
 1edT =   ถา e eref eT T T∆≤ −  
 0edT =  ถา e erefT T≥  
สําหรับการหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬกิา จะให 
 1edT =−  ถา e eref eT T T∆≥ −  
 0edT =  ถา e erefT T≤  
  การเลือกความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสมีผลกระทบที่สําคัญ ถาแถบฮิสเตอรีซิส
เล็กมากจะมีผลกระทบตอการสูญเสียการควบคุม นั่นคือขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรจะเกินคาที่ตองการของแถบอีสเตอรรีซีส (ความตองการของแถบฮิสเตอรีซิส 2 sλ∆ ) 
และระยะเวลาของเวกเตอรแรงดันศูนยจะสงผลกระทบโดยตรงตอการแกวงของแรงบิด 
 3.2.6 การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
  ขอมูลท่ีจําเปนในการเลือกเวกเตอรแรงดันในการควบคุมแรงบิดโดยตรง คือ การ
ประมาณคาฟลักซฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 
การประมาณคาขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
 
 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 = −∫  
และมุมของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสามารถเขียนไดดังสมการ  
 
 1tan qs

s
ds

λ
ρ

λ
− ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  (3.8) 

 
หรือคํานวณไดจาก 1cos ( )s ds sρ λ λ−=  และ 1sin ( )s qs sρ λ λ−=  ก็ได 
 
  ตารางสวิตชเวกเตอรแรงดันตองการที่จะรูตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรซ่ึงแบงได 6 เซกเตอร สําหรับการหาตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรได
พิจารณาจากเครื่องหมายของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรแทนการคํานวณมุมของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอร สามารถเขียนดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 

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 ไมใช 
 
3.3 อินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว มีรูปแบบการควบคุม
เชนเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แตกตางกันตรงที่วงจรควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรและ
รูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอร จะใชอินเวอรเตอรสองเฟสสําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวโดยมีวงจรควบคุมดังนี้ 
 
 
 
 3.3.1 อินเวอรเตอร 1 เฟส 
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  อินเวอรเตอร 1 เฟส มีวงจรดังรูปที่ 3.11 วงจรนี้สามารถควบคุมมอเตอรแบบ       
เฟสเดียว ซ่ึงมีอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังอยู 4 ตัว วางเปน 2 กิ่ง สามารถสรางสถานะการ
สวิตชได 4 สถานะ ซ่ึงแตละสถานะสรางเวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิวได 4 เวกเตอร 

 

1D 3D

2D

V N

+

−

DCV

1Q

4Q 4D

3Q

2Q

d

q

 
 

รูปที่ 3.11 อินเวอรเตอร 1 เฟส 
 
  สําหรับแรงดันแกนดีคิวไมจําเปนตองหาสมการในการแปลง เนื่องจากคํานวณได
โดยตรงอยูแลวและเปนแรงดันจุดเดียวกัน ดังนั้นรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรและ 
แรงดันดีคิวเปนไปตามตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.5 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 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  

 
  จากคาในตารางที่ 3.5 กําหนดให 0 = สวิตชตัวบนเปด 1 = สวิตชตัวบนปด (สวิตช
ตัวลางมีสถานะตรงขามกับสวิตชตัวบน) และเขียนเวกเตอรแรงดันทั้ง 4 ชุด ไดดังรูปที่ 3.12 
 
 



 

 

54
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4 (11)ur

 
 

รูปที่ 3.12 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 1 เฟส 
 

 3.3.2 อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา สําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ดังรูปที่ 3.13 
ซ่ึงมีอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังอยู  4 ตัว  วางเปน  2 กิ่ง  สามารถสรางสถานะสวิตช
ได 4 สถานะ  ซ่ึงแตละสถานะสรางเวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิวได  4 เวกเตอร  (Jang and 
Yoon, 2003) และรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรและแรงดันดีคิวเปนไปตามตารางที่ 3.6 
 

1D 3D

2D

a

b

+

−

DCV

1Q

4Q 4D

3Q

2Q

d

q

0

 
 

รูปที่ 3.13 อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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ตารางที่ 3.6 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 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  

 
  จากคาในตารางที่ 3.6 กําหนดให 0 = สวิตชตัวบนเปด 1 = สวิตชตัวบนปด (สวิตช
ตัวลางมีสถานะตรงขามกับสวิตชตัวบน) และเขียนเวกเตอรแรงดันทั้ง 4 ชุด ไดดังรูปที่ 3.14 
 

1(11)ur2 (10)ur

4 (01)ur3 (00)ur

q axis

d axis

 
 

รูปที่ 3.14 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
 3.3.3 อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
  อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ดังรูปที่ 3.15 ซ่ึงมีอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังอยู 6 ตัว วางเปน 3 กิ่ง สามารถสรางสถานะ
สวิตชได  8 สถานะ  ซ่ึงแตละสถานะสราง เวกเตอรแรงดันในระนาบดี 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 
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b

1Q

4Q 4D

 
 

รูปที่ 3.15 อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
ตารางที่ 3.7 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 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  

 
  จากคาในตารางที่ 3.7 กําหนดให 0 = สวิตชตัวบนเปด 1 = สวิตชตัวบนปด (สวิตช
ตัวลางมีสถานะตรงขามกับสวิตชตัวบน) และเขียนเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 ชุด ไดดังรูปที่ 3.16 
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2 (011)ur3(010)ur

1(001)ur
4 (110)ur 7 (111)ur
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d axis

 
 

รูปที่ 3.16 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
3.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส โดยการเลือก
เวกเตอรแรงดันใหกับมอเตอรจะขึ้นอยูกับอินเวอรเตอรในการควบคุมมอเตอร จากที่กลาวมาใน
หัวขออินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว สามารถแบงการควบคุมแรงบิด
โดยตรงตามอินเวอรเตอรท่ีกลาวมาไดดังนี้ 
 3.4.1 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 1 เฟส 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 1 เฟส โดยใชแถบฮิสเตอรีซิสไม
สามารถกระทําไดเนื่องจากการใชวิธีการเลือกเวกเตอรแรงดันที่อยูกับการกําหนดคาผิดพลาดของ 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดในแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
โดยแถบฮิสเตอรีซิสตองมีลอจิกอยางนอย 2 ลอจิก ดังนั้นตองมีเวกเตอรแรงดันที่มีสถานะที่ไมเปน
ศูนยอยางนอย 4 เวกเตอรแรงดัน แตวงจรนี้มีเวกเตอรท่ีไมเปนเวกเตอรแรงดันศูนย 2 เวกเตอร 
ดังนั้นอินเวอรเตอร 1 เฟส ไมสามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงได 
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 3.4.2 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา โดยใช 
แถบฮิสเตอรีซิส ในสวนของการควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไดใช 
ฮิสเตอรีซิส 2 ระดับ และในสวนของการควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิสแบบ 2 ระดับ 
(Two-level torque hysteresis) เชนเดียวกัน โดยมีวิธีการควบคุมดังรูปที่ 3.17 
 

3

α

qsv

dsv
qsi

dsi

λd

edT
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erefT

λ
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รูปที่ 3.17 การควบคุมแรงบดิโดยตรงโดยการควบคุมแบบฮิสเตอรีซิสสําหรับ 
                                  อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
  สําหรับทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะถูกแบงไดหลายเซกเตอร 
เนื่องจากผลของอินเวอรเตอรแบบ 4 เวกเตอรแรงดัน ดังนั้นจํานวนของเซกเตอรท่ีตองการอยางนอย
ท่ีสุดคือ 4 เซกเตอร ดังรูปที่ 3.18 และไดแสดงการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ตองการที่จะควบคุม
ขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรภายในแถบฮิสเตอรีซิส สามารถกําหนดการควบคุมขนาดของ
เวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดโดยใชฮิสเตอรีซิสดังนี้ 
การควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซไดใชฮิสเตอรีซิส 2 ระดับ 
 λ =1d   ถา s sref sλ λ λ∆≤ −

r r  

 λ = 0d  ถา s sref sλ λ λ∆≥ +
r r  
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การควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิสแบบ 2 ระดับ 
 1edT =   ถา e eref eT T T∆≤ −  
 0edT =  ถา e eref eT T T∆≥ +  
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รูปที่ 3.18 การควบคุมเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
  จากเรื่องการควบคุมแรงบิดโดยตรงที่กลาวมาขางตน และการควบคุมแรงบิด
โดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา โดยใชแถบฮิสเตอรีซิส สามารถจัดการสวิตชเวกเตอร
แรงดันไดตามตารางที่ 3.8 ไดดังนี้ 
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ตารางที่ 3.8 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 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 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขาในแถบฮิสเตอรีซิส 
ในสวนของการควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไดใชฮิสเตอรีซิส 2 ระดับ 
และในสวนของการควบคุมของแรงบิดไดใชฮิสเตอรีซิสแบบ 3 ระดับ และมีวิธีการควบคุม
เชนเดียวกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่กลาวมาขางตน 
  สําหรับทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะถูกแบงไดหลายเซกเตอร
เชนกัน จะแตกตางกันตรงที่เวกเตอรจะไมสมมาตร ซ่ึงทําใหขอบเขตของแตละเวกเตอรมีขนาด         
ไมเทากันดวย และสําหรับทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรเปนไปตามรูปที่ 3.19 
แสดงการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ความตองการที่จะควบคุมขนาดฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรภายใน
แถบฮิสเตอรีซิส สามารถกําหนดการควบคุมขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด
โดยใชฮิสเตอรีซิสไดเชนเดียวกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
ท่ีกลาวมาขางตน 
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2 sλ∆

ref
s

λ
λ+ ∆

r

0P

1P

2P

3P

refλ
r

sd

sq

4ur

(1)α

(2)α

(3)α

(4)α

(5)α
(6)α

3ur

3ur

1ur

2ur

5ur
6ur

4ur

3ur

 
 

รูปที่ 3.19 การควบคุมเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
  จากเรื่องการควบคุมแรงบิดโดยตรงที่กลาวมาขางตน และการควบคุมแรงบิด
โดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยใชแถบฮิสเตอรีซิส สามารถจัดการสวิตชเวกเตอร
แรงดันไดตามตารางที่ 3.9 ไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.9 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 

dλ  edT  α (1)  
sector 1 

α (2)  
sector 2 

α (3)  
sector 3 

α (4)  
sector 4 

(5)α  
sector 1 

(6)α  
sector 2 

1 
2
ru  3

ru  4
ru  5

ru  6
ru  1

ru  
0 

0
ru  0

ru  7
ru  7

ru  7
ru  0

ru  1 
-1 

6
ru  1

ru  2
ru  3

ru  4
ru  5

ru  
1 

5
ru  4

ru  5
ru  6

ru  1
ru  2

ru  
0 

7
ru  7

ru  0
ru  0

ru  0
ru  7

ru  0 
-1 

3
ru  6

ru  1
ru  2

ru  3
ru  4

ru  
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3.5 การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชฮิสเตอรีซิสเปนวิธีท่ีงายที่สุดซ่ึงจะดูผลจาก
ทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ถาทางเดินของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรเรียบก็จะทําใหการควบคุมแรงบิดเปนไปตามที่ตองการ แตก็ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน 
จํานวนเวกเตอรแรงดัน แหลงจายแรงดันดีซี เวลาสุมและที่สําคัญการกําหนดความกวางของแถบ 
ฮิสเตอรีซิส และจากการแบงเซกเตอรของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร เบื้องตนจะเปนวิธีพ้ืนฐาน
สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม (Classical DTC: C-DTC) 
 3.5.1 อัลกอริทึมการควบคุมแรงบดิโดยตรง 
  การควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ดังรูปที่ 3.17 โดยใช
อินเวอร เตอรแบบแหลงจายแรงดันในการควบคุมฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
ซ่ึงอินเวอรเตอรเปนลักษณะของเวกเตอรแรงดัน ดังนั้นการควบคุมแรงบิดโดยตรงของมอเตอรได
แยกการควบคุมฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดออกจากกัน โดยผานการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ตารางการเลือกเวกเตอรแรงดัน คาของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอางอิง 
( srefλ ) จะถูกเปรียบเทียบกับขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจริงของมอเตอรและคาผิดพลาด
ของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะปอนใหกับฮิสเตอรีซิสของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ในทํานอง
เดียวกัน คาของแรงบิดอางอิง ( erefT ) ถูกเปรียบเทียบกับแรงบิดจริงของมอเตอร และคาผิดพลาด
ของแรงบิดจะถูกปอนใหกับฮิสเตอรีซิสของแรงบิด ผลท่ีไดจากฮิสเตอรีซิส ( dλ , edT ) จะถูกใชใน
การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดัน พรอมกับใชขอมูลของตําแหนงของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรใหกับอินเวอรเตอร คาผิดพลาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดจะถูกควบคุมอยู
ในแถบฮิสเตอรีซิสซ่ึงมีความกวาง 2 sλ∆  และ 2 eT∆  ตามลําดับ แถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร จะมีผลกระทบโดยตรงกับการเกิดการผิดเพี้ยนของกระแสสเตเตอรในรูป 
ฮารมอนิกสลําดับต่ํา โดยแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดจะมีผลกระทบกับความถ่ีการสวิตชและการ
สูญเสียจากการสวิตช 
  สําหรับการคํานวณฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดจะคํานวณจากกระแส
สเตเตอรและแรงดันจากบัส โดยกระแสไดจากการจําลองผลของมอเตอรและแรงดันไดมาจาก
รูปแบบการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรในกรอบอางอิงดีคิว ในการคํานวณหาฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอร (Peter, 1998) ซ่ึงอยูในรูปแบบเวลาตอเนื่องดังสมการที่ (3.7) ซ่ึงสามารถแปลงเปนแบบ
เวลาไมตอเนื่องไดดังสมการที่ (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 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร
แกนคิวคาปจจุบันและคาอดีตตามลําดับ ( )ds kλ′ , ( 1)ds kλ′ −  คือ ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรแกนดีคา
ปจจุบันและคาอดีตตามลําดับ ( )s kλ  คือ ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร sT  คือ เวลาสุม 
(Sampling time) k  คือ เวลาสุมในรอบปจจุบัน 
  เมื่อคํานวณฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรแกนคิวและแกนดี ( ( )qs kλ , ( )ds kλ′ ) ได
แลว สามารถคํานวณแรงบิดช่ัวขณะไดดังนี้ 
 
 P( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))2e ds qs qs dsT k k i k k i kλ λ′= − ′  (3.10) 

 
  คาที่คํานวณไดของคาจริงทั้งขนาดของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและ
แรงบิดช่ัวขณะจะนําเขาไปในตัวควบคุมฟลักซท่ีเปนแบบฮิสเตอรีซิสของฟลักซ ตัวควบคุมแรงบิด
ท่ีเปนแบบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด ซ่ึงเอาตพุต คือ dλ  และ edT  ตามลําดับ โดยแถบฮิสเตอรีซิส
ท้ัง sλ∆  และ eT∆  จะตองกําหนดใหเหมาะสม ถาแถบฮิสเตอรีซิสมีคานอยเกินไปจะทําใหความถี่
ในการสวิตชสูง แตถามากเกินไปจะทําใหเกิดฮารมอนิกสสูง โดยนําคา dλ  edT  และ ( )s kρ  ไป
เปดตารางเลือกเวกเตอรแรงดันที่แหมาะสม โดยหลักการเลือกเวกเตอรแรงดันไดอธิบายไวแลว 
และไดจําลองผลไวดังตอไปนี้ 
 3.5.2 การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
  เพื่อพิสูจนวิธีการที่ เสนอไดจําลองผลเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB 
โดยใชเวลาสุมเทากับ 100 µs ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอางอิงคงที่ท่ี 0.2 Wb·turn และแรงบิดอางอิง
สามารถเขียนไดดังนี้ (พารามิเตอรของการทดสอบนําเสนอในภาคผนวก 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≤ ≤  
  โดยมอเตอรมีความเร็วรอบรอบพิกัดเปน 2b ratfω π=  ดังนั้นมอเตอรมีความเร็ว
รอบพิกัดเปน 314.16 rad/s กําหนดความเร็วรอบอางอิงสูงสุดของมอเตอรท่ี 10% ของความเร็วรอบ
พิกัด โดยท่ีชวงเวลาขึ้นและขาลงเปน 0.2622 วินาที ดังรูปที่ 3.20 

 

ref
rω

ref
eT

 
 

รูปที่ 3.20 ความเร็วรอบรอบและแรงบิดทีใ่ชควบคุม 
 
  การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ไดผลการจําลอง
ดังตอไปนี้ 
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  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (C-DTC4V) ในการขับเคลื่อนมอเตอรมี
ขอกําหนดดังนี้ จะใชแรงดันดีซี ( DCV ) เทากับ 311.12 V ความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสของ 
ฟลักซ ( sλ∆ ) เทากับ ± 5% ของฟลักซเช่ือมโยงอางอิง และความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสของ
แรงบิด ( eT∆ ) เทากับ ± 10% ของแรงบิดอางอิงสูงสุด รูปที่ 3.21 นําเสนอการจําลองผลการ
ตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC4V สําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว ประกอบดวย แรงดันบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร กระแสบนแกนควิและดี
ทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
 

qsv

dsv′

qsi

dsi′

sλ

eT

 
 

รูปที่ 3.21 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี C-DTC 
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srefλ sλ

 
 
รูปที่ 3.22 ผลการตอบสนองขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

                  โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวธีิ C-DTC4V 

 

erefT
eT

 
 

รูปที่ 3.23 ผลการตอบสนองของแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                    โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC4V 
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λqs

λ′ds

0.3

0.3

Stator flux for basic DTC schemes

0

0
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รูปที่ 3.24 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 

                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC4V 
 

λ error
s

error
eT

 
 
รูปที่ 3.25 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                 โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC4V 
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qsv

′dsv

 
 

รูปที่ 3.26 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                  โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC4V 
 
   จากรูปที่ 3.22 แสดงผลการตอบสนองของขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
สวนรูปที่ 3.23 แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด ซ่ึงเปนรูปที่ขยายจากรูปที่ 3.21 
   จากรูปที่ 3.24 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 3.25 แสดงคา
ความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด โดยจะมีคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร ( rmse

sλ ) เปน 0.0271 Wb·trun และคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิด ( rmse
eT ) เปน 

0.7356 N·m ซ่ึงคํานวณไดโดยใชวิ ธี  Root mean square error และรูปที่  3.26 แสดงแรงดันบน 
แกนคิวและดีท่ีอินเวอรเตอรจายใหกับมอเตอรในชวง 0-0.02 วินาที สําหรับ  C-DTC โดยใช
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและ
แรงบิดของมอเตอรเกิดการแกวงสูงมาก เนื่องจากการเลือกเวกเตอรแรงดันบางเซกเตอรไม
เหมาะสมและเวกเตอรแรงดันที่ไดจากอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา มีเพียง 4 เวกเตอรซ่ึงพอดีกับแถบ
ฮิสเตอรีซิสไมสามารถปรับเปลี่ยนเวกเตอรใหเหมาะสมได ในสวนของทางเดินของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรไมราบเรียบ เปนส่ิงเนนย้ําวาในชวงนั้นไมสามารถเลือกเวกเตอรแรงดันที่
เหมาะสมใหกับอินเวอรเตอรได ดังนั้นการควบคุมดวยวีธี C-DTC4V ไมสามารถควบคุมแรงบิดได 
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  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (C-DTC8V) ในการขับเคลื่อนมอเตอร 
มีขอกําหนดดังนี้ 155.56DCV =  V sλ∆ = ± 5% ของฟลักซเช่ือมโยงอางอิง และ eT∆ = ± 10% ของ
แรงบิดอางอิงสูงสุด รูปที่ 3.27 นําเสนอการจําลองผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดย
ใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ประกอบดวย แรงดัน
บนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร กระแสบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอรฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 

 
Responses for basic DTC schemes
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รูปที่ 3.27 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี C-DTC8V 
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srefλ
λs

 
 
รูปที่ 3.28 ผลการตอบสนองขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

                   โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 

 

erefT

eT

 
 

รูปที่ 3.29 ผลการตอบสนองของแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                     โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 
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λqs

λ′ds  
 

รูปที่ 3.30 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC8V 
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รูปที่ 3.31 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                  โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดมิดวยวิธี C-DTC8V 
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qsv

′dsv

 
 

รูปที่ 3.32 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                                  โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 
 
   จากรูปที่ 3.28 แสดงผลการตอบสนองของขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
สวนรูปที่ 3.29 แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด ซ่ึงเปนรูปที่ขยายจากรูปที่ 3.27  
   รูปที่ 3.30 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 3.31 แสดงคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด  โดยที่  0.0105rmse

sλ =  Wb·trun และ 
0.1386rmse

eT =  N·m ในรูปที่ 3.32 แสดงแรงดันบนแกนคิวและดี ท่ีอินเวอรเตอรจายใหกับมอเตอร
ในชวง 0.25-0.27 วินาที สําหรับ C-DTC โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จากผลการจําลองจะพบวา
กระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรเกิดการแกวง แตสามารถควบคุมแรงบิดได เนื่องจาก
ทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรอยูภายในวงกลมของแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอร ทําใหสามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงได 
   จากการจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมในการ
ควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
มีขอแตกตางกัน คือ ในชวงแรกที่แรงบิดและความเร็วรอบเปนศูนย อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะไม
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ทํางาน เนื่องจากองคประกอบของเวกเตอรแรงดันศูนยในอินเวอรเตอร อยางไรก็ตามการควบคุม
ดวยวิธี C-DTC4V ไมสามารถควบแรงบิดได สวนวิธี C-DTC8V เกิดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรอยางเห็นไดชัด แตก็สามารถควบคุมแรงบิดได ดังนั้นเพื่อแกปญหาเหลานี้ไดนําเสนอการ
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมในหัวขอถัดไป 
 
3.6 การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอร

เหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 เนื่องจากผลการตอบสนอง C-DTC ยังไมดีเพราะขอบเขตที่กําหนดใหไมสามารถเลือก
เวกเตอรแรงดันที่เหมาะสมไดในบางชวง ดังนั้นการควบคุมโดยใชฮิสเตอรีซิสสามารถปรับปรุงการ
ควบคุมไดหลายวิธีเพื่อใหสามารถสามารถลดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดได
หลายวิธี (Reddy S., Kumar, and Reddy B., 2007) เชน การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหม
การเพิ่มเซกเตอรการเปดตารางการสวิตชหลายตาราง เปนตน แตในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการเปลี่ยน
ขอบเขตแตละเซกเตอรและการเพิ่มเซกเตอร มีผลการจําลองดังตอไปนี้ 
 3.6.1 การเปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอร (Modified DTC: M-DTC) 
  การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรเปนวิธีหนี่งในการลดการแกวงของกระแส
สเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร จากการแบงเซกเตอรท่ีผานมาจะแบง
แบบครอมเวกเตอร สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เปนดังนี้ 
  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
   การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (M-DTC4V) โดยรูป
ท่ี 3.33 (ก) เปนการแบงขอบเขตแตละเซกเตอรแบบธรรมดา (C-DTC4V) และรูปที่ 3.33 (ข) เปน
การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหม (M-DTC4V) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.10 เปน
ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ C-DTC4V กับ M-DTC4V และตารางเลือก
สวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ M-DTC4V เปนไปตามตารางที่ 3.11 
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(ก) C-DTC4V                                                     (ข) M-DTC4V 
 

รูปที่ 3.33 ขอบเขตการแบงแตละเซกเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 

ตารางที่ 3.10 การเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ 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 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ M-DTC4V 
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   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (M-DTC4V) สําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมดังรูปที่ 3.34 นําเสนอ
การจําลองผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-
DTC4V ประกอบดวย กระแสบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร และ
แรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
 

qsi

dsi′

sλ

eT

 
 

รูปที่ 3.34 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี M-DTC4V 
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qsλ

dsλ′  
 

รูปที่ 3.35 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี M-DTC4V 
 
   รูปที่ 3.35 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร คาความคลาดเคลื่อนของ 
ฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดเปน  0.0138rmse

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

จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร 
เกิดการแกวงแตยังสามารถควบคุมแรงบิดได เนื่องจากทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไมเกิด 
การแกวงที่สูงในบางชวงเวลาจนออกนอกแถบฮิสเตอรีซิสมากเกินไป ทําใหการควบคุมดวย 
วิธี M-DTC8V สามารถควบคุมแรงบิดได ดังนั้นการเปลี่ยนขอบเขตใหมเปนปจจัยสําคัญสําหรับ
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
   การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (M-DTC8V) ไดแสดงดัง 
รูปที่ 3.36 (ก) เปนการแบงขอบเขตแตละเซกเตอรแบบธรรมดา (C-DTC8V) และรูปที่ 3.36 (ข) 
เปนการเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหม (M-DTC8V) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.12 
เปนตารางแสดงการเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ C-DTC8V กับ M-DTC8V และตาราง
การเลือกสวิตช เวกเตอรแรงดันอินเวอร เตอรสําหรับ  M-DTC4V เปนไปตามตารางที่  3.13 
(Campos, et el., 2007) 
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(ก) C-DTC8V 
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(ข) M-DTC8V 
 

รูปที่ 3.36 ขอบเขตการแบงแตละเซกเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
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ตารางที่ 3.12 การเปรียบเทียบขอบเขตแตละเซกเตอรของ 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 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ 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  

 
   การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการ
เปล่ียนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (M-DTC8V) สําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมดังรูปที่ 3.37 นําเสนอ
การจําลองผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-
DTC8V ประกอบดวย กระแสบนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร และ
แรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
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   รูปที่ 3.38 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร คาความคลาดเคลื่อนของ 
ฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดเปน  0.0106rmse

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

จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอรเกิดการ
แกวงต่ํากวาวิธี M-DTC4V ในสวนของทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ไมราบเรียบในชวง 
0 องศา และ 180 องศา เกิดการแกวงที่สูงในชวงเวลานี้จนนอกแถบฮิสเตอรีซิส แตไมออกจากแถบ 
ฮิสเตอรีซิสมากเกินไปจนไมสามารถควบคุมแรงบิด ดังนั้นวิธี M-DTC8V สามารถควบคุมแรงบิด
ไดและคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรยังลดลงจากวิธี C-DTC8V แตในทาง
กลับกันก็ทําใหคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิดเพิ่มข้ึนดวย 
 

qsi

dsi′

sλ

eT

 
 

รูปที่ 3.37 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี M-DTC8V 
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qsλ

dsλ′

0.25

0.25

Stator flux for basic DTC schemes

0

0
-0.25

-0.25

 
 

รูปที่ 3.38 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี M-DTC8V 
 
   จากการจําลองผลการปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธีการเปลี่ยนขอบเขตแตละเซกเตอรใหม ในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว        
โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ทําใหสามารถควบคุมแรงบิดได
สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขาและลดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 
2 เฟส 3 ขา แตก็ทําใหเกิดการแกวงของแรงบิดเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนขอบเขตใหมทําให
สามารถควบคุมแรงบิดไดดีข้ึน โดยเฉพาะการควบคุมดวยวิธี M-DTC4V 
 3.6.2 การเพิ่มเซกเตอร (Increase sector DTC: IS-DTC) 
  การเพิ่มเซกเตอรวิธีหนึ่งในการปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิม โดยวิธีนี้ทําใหสามารถเลือกเวกเตอรท่ีเหมาะสมยิ่งขึ้น เนื่องจากในการแบงขอบเขต 
แตละเซกเตอรท่ีผานมามีขนาดกวาง ขอบบนและขอบลางของในเซกเตอรนั้นมีเวกเตอรท่ีเหมาะสม
ท่ีแตกตางกันทําใหไมสามารถเลือกเวกเตอรท่ีเหมาะสมในชวงเวลาดังกลาวได ดังนั้นการเพิ่ม
จํานวนเซกเตอรนี้จะใชขอบเขตของ M-DTC โดยการแบงยอยของแตละเซกเตอรเปนสองสวน
เทา ๆ กัน โดยอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไมจําเปนตองปรับปรุงอีกแลวเนื่องจากใหผลการ
ตอบสนองดีอยูแลวและที่สําคัญจํานวนเวกเตอรท่ีไดจากอินเวอรตอรมีจํากัด เมื่อนํามาใสในตาราง
เลือกเวกเตอรแรงดันก็ใหผลของการเลือกเวกเตอรแรงดันแตละชวงเวลาเชนเดียวกับ M-DTC4V 
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แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา นั้นมีเวกเตอรถึง 6 เวกเตอรสามารถสับเปลี่ยนไดตามความ
เหมาะสมซึ่งสามารถเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (IS12-
DTC8V) โดยมีขอบเขตแตละเซกเตอรดังรูปที่ 3.39 และตารางการเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของ
อินเวอรเตอรเปนไปตามตารางที่ 3.14 
 

2 (011)ur

1(001)ur

3 (010)ur

4 (110)ur

5 (100)ur 6 (101)ur

7 (111)ur

0 (000)ur

 
 

รูปที่ 3.39 การเพิ่มเซกเตอรสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 

ตารางที่ 3.14 การเลือกสวิตชเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสําหรับ IS12-DTC8V 
sector 

λd  edT  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 2

ru  3
ru  3

ru  3
ru  4

ru  5
ru  5

ru  6
ru  6

ru  6
ru  1

ru  2
ru  

0 0
ru  0

ru  0
ru  0

ru  7
ru  0

ru  0
ru  7

ru  7
ru  7

ru  0
ru  0

ru  1 
-1 6

ru  1
ru  1

ru  1
ru  2

ru  3
ru  3

ru  4
ru  4

ru  4
ru  5

ru  6
ru  

1 3
ru  4

ru  4
ru  4

ru  5
ru  6

ru  6
ru  1

ru  1
ru  1

ru  2
ru  3

ru  

0 7
ru  7

ru  7
ru  7

ru  0
ru  7

ru  7
ru  0

ru  0
ru  0

ru  7
ru  7

ru  0 
 5

ru  6
ru  6

ru  6
ru  1

ru  2
ru  2

ru  3
ru  3

ru  3
ru  4

ru  5
ru  
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  การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยการเพิ่ม
เซกเตอรโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (IS12-DTC8V) สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียว ไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมดังรูปที่ 3.40 นําเสนอการจําลองผลการตอบสนอง
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC8V ประกอบดวย กระแส 
บนแกนคิวและดีทางดานสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
  จากรูปที่ 3.41 แสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร คาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดเปน 0.0098rmse

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

ตามลําดับ จากผลการจําลองจะพบวากระแสสเตเตอร ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของ
มอเตอรเกิดการแกวงสูงกวา อยางไรก็ตามยังสามารถควบคุมแรงบิดได เนี่องจากทางเดินของฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรไมเกิดการแกวงที่สูงในบางชวงเวลาจนออกนอกแถบฮิสเตอรีซิสมากเกินไป 
ทําใหการควบคุมดวยวิธี IS12-DTC8V สามารถควบคุมแรงบิดได 
 

qsi

dsi′

sλ

eT

 
 

รูปที่ 3.40 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   แบบดัง้เดิมดวยวิธี IS12-DTC8V 
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qsλ

dsλ′

0.25

0.25

Stator flux for basic DTC schemes

0

0
-0.25

-0.25

 
 

รูปที่ 3.41 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              แบบดั้งเดมิดวยวิธี IS12-DTC8V 
 
  จากการจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบการเพิ่มจํานวนเซกเตอรสามารถ
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดไดดีข้ึนในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ดูไดจากคาความคลาดเคลื่อนของ 
ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดมีคานอยลงหรือดูไดจากความเรียบของทางเดินฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอร โดยสามารถการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ครอบคลุมมากขึ้นทําใหลดความผิดพลาด
ในการเลือกเวกเตอรแรงดันในชวง 0 องศา และ 180 องศา ของวิธี M-DTC8V ได แตคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซเ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดก็มีคากวา M-DTC4V เนื่องจากความ 
ไมสมมาตรของเวกเตอรแรงดันในอินเวอร เตอร  2 เฟส  3 ขา  และขนาดแรงดันที่มากกวา
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ทําใหเกิดความแกวงของฟลักซและแรงบิดสูงกวา และท่ีสําคัญการ
ควบคุมดวยวิธี IS12-DTC8V ทําใหเกิดการแกวงออกนอกแถบฮิสเตอรีซิสมากหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง
วาแถบฮิสเตอรีซิสแคบเกินไป ดังนั้นการกําหนดความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสเปนปจจัยสําคัญตอ
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม สามารถเขียนสรุปตารางแสดงขอบเขตของ 
ฟลักซและแรงบิดโดยเฉลี่ยของการควบคุมแรงบิดโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมไดดังตารางที่ 3.15 
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ตารางที่ 3.15 ขอบเขตของฟลักซและแรงบิดโดยเฉลี่ย 
ขอบเขตของฟลักซและแรงบิดโดยเฉลี่ย อินเวอรเตอร วิธีควบคุม 

ขอบเขตของฟลักซ ขอบเขตของแรงบิด 
C-DTC4V ± 0.0271* ± 0.7365* อินเวอรเตอร 

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

อินเวอรเตอร 
2 เฟส 3 ขา 

IS12-DTC8V ± 0.0098 ± 0.1404 
หมายเหตุ: “ * ” คือ ไมสามารถควบคุมแรงบิดได 
 
   เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซและแรงบิดดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมและกรณีท่ีไดปรับปรุง ดังรูปที่ 3.42 แสดงคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซ รูปที่ 3.43 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิด 
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รูปที่ 3.42 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                        โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
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รูปที่ 3.43 คาความคลาดเคลื่อนแรงบิดสําหรับควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 

 
   จากรูปที่ 3.42 การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซ จะพบวาการ
ควบคุมดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยใชวิธี C-DTC ไมสามารถ
ควบคุมฟลักซไดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ควบคุมไดดี 
เมื่อทําการเปลี่ยนแตละเวกเตอรใหม วิธี M-DTC ใหผลตอบสนองของฟลักซดีข้ึนและสามารถ
ควบคุมแรงบิดไดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา คาฟลักซ
เ ช่ือมโยงมีคาสูงขึ้นเล็กนอย แตก็ยังสามารถควบคุมแรงบิดไดและเมื่อทําการเพิ่มจํานวณ 
แตละเซกเตอรในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ใหผลตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดีท่ีสุด 
ในรูปที่ 3.43การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิด จะพบวาการควบคุมดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมโดยใชวิธี C-DTC ไมสามารถควบคุมแรงบิดได
สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ควบคุมไดดีท่ีสุด เมื่อทําการ
เปล่ียนแตละเวกเตอรใหม วิธี M-DTC ใหผลตอบสนองของแรงบิดดีข้ึนและสามารถควบคุมแรงบิด
ไดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา แตสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา คาแรงบิดมีคาสูงขึ้น
เ ล็กนอย  แตยั งสามารถควบคุมแรงบิดได  และ เมื่ อ ทํ าการ เพิ่ มจํ านวณแตละ เซกเตอร 
ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขาใหผลตอบสนองของบิดดีแตไมดีท่ีสุด 
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3.7 สรุป 
 การควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิมจะใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน เพราะสามารถควบคุมฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
โดยการเลือกรูปแบบการสวิตชขับมอเตอรใหกับอินเวอรเตอรท่ีเหมาะสมที่สุดจากตารางเวกเตอร
แรงดัน สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดนําเสนออินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 3 แบบ คือ 
อินเวอรเตอร 1 เฟส อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา การควบคุมแรงบิด
โดยตรงแบบดั้งเดิมโดยใชอินเวอรเตอร 1 เฟส ไมสามารถควบคุมแรงบิดได เนื่องจากจํานวน
เวกเตอรแรงดันไมเพียงพอในการสรางตารางในการสวิตช สวนอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
ไมสามารถควบคุมแรงบิดไดเนื่องจากเลือกเวกเตอรแรงดันผิด ทําใหระบบสูญเสียการควบคุม 
และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถควบคุมแรงบิดไดดี การกวัดแกวงของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรก็ยังสูงอยูแตก็ยังอยูในขอบเขตของแถบฮิสเตอรีซิสดังนั้นไมเปนปญหาสําหรับการควบคุม
แรงบิด และไดนําเสนอการปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม
ดวยกัน 2 วิธี คือ วิธีการเปลี่ยนขอบเขตแตละเซกเตอรใหม ผลการตอบสนองทั้งอินเวอรเตอร
2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถควบคุมฟลักซไดดีข้ึนโดยเฉพาะอินเวอรเตอร
2 เฟส 2 ขา และการคุมดวยวิธีนี้ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขาจะเกิดการแกวงของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดสูงในชวง 0 องศา และ 180 องศา และวิธีการเพิ่มจํานวนเซกเตอร วิธีนี้จะทํา
การทดสอบเฉพาะอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เทานั้นเนื่องจากอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ใหผลการ
ตอบสนองดีอยูแลว และมีจํานวนเวกเตอรแรงดัน 4 เวกเตอร ทําใหไมสามารถสับเปลี่ยนเวกเตอร
ใหมในแตละเซกเตอรได วิธีนี้ใหสามารถการควบคุมฟลักซดีข้ึนกวาการปรับปรุงการควบคุม
แรงบิดในวิ ธีแรก  สามารถกําจัดการแกวงของฟลักซ เ ช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่อยู
ในชวง 0 องศา และ 180 องศาได จากการจําลองตาง ๆ ในแตละวิธีจะพบวาคาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดในการควบคุมดวยวิธี M-DTC8V และ IS12-DTC8V 
มีคาความคลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธี M-DTC4V และการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด
ตํ่ากวาดวย เนื่องจากองคประกอบสถานะบางสถานะของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา มีแรงดันศูนย 
อยูดวยทําใหสามารถลดคาความคลาดเคลื่อนในบางชวงได เพื่อปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
ใหดีข้ึนจะนําเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
ในบทที่ 4 ตอไป 



บทที่ 4 
การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 
4.1 บทนํา 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชวิธีแบบดั้งเดิม 
ดังแสดงในบทที่  3 เปนการจําลองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชแถบฮิสเตอรีซิสและ
อินเวอรเตอรจํานวน 2 รูปแบบในการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร คือ อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา การจําลองทั้ง 2 วิธีนี้ใหผลเปนที่นาพอใจ แตผลตอบสนองการของ 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดเกิดการแกวงสูง 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลส (SVPWM-DTC) สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว เพื่อลดการแกวงของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด โดยใชอินเวอรเตอรทั้งสองรูปแบบในการขับเคลื่อนมอเตอรซ่ึงประกอบดวย 
SVPWM การจําลองผลการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชเทคนิค 
SVPWM-DTC สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และผลการจําลอง 
 
4.2 เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 SVPWM เปนการนําเวกเตอรปริภูมิของแรงดันที่สเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา ที่ไดจาก
ตัวควบคุมมาคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ยที่ตองการจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง ( DCV ) แลวนําไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อทําการมอดูเลตชันความกวางพัลส ซ่ึงจะไดนําสัญญาณไป
ขับสวิตชของอินเวอรเตอรเพื่อส่ังจายไฟใหกับมอเตอรเหนี่ยวนํา ในการควบคุมการสวิตชดวยวิธี 
SVPWM นั้นทําในระบบดิจิตอล ซ่ึงกลาวไดวา SVPWM เปนเทคนิคการมอดดูเลตแบบดิจิตอล 
โดยมีเปาหมายในการสรางแรงดันไฟฟา PWM ใหกับโหลด โดยที่คาแรงดันไฟฟาดังกลาวที่จาย
ใหกับโหลดจะเปนคาเฉลี่ย ซ่ึงการสรางสัญญาณ PWM ดังกลาวจะเสร็จสิ้นภายในแตละคาบเวลา
สุม (Sampling period) โดยพิจารณาจากการเลือกสถานะการสวิตช และการคํานวณคาบเวลาของ
สถานะที่เหมาะสม 
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 สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชวิธีแบบดั้งเดิมเปนการเลือกเวกเตอรแรงดัน 
โดยการเปดตารางการสวิตชในการควบคุมฟลักซและแรงบิด ซ่ึงเปนคาโดยการประมาณตองใชเวลา
สุมสูง  แตการทํา  SVPWM เปนการหาแรงดันที่ ถูกตองปอนใหกับมอเตอร  ทําใหไดฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดตามที่ตองการ การทํา SVPWM ของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

4.2.1  เวกเตอรปริภูมิความกวางพลัสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
   อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ดังรูปที่ 3.12 เวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิวแบงเปน
องคประกอบยอยได 4 เวกเตอร ดังตารางที่ 3.5 จากที่กลาวมาขางตน อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
มีการเปลี่ยนแปลงที่เปนไปไดทั้งหมด 4 แบบ เวกเตอร 1ur  ถึง 4ur  ไมมีเวกเตอรศูนย และเวกเตอร
ปริภูมิในระบบแสดงในรูปที่ 4.1 (Jang et al., 2007) 
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รูปที่ 4.1 เวกเตอรปริภูมิสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 

   เวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  ในระนาบดีคิว ถาแรงดันไฟฟาเอาตพุตเปนสัญญาณ
ไซนที่สมบูรณที่มีเฟสตางกัน 90 องศา เวกเตอร outUr  จะหมุนไป รอบ ๆ ในระนาบดีคิวข้ึนอยูกับ
ความถี่ของแรงดันและเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส ดังรูปที่ 4.1 โดยเวกเตอรแรงดันอางอิงจะอยูในขอบเขต
ทางเดินของเวกเตอรแรงดันสูงสุด (Maximum voltage locus: MVL) ในการทํา SVPWM ถาอยูนอก
ขอบเขตจะทําใหไมสามารถคํานวณเวลาในการสวิตชได โดยท่ัวไปจะกําหนดใหเวกเตอรแรงดัน
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อางอิงอยู ในขอบเขตทางเดินวงกลมสูงสุด  (Maximum circular trajectory locus: MCL) เพื่ อ
แกปญหาดังกลาว ซ่ึงมีขนาดแตละเวกเตอรเทากับ 2DCV  มีคารัศมีของทางเดินเทากับ 2DCV  
   - การคํานวณเวลาในการสวิตช 
    อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไมมีเวกเตอรแรงดันศูนย ในขณะที่อินเวอรเตอร 3 เฟส 
ไดใชประโยชนจากเวกเตอรศูนยในการทํา SVPWM เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของ SVPWM 
ที่ไมมีเวกเตอรศูนย รูปที่ 4.2 แสดงถึงการคํานวณเวลาเมื่อเวกเตอรอางอิง outUr  อยูในเซกเตอรที่ 1 
ความตอเนื่องของเวลาสําหรับเวกเตอรอางอิง outUr  กําหนดโดยการปรับเวกเตอรแรงดันไฟฟาทั้ง 4 

outUr  ในเซกเตอรที่ 1 อยูระหวางเวกเตอร 4ur  และ 1ur  ซ่ึงเปนเวกเตอรที่อยูใกลชิดที่สุดในรูป 1t  และ 
2t  คือ เวลาที่ใชของเวกเตอร 4ur  และ 1ur  ตามลําดับ แตผลรวมของ 1t  และ  2t  ไมเทากับ sT  
ของเวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  ที่ MVL ดังนั้นชวงเวลาของเวลาสุมที่เหลือในเซกเตอรหลัก 
(เซกเตอร 1) จะใชในเซกเตอรทแยงมุม  (เซกเตอร  3) เพราะไมมี เวกเตอรศูนย  ในรูป  U∆ r  
เปนความแตกตางของเวกเตอร  outUr  กับ  MVL เมื่อคาครึ่งหนึ่ง  2U∆ r  เปนเวกเตอร 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 ) วา “เวกเตอรอางอิงแกไข (Modified reference vector)” เวกเตอร 2U∆− r  ท่ีใสเขา
ไปในเซกเตอรทแยงมุมของเวกเตอรอางอิงแกไขใหเรียก ( 2U∆− r ) วา “เวกเตอรยับยั้ง (Restraint 
vector)” ทิศทางของเวกเตอรยับยั้งจะตรงกันขามและขนาดจะเทากับที่เพิ่มเขาไปในเวกเตอรอางอิง
แกไข 
   ผลรวมของเวลาที่ใชบนเวกเตอรอางอิงแกไขและเวกเตอรยับยั้งเทากับเวลาใน 
การสุม ดังรูปที่ 4.2 แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 
 1 11 2 21 11 21

10 20 11 21

( ) ( )
   

sT t t t t t t
t t t t

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

 
เมื่อ 10 1 11t t t= +  และ 20 2 21t t t= +  
    10t  และ 20t  เปนเวลาที่ใชของเวกเตอร 4ur  และ 1ur  ในเซกเตอรหลัก ตามลําดับ 

11t  และ  21t  เ ป น เ วลาที่ ใ ช ของ เ วก เตอร  2ur  และ  3ur  ใน เซก เตอรทแยงมุ ม  ตาม ลํ าดั บ 
เมื่อ 10t  20t  11t  และ 21t  สามารถแกสมการไดดังตอไปนี้ โดยที่คาสัมบูรณของขนาดสูงสุดของ
เวกเตอรปริภูมิในขอบเขตของรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส tω θ=  เขียนไดโดย 
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∆= + = +

r r r  (4.2) 
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รูปที่ 4.2 การคํานวณเวลาการสวิตชของ SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
เมื่อ  ( 45 45 )θ θ− ≤ ≤o o  เปนมุมที่หมุนของเวกเตอรอางอิง outUr  ท่ีทวนเข็มนาฬิกาเมื่อเทียบกับ
เวกเตอร  4ur  จากสมการที่  (4.2) คา สัมบูรณของความแตกตางของเวกเตอรแสดงไดดั ง 
สมการที่ (4.3) 
 
 1.2 sin cos

DC
out

VU U
θ θ

∆ = −+
r r  (4.3) 
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คาสัมบูรณของเวกเตอรอางอิงแกไข ( 2outU U∆+r r ) ในเซกเตอรหลัก กําหนดไดโดย 
 
 1.2 2 sin cos 2

DC out
out

U V UU
θ θ

∆+ = ++

r rr  (4.4) 

 
คาสัมบูรณของเวกเตอรยับยัง้ ( 2U∆− r ) ในเซกเตอรทแยงมุม คํานวณไดตามสมการตอไปนี ้
 
 1.2 2 sin cos 2

DC outU V U
θ θ

∆− = −+

r r
 (4.5) 

 
จากรูปที่ 4.2 เวลาของ 10t  และ 20t  เปนเวกเตอรอางอิงแกไขในเซกเตอรหลัก เกี่ยวของกับสมการ
ตอไปนี้ 
 
 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  เปนดังสมการ 
 

 10
2 1. .cos2 2 sin cos 2

s DC out
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T V Ut V θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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= ++

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  เปนเวกเตอรยับยั้งในเซกเตอรทแยงมุม เกี่ยวของกบัสมการตอไปนี้ 
 

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  เปนดังสมการ 
 

 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  เปนเวกเตอรแรงดันอางอิงที่เซกเตอรใด ๆ ลําดับการสวิตชเพื่อทํา
รูปคล่ืนแรงดัน PWM ใหดีท่ีสุดในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ลําดับการสวิตชท่ีเหมาะสมทําใหการ
แกวงของแรงบิดนอยและลดความถี่ในการสวิตช ลําดับการสวิตชใน  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 จะเรียกวา “การมอดูเลชัน 2 เฟส แบบสมมาตร (Two-phase symmetrical 
modulation)” การทํ ามอดู เล ชัน เวก เตอรแรงดันอ าง อิง  outUr  ท่ีประกอบดวย  4 เ วก เตอร
และ 4 ระยะเวลา โดยสวิตชท้ังส่ีในระหวางเวลาสุม sT  มีลําดับการสวิตชท่ีเหมาะสมดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
 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 แสดงแรงดันเอาตพุต dV  และ qV  ท้ัง 4 ชุด โดยการมอดูเลชัน 2 เฟส 
แบบสมมาตรของ SVPWM แบบ 2 เฟส ในแตละเซกเตอร จากรูปที่ 4.3 เปนรูปคล่ืนแรงดันเอาตพุต
ของ PWM สองระดับ (Two-level PWM) ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา เวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  
เร่ิมตนใน 4ur  ระยะเวลาในการสวิตช 10t  ในเซกเตอรหลัก และจบใน 1ur  กับ 21t  ในเซกเตอร 
ทแยงมุม เร่ิมตนอีกที่ 1ur  และกลับสู 1ur  เพื่อทําใหกระแสในสายแกวงนอยท่ีสุด 
    ลําดับในการสวิตชของอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  ดังแสดงไวในตัวอยาง 
“ 4 1 2 3 3 2 1 4u u u u u u u u⋅⋅⋅− − − − − − − − ⋅⋅⋅r r r r r r r r ” อยางไรก็ตามเวกเตอรอางอิง outUr  สามารถเริ่มตนที่
เวกเตอร ( 1ur  2ur  3ur ) อ่ืนได ถาลําดับการสวิตชสําหรับ 4 เวกเตอรเปนวงปด ถาเร่ิมตนดวย 1ur  
ลําดับการสวิตชกลายเปน  “ 1 2 3 4 4 3 2 1u u u u u u u u⋅⋅⋅− − − − − − − − ⋅⋅⋅r r r r r r r r ” รอบการสวิตชของ
แรงดันเอาตพุตโดยการมอดูเลชัน 2 เฟส แบบสมมาตรเปนสองเทาของเวลาสุม จะไดเวกเตอร
แรงดันเอาตพุต 2 เวกเตอรแบบสมมาตรในเวลา 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

ru 1
ru 2

ru 2
ru 1

ru 4
ru 3

ru    

sT sT

2
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

ru  
 

(ค) ในเซกเตอร 3                                                    (ง) ในเซกเตอร 4 
 

รูปที่ 4.3 แรงดันเอาตพุต โดยการมอดูเลชัน 2 เฟส แบบสมมาตร สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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4.2.2  เวกเตอรปริภูมิความกวางพลัสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
   อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เปนดังรูปที่ 3.12 และเวกเตอรแรงดันในระนาบดีคิว 
จะแบงได 8 เวกเตอร ดังตารางที่ 3.6 สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร จากที่กลาวมาขางตน 
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา มีการเปลี่ยนแปลงที่เปนไปไดท้ังหมด 8 แบบ มีเวกเตอร 6 ชุดที่ไมใช
เวกเตอรแรงดันศูนย คือ 1ur  ถึง 6ur  และเวกเตอร 2 ชุด ท่ีเปนเวกเตอรแรงดันศูนย 0ur และ 7ur  
เวกเตอรในระบบไมสมมาตรในรูปแปดเหลี่ยม ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ไดแสดงเวกเตอรอางอิงที่ใช
และขอบเขตของเวกเตอรแรงดัน (Hamid and Steven, 2004; Correa et al., 2002) 
 

axisq

 axisd

2 (011)ur3 (010)ur

1(001)ur
4 (110)ur

5 (100)ur 6 (101)ur

7 (111)ur

0 (000)ur

1U

2U

0U

θ

1U

1U

1U

1U

1U

2U

2U

2U

2U

2U

13

4

5

6

2

Sector number

Modulating vector

Maximum
Voltage Locus

Maximum Circular
Trajectory Locus

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพเวกเตอรปริภูมิสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
   - พ้ืนฐานเวกเตอรปริภูมิมอดูเลชัน 
    เวกเตอร outU

r  เปนเวกเตอรแรงดันอางอิงที่ตองการสําหรับอินเวอรเตอร เพื่อให
ไดเวกเตอรแรงดันอางอิงจําเปนตองใช 2 เวกเตอรท่ีใกลเคียง กําหนดให 1Ur  และ 2Ur  เปนเวกเตอร 
ท่ีใกลเคียงในแตละเซกเตอร เวกเตอรแรงดันอางอิงสามารถประมาณไดตามสมการตอไปนี้ 
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 1 1 2 2
1 1 ( )outU dt T U T UT T= +∫
r r r  (4.15) 

 
สมมุติวาคาบของ PWM มีคาเปน PWMT  ซ่ึงมีคานอยมาก ๆ สามารถเขียนเวกเตอรแรงดันอางอิง 

outUr  ใหมไดดังสมการ 
 
 1 1 2 2out PWM outU dt T U T U T U= = +∫

r r r r  (4.16) 

 
เมื่อ 1T  และ 2T  คือ เวลาของเวกเตอรแรงดัน 1Ur  และ 2Ur  ในคาบเวลาของ PWMT  
    ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชแตละเปนเวกเตอรท่ีอยูใกลชิดและเวกเตอรศูนย
สามารถเขียนไดดังสมการ 
 
 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) 
 
    เวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  ในระนาบดีคิว ถาแรงดันไฟฟาเอาตพุตเปน
สัญญาณไซนท่ีสมบูรณท่ีมีเฟสตางกัน 90 องศา เวกเตอร outUr  จะหมุนไปรอบ ๆ ในระนาบดีคิว
ข้ึนอยูกับความถี่ของแรงดันและเปนรูปทรงเชิงเรขาคณิตหกเหล่ียมแบบไมสมมาตร ดังรูปที่ 4.4 
โดยเวกเตอรแรงดันอางอิงจะอยูในขอบเขต MVL ในการทํา SVPWM ถาอยูนอกขอบเขตจะทําให
ไมสามารถคํานวณเวลาในการสวิตชได โดยท่ัวไปจะกําหนดใหเวกเตอรแรงดันอางอิงอยูใน
ขอบเขตของ MCL เพื่อลดปญหาเวกเตอรแรงดันอยูนอกขอบเขต MVL ทําใหแกปญหาการคํานวณ
เวลาในการสวิตชได โดยที่ MVL เปนดังรูปที่ 4.2 ซ่ึงมีขนาดเทากับเวกเตอรท่ีไดจากรูปแบบการ
สวิตชของอินเวอรเตอร และ MCL จะมีขนาดเทากับ 2 2DCV  หรือเทากับ 0.707 DCV  
 



 

 

96
 

    ตัวอยางกราฟ SVPWM แบบสมมาตร ในรูปที่ 4.5 สมมุติวาเวกเตอรแรงดัน
อางอิง outUr  อยูในเซกเตอรท่ี 1 ซ่ึงประกอบดวยเวกเตอรแรงดัน 1

ru  และ 2
ru  เปนเวกเตอรท่ีใกลเคียง 

 
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 แบบสมมาตรในเซกเตอรท่ี 1 
 

   - การคํานวณเวลาในการสวิตช 
    จากเวกเตอรแรงดันไฟฟาสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะพบวามีเวกเตอร
แรงดันไฟฟาทั้งส้ิน 8 เวกเตอร มีเวกเตอร 4 เวกเตอรท่ีมีขนาดเปน DCV  ( 1V  3V  4V  และ 6V ) 
จะมี 2 เวกเตอรท่ีมีขนาดเปน 2 DCV  ( 2V  และ 5V ) และมี 2 เวกเตอรท่ีไมใดใช ( 0V  และ 7V )
เนื่องจากเปนเวกเตอรแรงดันศูนย เวกเตอรเหลานี้กําหนดเปน 6 เซกเตอร โดยเวกเตอรแรงดันที่
ใกลชิดเวกเตอรแรงดันอางอิงในแตละเซกเตอรสามารถเขียนไดดังตารางที่ 4.1 (Correa et al., 2002) 
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ตารางที่ 4.1 เวกเตอรแรงดันที่ใกลชิดเวกเตอรแรงดันอางอิงในแตละเซกเตอร 
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 เปนการประยุกตใชเวกเตอรท่ีใกลเคียงในแต
ละเซกเตอร และเวกเตอรท่ีมีขนาดเปนศูนย ( 0Ur  และ 7Ur ) มารวบกันแบบเวกเตอรเพื่อสราง
เวกเตอรใด ๆ ดังรูปที่ 4.2 สามารถพิจารณาไดวาเวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  มีขนาดและทิศทางใน
ชวงเวลา PWMT  ถูกสรางจาก 1Ur  และ 2Ur  จากสมการที่ (4.18) เนื่องจาก 0Ur  และ 7Ur  มีคาเปน
ศูนย สามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 1 1 2 2PWM outT U TU T U= +r r r  (4.19) 
 
จากนั้นทาํการแยกเวกเตอรใหอยูบนแกนดแีละแกนคิว 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 
 
แทนคาเวกเตอรบนแกนดีและแกนควิลงในสมการที่ (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 ขนาดของเวกเตอรแรงดันท่ีใกลเคียง 
 1θ , 2θ     คือ มุมของเวกเตอรแรงดันท่ีใกลเคียง 
 
ทําการแกสมการที่ (4.21) เพื่อหาคา 1T  และ 2T  ไดดังนี ้
 
 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) สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังสมการ 
 
 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) 

 
ทําการยายสมการเพื่อหา 1T  และ 2T  ไดดังนี ้
 

 
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  เปนเวกเตอรแรงดันอางอิงที่เซกเตอรใด ๆ ลําดับการสวิตชเพื่อทํา
รูปคล่ืนแรงดัน PWM ใหดีท่ีสุด ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ลําดับการสวิตชท่ีเหมาะสมทําใหการ
แกวงของแรงบิดนอยลง  และลดความถี่ในการสวิตช  โดยใชลําดับการสวิตชใน  SVPWM 
แบบ 3 เฟส ท่ีไดจากการ “มอดูเลชัน 3 เฟส แบบสมมาตร” การสรางเวกเตอรแรงดันอางอิง outUr  
เวกเตอรท่ีใกลเคียง และเวกเตอรศูนย ระยะเวลา 1t  2t  และ 0t  ท่ีปรับโดยสวิตชท้ัง 6 ตัว ในระหวาง
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เวลาสุม sT  รูปที่ 4.5 แสดงแรงดันเอาตพุต dV  และ qV  ท้ัง 6 ชุด โดยการมอดูเลชัน 3 เฟส 
แบบสมมาตรในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในแตละเซกเตอร ลําดับการสวิตชเปนไปตามตัวอยาง 
“ 0 1 2 7 7 2 1 0u u u u u u u u⋅ ⋅ ⋅ − − − − − − − − ⋅⋅⋅

r r r r r r r r ” อยางไรก็ตามเวกเตอรอางอิง outUr  สามารถเริ่มตนที่
เวกเตอรอ่ืนได รอบการสวิตชของแรงดันเอาตพุตโดยการมอดูเลชัน 3 เฟส แบบสมมาตรเปนสอง
เทาของเวลาสุม จะไดเวกเตอรแรงดันเอาตพุต 2 เวกเตอรแบบสมมาตรในเวลา 2 sT  ดังรูปที่ 4.6 
 

aS
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(ก) ในเซกเตอร 1                                           (ข) ในเซกเตอร 2 
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(ค) ในเซกเตอร 3                                         (ง) ในเซกเตอร 4 



 

 

100
 

 

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 แรงดันเอาตพุต โดยการมอดูเลชัน 3 เฟส แบบสมมาตร สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 
   จากรูปแบบการสวิตชโดยเทคนิคเวกเตอรปริภู มิความกวางพัลสสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา นําไปขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
แบบแยกเฟส ซ่ึงนําเสนอการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรในหัวขอถัดไป 
 
4.3 การจําลองผลการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ

ความกวางพัลส 
 การจําลองผลการขับเคลื่อนมอเตอรในบทที่ 2 จะใชแรงดันอินพุตสัญญาณไซนท่ีมีแรงดัน
เปน 220 Vrms ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการใชเทคนิค 
SVPWM ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว กําหนดใหเวลาสุมมีคาเปน 100 µs ความถ่ีใน
การสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรเทากับ 100 kHz โดยมีผลการจําลองการขับเคลื่อนดังตอไปนี้ 
 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะกําหนดใหมีแรงดันเทากับ MCL ซ่ึงจะมีขนาดเทากับ 

2DCV  ( 311.13 VDCV = ) เปนแอมปลิจูดอางอิงสําหรับแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่เปนสัญญาณไซน 
ไดแสดงผลการจําลองของแรงดันเอาตพุตของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสของขดลวดหลัก
และขดลวดชวย ความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร แสดงดังรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลการตอบสนองการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
                              โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 
 จากผลการจําลองการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชเทคนิค  
SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะใหสัญญาณเอาตพุตออกจากอินเวอรเตอรเปน
สัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม ดังรูปที่ 4.7 การลูเขาลูสภาวะคงตัวมากกวา 1.5 วินาที เนื่องจากแรงดันที่
ปอนใหกับมอเตอรมีขนาดต่ํากวา 220 V ทําใหการลูเขาสภาวะคงตัวชากวาปกติ จากรูปท่ี 4.8 
แสดงการขับเคลื่อนมอเตอรในชวง 0-0.06 วินาที จะพบวาสัญญาณเอาตพุตกระแสที่จําลองไดจะอยู
มีรูปใกลเคียงสัญญาญไซน สําหรับรูปท่ี 4.9 ไดแสดงทางเดินของฟลักซสเตเตอรจะเปนรูปวงรี ซ่ึงมี
ขนาดประมาณ 0.4-0.5 Wb·turn 
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รูปที่ 4.8 แรงดันและกระแสสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
                       โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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รูปที่ 4.9 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 

                  โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะกําหนดใหมีแรงดันเทากับ MCL ซ่ึงจะมีขนาดเทากับ 
2 2DCV  ( 311.13 VDCV = ) เปนแอมปลิจูดสําหรับแรงดันไฟฟาเอาตพุตอางอิงที่เปนสัญญาณไซน 

ไดแสดงผลการจําลองของแรงดันเอาตพุตของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสของขดลวดหลัก
และขดลวดชวย ความเร็วรอบ และแรงบิดของมอเตอร แสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ผลการตอบสนองการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
                               โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
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2 phase 3 legs Inverter Drives
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รูปที่ 4.11 แรงดันและกระแสสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
                        โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 

qsλ

dsλ′  
 
รูปที่ 4.12 ฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

                    โดยใชเทคนิค SVPWM สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
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 จากผลการจําลองการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชเทคนิค  
เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะใหสัญญาณเอาตพุตออกจาก
อินเวอรเตอรท่ีมีลักษณะคลายกับสัญญาณไซนแตเปนสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมดังรูปที่ 4.10 การลูเขาสู
สภาวะคงตัวมากกวา 0.75 วินาที สวนรูปที่ 4.11 แสดงการขับเคลื่อนมอเตอรในชวง 0-0.06 วินาที 
จะพบวาสัญญาณเอาตพุตของกระแสที่จําลองไดจะอยูในรูปใกลเคียงสัญญาญไซน สําหรับ 
รูปที่ 4.12 ไดแสดงทางเดินของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรจะเปนรูปวงกลม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 
0.5-0.6 Wb·turn 
4.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 SVPWM-DTC เปนเทคนิคการนําเวกเตอรปริภูมิของแรงดันที่สเตเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนํา ท่ีไดจากตัวควบคุมฟลักซและแรงบิดมาคํานวณเพื่อหาคาแรงดันบนแกนคิวและดี 
แลวนําไปคํานวณเวลาในการสวิตชเพื่อสรางความกวางพัลส ซ่ึงจะไดสัญญาณไปขับสวิตชของ
อินเวอรเตอรเพื่อจายไฟใหกับมอเตอร เทคนิคการคํานวณใน SVPWM-DTC ทําใหไดแรงดันไฟฟา
ท่ีตองการในการควบคุมฟลักซและแรงบิดของมอเตอรทําใหการแกวงของฟลักซและแรงบิดลดลง 

4.4.1  SVPWM-DTC สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
   การปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟส
เดียวสามารถศึกษาไดจาก Ong (1996) และ Campos et al. (2007) หลักการพื้นฐานการเพิ่มข้ึนของ
เวกเตอรฟลักซและแรงบิดไดจากการประมาณ ฟลักซและแรงบิดเปรียบเทียบกับฟลักซและแรงบิด
อางอิงผานตัวควบคุมฟลักซและแรงบิด โดยใชตัวควบคุม PI จากนั้นทําการคํานวณแรงดันอางอิง
เพื่อปอนใหอินเวอรตอร โดยใชเทคนิค SVPWM-DTC ดังรูปที่ 4.7 แสดง SVPWM-DTC สําหรับ
การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
   จากรูปที่ 4.13 เปนแนวคิดหลักโดยใช SVPWM ในการสังเคราะหแรงดันไฟฟาที่
ตองการ ในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคการเปดตารางในการสวิตชโดยอินพุต คือ 
คาความผิดพลาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิด การขับเคล่ือนฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร
เปนไปตามเวกเตอรแรงดันอางอิง ทําใหความถี่ในการสวิตชไมคงที่ เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส
สามารถขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําที่ความถ่ีในการสวิตชคงที่ไดโดย Jabbar, Khambadkone, and 
Yanfeng, (2004) 
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รูปที่ 4.13 SVPWM-DTC สําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียว 
 
   หลักการควบคุมอยูบนพื้นฐานวิธีการปรับแตงสนามแมเหล็ก (Field-oriented 
method) สมมุติวามอเตอรปรับตามสนามแมเหล็กสเตเตอร โดยใชสมการแบบจําลองดีคิว ท่ีเขียนใน
กรอบอางอิงสเตเตอร (Stator reference frame) ถึงแมวาปจจุบันนี้นิยมใชวงรอบกระแสในการแยก
การควบคุมฟลักซและแรงบิด นอกจากนี้การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชทฤษฏีการปรับแตง
สนามแมเหล็ก (Field-oriented theory) สามารถควบคุมวงรอบฟลักซและแรงบิดที่นอกเหนือจาก
การควบคุมวงรอบกระแสไดเชนกัน (Buja and Kazmierkowski, 2004) จากตัวแปรบนแกนดีคิว 
ท่ีแตกตางกันทําใหผลลัพธท่ีไดไมสมมาตรทําใหเกิดการกวัดแกวงของแรงบิด เพื่อสรางแบบจําลอง
ท่ีสมมาตรจําเปนตองทําการแปลงตัวแปรทางดานสเตเตอร ดังสมการ 
 
 

1 0
0qdT k′
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=   (4.25) 

 
เมื่อ  qdT ′  เปนเมตริกซการแปลงตัวแปรใหสมมาตรสําหรับตัวแปรทางดานสเตเตอรและ 

ds qsk N N=  สําหรับตัวแปรที่จะใชในการแปลง เชน แรงดัน กระแสและฟลักซเชื่อมโยงทางดาน 
สเตเตอรเปนไปตามสมการ 
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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) 

 
   โดยแบบจําลองของมอเตอรนั้นไดเขียนใหอยูในรูปสมมาตรอยูแลว แตเมตริกซ
การแปลงนี้จะใชคํานวณตัวแปรกระแสเพื่อหาแรงดันอางอิงที่อยูในรูปสมมาตร และแปลงตัวแปร
แรงดันที่อยูในรูปสมมาตรใหอยูในรูปแบบปกติ (ไมสมมาตร) เพื่อใชในการคํานวณแรงดันที่
ตองการในการคํานวณเวลาในการสวิตชของอินเวอรเตอร (Peter, 1998) 
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รูปที่ 4.14 เฟสเซอรของกรอบอางอิงหยุดนิง่ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
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   - ทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็ก 
    ทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็ก (Peter, 1986) เปนวิธีการลดตัวแปรในการ
ควบคุมแรงบิด เพื่อทําใหการควบคุมอยูในรูปสมการเชิงเสน โดยข้ึนอยูกับตัวแปรฟลักซและ
กระแส โดยทั่วไปแลวจะทําการแปรตัวแปรกระแสอางอิงกับฟลักซ ซ่ึงมีดวยกันหลายวิธี เชน 
อางอิงฟลักซ เชื่อมโยงในชองอากาศ  (Magnetizing flux-linkage) อางอิงฟลักซ เชื่อมโยงโร
เตอร (Rotor flux-linkage) และอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร (Stator flux-linkage) แตในที่นี้จะ
กลาวถึงเฉพาะการอางอิงกับฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร เนื่องจากแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟส
เดียวอยูบนกรอบอางอิงหยุดนิ่งสเตเตอร ไมจําเปนตองทําการยายสมการแบบจําลองมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวใหมเพื่ออางอิงฟลักซเชื่อมโยงในชองอากาศและฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร 
เฟสเซอรของกรอบอางอิงหยุดนิ่งฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร สามารถเขียนไดดังรูปที่ 4.14 
    เมื่อแกนอางอิงหมุนดวยความเร็ว sρω  หรือ sfω  โดยที่ “sf” คือ อางอิงฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอร สามารถเขียนความเร็วอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรไดดังสมการ 
 
 ssf

d
dt ρω θ=   (4.29) 

 
จากสมการในกรอบอางอิงหยุดนิ่ง สามารถเขียนฟลักซเชื่อมโยงสเตอรและกระแสสเตเตอรในรูป
เฟสเซอรไดดังนี้ 
 
 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 เวกเตอรและขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

 qsλ , dsλ′   คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนอางอิงคิวและดี 
 si

r , si
r     คือ เวกเตอรและขนาดของกระแสสเตเตอร 

 qsi , dsi′     คือ กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงคิวและดี 
 sρ     คือ มุมของเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรเทียบกับแกนอางอิงคิว 
 sα     คือ มุมของเวกเตอรกระแสสเตเตอรเทียบกับแกนอางอิงคิว 
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จากกรอบอางอิงในรูปที่  4.8 เฟสเซอรของกระแสสเตเตอรและฟลักซ เชื่อมโยงสเตเตอร 
โดยอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถเขียนไดดังสมการ 
 
 ( )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 เวกเตอรกระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

 sf
qsji     คือ กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว 

 sf
dsi′     คือ กระแสสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนดี 

 sf
sλ
r     คือ เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 

 sf
dsλ′     คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนคิว 

 sf
qsλ     คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรบนแกนดี 

 
จากสมการที่ (4.29) และ (4.32) สามารถเขียนสมการเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยกรอบ
อางอิงเฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรใหมไดดังสมการ 
 
 0s sj jsf sf

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

 
และจากสมการที่ (4.28) สามารถเขียนเวกเตอรกระแสสเตเตอรโดยกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรใหมจะไดดังสมการ 
 
 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) สามารถเขียนเปนสมการเมตริกซการแปลงไดดังนี้ 
 

 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) สามารถเขียนสมการการแปลงจากกรอบอางอิงหยุดนิ่งไปยังกรอบอางอิง        
เฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ไดดังสมการ 
 

 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  สามารถเปนแรงดันเฟส กระแส หรือฟลักซเชื่อมโยงและ sfqdT  การแปลงจากกรอบ
อางอิงหยุดนิ่งไปยังกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
   - การคํานวณแรงดันและแรงบดิโดยใชทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็ก 
    การควบคุมฟลักซและแรงบิดโดยการปรับแตงสนามแมเหล็กนั้น สามารถ
ควบคุมโดยทั้งกระแสและแรงดันสเตเตอร ข้ึนอยูกับอินเวอรเตอรที่ใชในการควบคุม จากที่กลาวมา
ขางตนจะใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันในการควบคุมแรงบิดโดยตรง ดังนั้นจะกลาวถึงเฉพาะ
การปรับตามสนามแมเหล็กโดยการควบคุมแรงดัน ดังรูปที่ 4.7 โดยมีข้ันตอนการคํานวณแรงดัน
อางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรไดดังนี้ 
   แรงบิดบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถคํานวณไดจากสมการ
แรงบิดบนกรอบอางอิงทั่วไป (สมการที่ (2.33)) ไดดังสมการ 
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 ( )2
sf sf sf sf sf

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

 
จากทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็กบนกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
จะไดวา sf

ds sλ λ′ =
r  และ 0sf

qsλ =  สมการแรงบิดเขียนใหมได 
 
 ( )2

sf sf
e s qs

PT iλ=
r  (4.40) 

 
โดยที่ฟลักซเชือ่มโยงสเตเตอรประมาณคาไดดังสมการ 
 
 2 2

s qs dsλ λ λ′= +  (4.41) 
 
นอกหนือจากนั้นแลวคาของ 1 1cos ( ) sin ( )s ds s qs sρ λ λ λ λ− −′= =  
   สมการแรงดันสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถคํานวณ
ไดจากปริภูมิเฟสเซอรแรงดันสเตเตอรบนกรอบอางอิงทั่วไป (สมการที่ (2.26)) ไดดังสมการ 
 
 

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) 

 
และสมการฟลักซเชื่อมโยงบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรมีคาดังสมการ 
 

 

( )
( )

( )
( )

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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    จากทฤษฏีการปรับแตงสนามแมเหล็กบนกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอร จะไดวา sf

ds sλ λ′ =
r  และ 0sf

qsλ =  ดังนั้น 0sf
qsd dtλ =  สมการแรงดันสเตเตอร

เขียนใหมไดดังสมการ 
 
 

 
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) 

 
    จากสมการแรงบิดจะพบวา สามารถควบคุมแรงบิดไดโดยการควบคุมขนาดของ 
ฟลักซสเตเตอร ( sλ

r ) และกระแสสเตเตอรบนแกนคิว ( sf
qsi ) สามารถประมาณแรงดันอางอิงเพื่อใช

ในการขับอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน โดยสมการที่ (4.45) จะใชในการควบคุม sf
qsi  

สมการที่ (4.46) จะใชในการควบคุม sλ
r  ดังนั้นทําการปรับสมการใหสามารถควบคุมแรงบิดและ 

ฟลักซไดดังนี้ (Buja and Kzmierkowski, 2004) 
    สมการควบคุมแรงบิดสามารถควบคุมโดยใชสมการที่ (4.45) โดยการแทนคา 

2 ( )sf
qs e si T P λ=

r  ไดดังสมการ 
 
 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  เปนความเร็วเชิงมุมของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
 
    สมการควบคุมฟลักซสามารถควบคุมโดยใชสมการที่ (4.46) สามารถประมาณ
สมการแรงดันสเตเตอรสําหรับควบคุมฟลักซในกรอบอางอิงฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรไดดังนี้ 
(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′  มีคาโดยประมาณ 

 
 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 =′ ′  ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบ

กับ sf
dsv′  หรือ sd dtλ

r  ซ่ึงมีคาสูงเกือบเทากับแรงดันดีซีท่ีจายใหกับอินเวอรเตอร 
    หลังจากนั้นทําการแปลงแรงดันจากกรอบอางอิงเฟสเซอรของฟลักซเช่ือมโยง 
สเตเตอรไปยังกรอบอางอิงหยุดนิ่ง 
 

 
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) 

 
และทําการแปลงแรงดันจากกรอบอางอิงหยุดนิ่งไปยังกรอบอางอิงดีคิว 
 

 
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) 

 
    ข้ันตอนการคํานวณตาง ๆ ไดกลาวไวแลวขางตน แตยังขาดตัวควบคุมฟลักซ
และแรงบิดซ่ึงเทคนิคการควบคุมฟลักซและแรงบิดนั้นใชหลักการควบคุมแบบพีไอดี โดย
รายละเอียดมีดังนี้ 
 4.4.2  การควบคุมแบบพีไอด ี
   ตัวควบคุมพีไอดีเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับชนิดหนึ่งที่เปนที่นิยมและใชงาน
อยางแพรหลายในอุตสาหกรรม โดยช่ือของตัวควบคุม พี คือ ตัวอักษร P ท่ีเปนตัวอักษรแรกของคํา
วา Proportional หมายถึง การปรับสัดสวนสัญญาณ ไอ คือ ตัวอักษร I ท่ีเปนตัวอักษรแรกของคําวา 
Integral หมายถึง การอินทิเกรตสัญญาณและดี คือ ตัวอักษร D ท่ีเปนตัวอักษรแรกของคําวา 
Derivative หมายถึง การอนุพันธสัญญาณ กลไกทั้งสามที่กระทํากับสัญญาณถูกรวมเขาดวยกัน    
เพื่อทําหนาที่ปรุงแตงสัญญาณอยางเหมาะสม ใหเกิดผลเปนการควบคุมระบบอยางอัตโนมัติ ในการ
ใชงานตัวควบคุมอาจมิไดใชกลไกทั้งสามพรอมกันทีเดียว อาจใช พี แตเพียงอยางเดียว หรือใช พีไอ 
ควบกัน เปนตน สาเหตุท่ีกลไกเหลานี้เมื่อทํางานผสมผสานกันแลวใหผลดีตอการควบคุมระบบ      
ก็เพราะวาตัวควบคุมพีไอดีนั้นเสมือนกับตัวชดเชย ซ่ึงแตละแบบตางก็มีขอดีของตัวมันเอง และใช
เพื่อวัตถุประสงคเฉพาะที่แตกตางกันในการชดเชยพลวัตของระบบ อยางไรก็ตามตัวควบคุมพีไอดี
จะสามารถทํางานไดดีก็ตอเมื่อไดรับการปรับคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม การปรับคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมแบบพีไอดีจึงเปนเรื่องสําคัญที่จะตองศึกษา (สราวุฒิ สุจิตจร, 2546) 
   เมื่อใชงานกลไกล พี ไอ และดี โดยการจับคูกันไดแก พีดี และพีไอ อาจเรียกไดวา
ตัวควบคุมแบบพีดี (PD-controller) และตัวควบคุมพีไอ (PI-controller) ตัวควบคุมพีดีนั้นจะใช
ปรับปรุง การตอบสนองชั่วครูใหดีข้ึน ขณะที่ตัวควบคุมแบบพีไอใชเพื่อปรับปรุงใหคาผิดพลาดใน
สถานะอยูตัวลดนอยลงจนหมดไป เมื่อใชตัวควบคุมพีไอดี (PID-controller) จะไดผลการทํางานของ
ตัวควบคุมพีดีและพีไอรวมกัน ดังนั้นการควบคุมฟลักซและแรงบิดสามารถใชตัวควบคุมพีไอ 
ในการควบคุมแรงบิดก็พอแลว 
   ตัวควบคุมพีไอดีมีโครงสรางทางคณิตศาสตรสามสวน ซ่ึงประกอบไปดวย
องคประกอบพี องคประกอบไอ และองคประกอบดีดังแสดงดวยสมการที่ (4.54) เมื่อถูกใชงานใน
ระบบปอนกลับ  มีโครงสรางของระบบดังแผนภาพในรูปที่  4.15 จากโครงสรางดังกลาว
ประกอบดวย ตัวควบคุมพี ตัวควบคุมไอ และตัวควบคุมดี ถาตองการใชงานการคัวควบคุมพีดวย
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การกําหนดใหตัวควบคุมไอและดีมีคาเปนศูนย และถาตองการใชงานคัวควบคุมพีไอดวยการ
กําหนดใหตัวควบคุมดีมีคาเปนศูนย เปนตน 
 

+
−

reff f∆

senf

cf∆
+

+
+

 
 

รูปที่ 4.15 องคประกอบของตัวควบคุมพไีอดี 
 
 ( )( ) ( ) ( )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 เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอด ี
 PK  คือ คาคงที่องคประกอบพ ี
 IK  คือ คาคงที่องคประกอบไอ 
 DK  คือ คาคงที่องคประกอบด ี
 
  - ตัวควบคุมพี 
   องคประกอบพีเปนองคประกอบที่ใชปรับสัดสวนสัญญาณ จากสมการ (4.54) 
สามารถแสดงสมการขององคประกอบพีไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )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) 
 
แปลงเปนสมการผลตางได 
 
 ( ) ( )P Pf k K f k∆ ∆=  (4.58) 
 
  - ตัวควบคุมไอ 
   องคประกอบไอเปนองคประกอบของการอินทิเกรตสัญญาณ จากสมการ (4.54) 
สามารถแสดงสมการขององคประกอบไอไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )I If t K f t dt∆ ∆= ∫  (4.59) 

 
ทําการแปลงลาปลาซจะได 
 
 ( ) ( )I

I
KF t F ss∆ ∆=  (4.60) 

 
ทําการแปลง z โดยใชการประมาณคาดวยวิธี Tustin โดยท่ี 1 ( 1)

2( 1)
T z

s z
+= −  ดังนั้นจะได 

 
 ( 1)( ) ( )2 ( 1)

I
I

K T zF t F sz∆ ∆
+= −  (4.61) 

 
แปลงเปนสมการผลตางได 
 
 ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))2

I
I I

K Tf k f k f k f k∆ ∆ ∆ ∆= − + + −  (4.62) 
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  - ตัวควบคุมดี 
   องคประกอบดีเปนองคประกอบของการอนุพันธสัญญาณ จากสมการ (4.54) 
สามารถแสดงสมการขององคประกอบดีไดดังนี้ 
 
 ( )( )D D

d f tf t K dt
∆

∆ =  (4.63) 

 
ทําการแปลงลาปลาซจะได 
 
 ( ) ( )D

D
K sF t F ts f∆ ∆= +  (4.64) 

 
ทําการแปลง z โดยใชการประมาณคาดวยวิธี Tustin เชนเดียวกับตัวควบคุมไอดังนั้นจะได 
 
 2 ( 1)( ) ( )2( 1) ( 1)

D
D

K zF t F tz fT z∆ ∆
−= − + +  (4.65) 

 
แปลงเปนสมการผลตางได 
 
 2 2( ) ( ( ) ( 1)) ( 1)2

D
D D

K fTf k f k f k f ks fT fT
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∆ ∆ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−= − − + −+ +  (4.66) 

 
4.5 ผลการทดสอบ 
 ในการจําลองการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิค
เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส ระบบทดสอบดังรูปที่ 4.13 ในการจําลองผลการควบคุมแรงบิด
โดยตรงโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในการขับเคลื่อนจะใชเวลา
สุมเทากับ 10 µs ความถี่ในการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรเปน 100 µs ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร
อางอิงคงที่ท่ี 0.2 Wb·turn และแรงบิดอางอิงสามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 



 

 

118
 

 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≤ ≤  
 โดยมอเตอรมีความเร็วพิกัดสามารถคํานวณไดจาก 2b ratfω π=  ดังนั้นมอเตอรมีความเร็ว
พิกัดเปน 314.16 rad/s และกําหนดความเร็วอางอิงสูงสุดของมอเตอรท่ี 10% ของความเร็วพิกัด 
รูปที่ 4.16 ไดแสดงความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงของมอเตอร ใชเวลาในการจําลองผลทั้งส้ิน 
1.5 วินาที ซ่ึงผลทดสอบแสดงไดดังนี้ 

 

ref
rω

ref
eT

 
 

รูปที่ 4.16 ความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงของมอเตอร 
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   - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
    การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (SVPWM-DTC4V) 
การขับ เคลื่ อนมอเตอรจะใชแรงดันดี ซี เท ากับ  DCV  ( 311.12 VDCV = ) และได ทํ าการหา
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอโดยใชวิธีการสุมคาแสดงไดดังตารางที่ ข.13 คาพารามิเตอรของ 
ตัวควบคุมแบบพีไอที่ เหมาะสมคือ ( ) 50P eK T =  ( ) 0.1I eK T =  ( ) 40P sK λ =  และ ( ) 1I sK λ =  
ตามลําดับ และไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ
ความกวางพัลสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ดังรูปที่ 4.17 แสดงผลการตอบของแรงดันเอาตพุต
อางอิงของขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงดันอินเวอรเตอรบนแกนคิวและดีของสเตเตอร กระแส
สเตเตอรของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสสเตเตอรของขดลวดหลักและขดลวดชวยท่ียายไป
อยูบนแกนอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดของ
มอเตอร ตามลําดับ 
    จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 4.19 
แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด รูปที่ 4.20 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอร 
และรูปที่ 4.21 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร 
ซ่ึงเปนรูปขยายจากรูปที่ 4.18 
    จากรูปที่ 4.22 ไดแสดงทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรเปนรูป
วงกลมมีขนาดเทากับ 0.2 Wb·turn มีการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดคอนขางสูง 
ดูไดจากคาคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยเทากับ 0.012571 Wb·turn หรืออาจ
เรียกไดวาขอบเขตของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.012571 Wb·turn ของฟลักซ
เ ช่ือมโยงอางอิง  และการแกวงของแรงบิดมีคาคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยเทากับ  0.041138 N·m 
หรือขอบเขตของแรงบิดโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.041138 N·m ของแรงบิดอางอิง แสดงดังรูปที่ 4.23 
และรูปที่ 4.24 แสดงการสวิตชของแรงดันสเตเตอรบนแกนคิวและดี ในอินเวอรเตอรในชวงเวลา 
0.6-0.601 วินาที ซ่ึงมีลักษณะเปนพัลสส่ีเหล่ียม 
    เมื่อนําผลการจําลองไปเปรียบเทียบกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V จะใหคาการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดีกวา 1.0978 เทา 
และคาการแกวงของแรงบิดดีกวา 4.3609 เทา 
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รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                   เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 



 

 

121
 

 

λsref λs

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการตอบสนองของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
                       โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
 

erefT

eT

 
 
รูปที่ 4.19 ผลการตอบสนองขนาดของแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 

                     เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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′dsi
qsi

 
 
รูปที่ 4.20 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนคิ 

                   เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
                         สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ 
                         ความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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λqs

λ′ds  
 

รูปที่ 4.22 ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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รูปที่ 4.23 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                  โดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
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qsv

′dsv

 
 

รูปที่ 4.24 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                        เวกเตอรปริภมิูความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC4V 
 
    - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
    การจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (SVPWM-DTC8V)        
การขับเคลื่อนมอเตอรจะใชแรงดันดีซี 2DCV  ( 311.12 VDCV = ) และไดทําการหาคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอโดยใชวิธีการสุมคาแสดงไดดังตารางที่ ก.7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ
พีไอที่ เหมาะสม  คือ  ( ) 50P eK T =  ( ) 10I eK T =  ( ) 50P sK λ =  และ  ( ) 100I sK λ =  ตามลํ าดับ 
และไดแสดงผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลสสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ดังรูปที่ 4.25 แสดงผลการตอบของแรงดันเอาตพุตอางอิงของ
ขดลวดหลักและขดลวดชวย แรงดันอินเวอรเตอรบนแกนคิวและดีของสเตเตอร กระแสสเตเตอร
ของขดลวดหลักและขดลวดชวย กระแสสเตเตอรของขดลวดหลักและขดลวดชวยท่ียายไปอยูบน
แกนอางอิงฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร และแรงบิดของมอเตอร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 ผลการตอบสนองสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอร 
                            ปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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λsref λs

 
 
รูปที่ 4.26 ผลการตอบสนองขนาดของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

                   โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
 

erefT

eT

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการตอบสนองแรงบิดสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนคิ 
                             เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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′dsi
qsi

 
 
รูปที่ 4.28 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนคิ 

                   เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.29 ผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
                         สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ 
                         ความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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λqs
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รูปที่ 4.30 ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                              เวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.31 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดของสําหรับควบคุมแรงบิด 

                  โดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
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รูปที่ 4.32 แรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                       เวกเตอรปริภมิูความกวางพลัสดวยวิธี SVPWM-DTC8V 
 
    รูปที่ 4.26 แสดงผลการตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร รูปที่ 4.27 
แสดงผลการตอบสนองของแรงบิด รูปที่ 4.28 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอร และรูป
ท่ี 4.29 แสดงผลการตอบสนองของกระแสสเตเตอรบนกรอบอางอิงฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ซ่ึงเปน
รูปขยายจากรูปที่ 4.18 
    รูปที่ 4.30 ไดแสดงทางเดินของเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร เปนรูปวงกลม
มีขนาดเทากับ 0.2 Wb·turn มีการแกวงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดคอนขางสูง ดูไดจาก
คาคลาดเคลื่อนของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยเทากับ 0.009262 Wb·turn หรืออาจเรียกไดวา
ขอบเขตของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.009262 Wb·turn ของฟลักซเชื่อมโยง
อางอิง และการแกวงของแรงบิดที่มีคาคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยเทากับ 0.032212 N·m หรือขอบเขตของ
แรงบิดโดยเฉลี่ยอยูในชวง ± 0.032212 N·m ของแรงบิดอางอิง แสดงดังรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 
แสดงการสวิตชของแรงดันสเตเตอรบนแกนคิวและดีในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในชวงเวลาตั้งแต 
0.6-0.601 วินาที ซ่ึงมีลักษณะเปนพัลสส่ีเหล่ียม 
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     เมื่อนําผลการจําลองไปเปรียบเทียบกับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค
แบบดั้งเดิมดวยวิธี IS-DTC8V จะใหคาการแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดีกวา 1.1336 เทา 
และคาการแกวงของแรงบิดดีกวา 4.3028 เทา 
     จากผลการจําลองจะพบวา แรงดันอางอิงที่ปอนใหกับอินเวอรเตอรจะมีรูปแบบ
เปนคล่ืนรูปไซน และจะมีขนาดเปลี่ยนไปตามแรงบิดที่ตองการ ในสวนของกระแสสเตเตอรเปน
เชนเดียวกัน แตสําหรับกระแสสเตเตอรท่ีทําการแปลงไปอยูบนเวกเตอรฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอร
โดยใชทฤษฏีปรับตามสนามแมเหล็ก โดยกระแสสเตเตอรบนแกนดีของมอเตอรจะคงที่ตามฟลักซ
เช่ือมโยงสเตเตอรอางอิง เนื่องจากการควบคุมฟลักซจะควบคุมผานกระแสสเตเตอรบนแกนดีใน
เวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ในสวนของกระแสสเตเตอรบนแกนคิวของมอเตอรจะเปลี่ยนไป
ตามแรงบิดของมอเตอร เนื่องจากแรงบิดจะควบคุมผานกระแสสเตเตอรบนแกนคิวในเวกเตอร 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรคูณกับขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรดังสมการที่ (4.40) เมื่อกําหนดให
ขนาดของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรคงที่จะทําใหการควบคุมแรงบิดเปนไปตามกระแสสเตเตอรบน
แกนควิในเวกเตอรฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
 
4.6 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้ท่ีกลาวถึงการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส เปนวิธีการควบคุมโดยการขับเคลื่อนมอเตอร โดยการ
คํานวณแหลงจายอางอิงใหกับอินเวอรเตอร ใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุมฟลักซและแรงบิดเพื่อ
นํามาคํานวณแรงดันอางอิงและใชทฤษฏีการปรับตามสนามแมเหล็กในการคํานวณ วิธีนี้เปนวิธีท่ี
ยุงยากแตใหผลตอบสนองของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดดีกวาการควบคุมแรงบิดโดยตรง
สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม ไมตองคํานึงถึงการเลือกเวกเตอร
แรงดันที่ผิดพลาด และที่สําคัญความถี่ในการสวิตชของอินเวอรเตอรคงที่ แตก็มีปญหาอีกเชนกัน
การคํานวณมีหลายขั้นตอนทําใหการจําลองผลชา เปนปญหาใหการหาตัวควมคุมที่เหมาะที่สุดที่ทํา
ใหคาความแกวงของฟลักซเช่ือมโยงสเตเตอรและแรงบิดนอยท่ีสุด ในการควบคุมแรงบิดโดยตรง
โดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส สามารถปรับปรุงการควมคุมใหดียิ่งขึ้นไดหลายวิธีเชน 
หาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมที่สุด ใชตัวควบคุมพีไอดี การกําหนดฟลักซ
เชื่อมโยงอางอิงใหเหมาะสม การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงที่ถูกตอง เปนตน โดยการประมาณคา 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรจะใชตัวกรองคาลมานแบบขยายซึ่งจะศึกษาในบทที่ 4 ตอไป 



บทที่ 5 
การประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

โดยใชตัวกรองคามาลแบบขยาย 
 
5.1 บทนํา 
 SVPWM-DTC ใหผลการตอบสนองการควบคุมฟลักซและแรงบิดไดดีกวาการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคการเปดตารางการสวิตชทั้งอินเวอรเตอรแบบ 2 เฟส 2 ขา และ
อินเวอรเตอรแบบ 2 เฟส 3 ขา แตมีขอเสียอยูที่การคํานวณคอนขางซับซอนมากและเขาใจยาก 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การประมาณความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชตัว
กรองคาลมานแบบขยายโดยใชอินเวอรเตอรแบบ 2 เฟส 2 ขา และอินเวเตอรแบบ 2 เฟส 3 ขา 
ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และการใชเทคนิคการเปดตารางการสวิตชในการ
ควบคุมการขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 
5.2 ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคามาลแบบขยาย 
 ตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended kalman filter: EKF) นิยมนํามาใชกับระบบที่มีการ
พิจารณาผลของสัญาณรบกวน ไดแก การรบกวนจากการวัด (Measurement noise) ในกรณีนี้เกิดจาก
การอานคาของเซนเซอรวัดกระแสสเตเตอรและการรบกวนจากระบบ (System noise) หมายถึง 
ผลจากความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองมอเตอรมอเตอรที่นํามาใชประมาณคา (Truncation error 
หรือ Model inaccuracy) ตัวกรองคาลมานขยายนี้ เปนรูปแบบหนึ่งของตัวกรองคาลมานแบบปกติ 
มีคุณสมบัติที่คลายกัน แตกตางกันตรงที่ตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถนํามาใชกับระบบ 
ที่ไมเปนเชิงเสนได ตัวแปรความเร็วรอบของโรเตอรจะถูกกําหนดใหเปนตัวแปรสถานะที่หา 
การประมาณความเร็วรอบดวยตัวกรองคาลมานแบบขยายจึงอาจกลาวไดวาเปนตัวประมาณคา
สถานะอยางแทจริง โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 5.1 แสดงสถานะของระบบแบบไมตอเนื่องและ
รูปแบบสมการที่ใชสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยายจะใชกระแสสเตเตอร ฟลักซเชื่อมโยงของ 
โรเตอรและความเร็วรอบของมอเตอรเปนตัวแปรสถานะ อาศัยหลักการเดียวกันนี้สรางสมการตัว
กรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ และคณะ., 
2552; Peter, 1998) สามารถสรางสมการตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟส
เดียว และอัลกอริทึมตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคามาลแบบขยายไดดังตอไปนี้ 
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 5.2.1 การสรางสมการแบบจําลองมอเตอรสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
  โดยมีขั้นตอนการจัดรูปใหอยูในรูปตัวแปรกระแสสเตเตอร ฟลักซเชื่อมโยงของ 
โรเตอรและความเร็วรอบของมอเตอร เปนตัวแปรสถานะไดดังนี้ 
  - สมการแรงดัน 
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  - สมการฟลักซเชื่อมโยง 
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สามารถสรางสมการตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดดังตอไปนี้ 
  1. สมการกระแสของสเตเตอรบนแกนคิว 
 

qs qs qs qs
dv r i dt λ= +  (5.3) 

 
จากสมการที่ (5.3) แทนคา qsλ  ที่อยูในรูปของตัวแปร qsi  ของสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
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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) แทนคา s

qri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร qsi  และ s
qrλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

โรเตอร 
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จากสมการที่ (5.5) แทนคา s

qr
d
dt λ′  ของสมการแรงดันโรเตอรบนแกนคิวจะได 
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จากสมการที่ (5.6) แทนคา s

qri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร qsi  และ s
qrλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

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

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

+ − − +′+ + +′ ′ ′
 (5.7) 
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จากสมการที่ (5.7) ทําการกระรูปสมการใหมจะได 
 
 

2
mq

qs qs qs lqs mq qs
lr mq

L dv r i L L iL L dt
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + − +′

          mq r mqs sr
qr qs r dr

lr mq lr mq lr mq

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

′′+ − + ++ + +′ ′ ′
 (5.8) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 

2 2
2( )

r mq mq
qs qs qs lqs mq qs

lr mq lr mq

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

′= + + + −+ +′ ′
 

 2         ( )
r mq mqs s

qr r dr
lr mq lr mq

r L L
L L L Lλ ω λ′ ′
′− ++ +′ ′

 (5.9) 

 
จากสมการที่ (5.9) จัดรูปสมการเพื่อหาคา qs

d idt  จะได 

 

 
2 2

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

lqs mq qs qs qs qr
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 dr qs

lr mq

L vL L ω λ′− ++′
 (5.10) 

 
เพื่อใหงายขึ้นจัดรูปสมการใหมเปน 
 

 
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=
′

 

 
2 2

1 1( )( )
mq mq

qs
lqs mq lr mq qs r

L L
L L L L L Lσ = − = −+ +′

 

 
ดังนั้น qs

d idt  มีคาดังสมการ 
 

 1 1mq mqs s
qs qs qr r dr qs

qs r r qs r qsqs

L Ld i i vdt L L T L L LT λ ω λ∗
⎛ ⎞
⎜ ⎟ ′ ′
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=− + − +
′ ′ ′′

 (5.12) 

 
เมื่อ qs qs qsL L σ=′  
 r r qsT L σ=′  

 qs
qs

qs

LT r
′=′  

 
2( )(1 )1 1 qs r mq rqs

qs r qsqs

r r L L
T T LT

σ
∗

+− ′= + =
′ ′ ′′

 

 
  2. สมการกระแสสเตเตอรบนแกนดี 
 
 ds ds ds ds

dv r i dt λ′= +′ ′ ′  (5.13) 

 
จากสมการที่ (5.13) แทนคา dsλ′  ที่อยูในรูปของตัวแปร dsi′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
 
 (( ) )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) แทนคา s
dri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร dsi′  และ dsλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

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) แทนคา s

dr
d
dt λ′  ของสมการแรงดันโรเตอรบนแกนด ี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) แทนคา s

dri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร dsi′  และ s
qrλ′  ของสมการฟลักซเชื่อมโยง 

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) กระจายรูปสมการใหงายขึ้นดังสมการ 
 

 
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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จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 

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) ทําการยายสมการเพื่อหาคา 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) 

 
เพื่อใหงายขึ้น จัดรูปสมการใหมเปน 
 

 
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 ′  มีคาเปน 
 

 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. สมการฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนคิว 
 
 s s s s

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

 
จากสมการที่ (5.23) แทนคา s

qri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร 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) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 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. สมการฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดี 
 
 

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) แทนคา s
dri′  ที่อยูในรูปของตัวแปร 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) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 

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) สรางเปนสมการสถานะไดดังนี ้
 

 

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) แทนคา 0s

qrv =′  และ 0s
drv =′  สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบกรง

กระรอก จะไดวา 
 

 

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) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายเปน 
 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ]     

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 อัลกอริทึมตัวสังเกตความเรว็รอบโดยใชตวักรองคามาลแบบขยาย 
  การประมาณความเร็วรอบดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย มีโครงสรางดังรูปที่ 5.1 
แสดงสถานะของระบบแบบไมตอเนื่อง และรูปแบบสมการที่ใชสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
ดังสมการที่ (5.31) อาศัยหลักการเดียวกันนี้สรางสมการตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว จะไดวา 
 

( )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 โครงสรางตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 

  ตัวกรองคาลมานแบบขยายตั้งอยูบนสมมติฐานของการรบกวนสัญญาณดังที่ได
กลาวไว โดยอางอิงจากสมการสถานะของระบบแบบไมตอเนื่องจะไดวา 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ]
( 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 เวกเตอรสถานะของเอาตพุต 
 [ ]( )y k    คือ เวกเตอรสถานะของเอาตพุตที่สอดคลองกับตัวแปรที่วัดได  
 [ ]( )u k     คือ เวกเตอรสถานะของอินพุต 
 [ ]( )dA k   คือ เมตริกซของระบบ 
 [ ]( )dB k    คือ เมตริกซของอินพุต 
 [ ]( )u k     คือ เมตริกซของเอาตพุต 
 [ ]( )v k  และ [ ]( )w k  คือ เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากระบบและจากการวัดตามลําดับโดยมี 
[ ]Q  และ [ ]R  เปนเมตริกซโคแวเรียนซ ท้ังสองสัญญาณนี้เปนสัญญาณรบกวนแบบคาเฉลี่ยเปน
ศูนยและมีการกระจายแบบไวทเกาสเซียน (Zero-mean white gaussian noise) 
  สมการสถานะเปนแบบเวลาตอเนื่องสามารถแปลงเปนแบบเวลาไมตอเนื่องจะได
เมตริกซ [ ]dA  และ [ ]dB  ดังตอไปนี้ 
 [ ] [ ] [ ] [ ]. 2

5 5

1
( )

2×

∆= ≈ + ⋅ + ⋅∆ ∆t A
dA e I t A t A  

 [ ] [ ] [ ][ ]21
2

≈ ∆ ⋅ + ∆ ⋅dB t B t A B  

 [ ] [ ]=dC C  
  ตัวกรองคาลมานแบบขยายเปนวิธีในการประมาณสมการสถานะ เหมาะกับการใช
ประมาณตัวแปรของระบบที่ไมเปนเชิงเสน มีความสามารถในการกําจัดผลจากสัญญาณรบกวนได 
ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก ๆ คือ ข้ันตอนการคาดคะเน (prediction stage) และขั้นตอนการกรอง 
(filtering stage) ในขั้นตอนของการคาดคะเนนั้นจะไดคาตอไปของสถานะ [ ]( 1)+x k  และไดคา
ตอไปของเมตริกซโควาเรียนซ [ ]P  ซ่ึงนําไปใชตอในสมการของเมตริกซโคแวเรียนซสถานะ 
และเมตริกซโคแวเรียนซระบบ สวนในขั้นตอนของการกรองก็ไดคาสถานะของตัวกรอง x̂  มาจาก
การประมาณคาตอไป มีการคํานวณสวนปรับแก (correction term) ˆ( )= −eK K y y  เพื่อหาคา 
[ ]x  ออกมา ซ่ึงคาความผิดพลาด ˆ( )= −e y y  เปนผลตางของการประมาณกับคาที่วัดได คาผิดพลาด
นี้จะถูกทําใหนอยท่ีสุด โดยตัวกรองคาลมานแบบขยาย การประมาณคาสถานะดวยตัวกรองคาลมาน
แบบขยายมีข้ันตอนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  1. การกําหนดคาเริ่มตนใหเวกเตอรสถานะและเมตริกซโคแวเรียนซ 
   เวกเตอรสถานะ [ ]0x  จะถูกกําหนดคาเริ่มตนตามความเหมาะสม อยางไรก็ตาม 
เวกเตอรศูนย (Zero vector) อาจจะถูกนํามาใชในกรณีนี้ได สําหรับตัวกรองคาลมานนี้จะใชเมตริกซ
โคแวเรียนซ  (Covariance matrices) ท้ัง ส้ิน  3 ตัว  ไดแก  [ ]Q  [ ]R  และ  [ ]P  นํา เสนอเมตริกซ 
โคแวเรียนซของเวกเตอร สัญญาณรบกวนของระบบ  เมตริกซโคแวเรียนซของเวกเตอร 
สัญญาณรบกวนจากการวัดและเมตริกซโคแวเรียนซของเวกเตอรสถานะ (เมตริกซโคแวเรียนซของ
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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. การทํานายเวกเตอรสถานะ 
   เวกเตอรสถานะจะถูกทํานายจากขอมูลยอนหลังหนึ่งคาบเวลาการสุมขอมูล 
โดยพิจารณาจากขอมูลอินพุตและคาประมาณของเวกเตอรสถานะของการสุมขอมูลกอนหนา 
ดังสมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ]( 1 | ) ( | ) ( )+ = +d dx k k A x k k B u k  (5.34) 
 
โดยที่ [ ]( 1 | )+x k k  คือ คาทํานายของเวกเตอรสถานะ (Prediction of state vector) 
 [ ]( | )x k k  คือ คาประมาณของเวกเตอรสถานะ (State vector at previous estimation) 
 
  3. การประมาณคาโคแวเรียนซของการทํานายเวกเตอรสถานะ 
   เมตริกซโคแวเรียนซของการทํานายตามสมการที่ 5.34 สามารถประมาณคาได 
ดังสมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ][ ][ ] [ ]1( 1 | ) ( 1) ( | ) ( 1) −

+ = + + +% %P k k F k P k k F k Q  (5.35) 
 
โดยที่ [ ]( 1 | )+%P k k  คือ เมตริกซโคแวเรียนซของการทํานาย 
 [ ]( | )%P k k  คือ เมตริกซโคแวเรียนซของการประมาณคาสถานะภายหลังการปรับแก 
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  4. การคํานวณเมตริกซอัตราขยายของตัวกรองคาลมาน 
   อัตราขยายของตัวกรองคาลมาน (Kalman filter gain: [ ]( 1)+K k ) หรืออาจจะ
เรียกวาเมตริกซการปรับแก (Correction matrix) เพื่อใหชดเชยความคลาดเคลื่อนจากการทํานายคา
ซ่ึงคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ] [ ]{ } 11( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( | ) ( 1)

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

 
  5. การประมาณคาเวกเตอรสถานะ 
   การประมาณคาเวกเตอรสถานะ หรือเรียกวา การประมาณคาเวกเตอรสถานะที่
ถูกปรับแก (Corrected state vector) จะใชหลักการปรับแกแบบปอนกลับ (Feedback correction 
scheme) โดยนําคาผลตางระหวางเวกเตอรของการวัดกับเวกเตอรผลการประมาณคาเอาตพุตที่
สอดคลองกันมาปรับแตงดวยเมตริกซอัตราขยายของตัวกรองคาลมานที่ไดคํานวณไดดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]{ }( 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 แทนการประมาณคาเวกเตอรสถานะที่ถูกปรับแก 
 
  6. การคํานวณเมตริกซโคแวเรียนซของการประมาณคาความคลาดเคลื่อน 
   เมตริกซโคแวเรียนซของความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาคํานวณไดจาก
สมการตอไปนี้ 
 
 [ ] [ ] [ ][ ][ ]( 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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  การประมาณคาสถานะดวยตัวกรองคาลมานแบบขยายตองปรับตั้งคาพารามิเตอร 
ไดแก สัมประสิทธิ์ของเมตริกซ [ ]Q  และ [ ]R  มีสมาชิกรวมกันทั้งสิ้น 29 ตัว ในทางปฏิบัติ จํานวน
พารามิเตอรมากเกินไปไมสะดวกในการดําเนินการ การตั้งสมมติฐานเพิ่มเติมเพื่อแกปญหาชวยให
การแกปญหางายขึ้น การกําหนดใหสัญญาณรบกวนไมมีสหสัมพันธ (Correlation) ตอกัน ทําให
เมตริกซทั้ง 2 เมตริกซเปนเมตริกซทแยงมุม (Diagonal matrix) เหลือสมาชิกเพียง 7 ตัวเทานั้น 
อยางไรก็ตาม เมตริกซ [ ]Q  นําเสนอตัวแปรสถานะ 5 ตัว โดยที่ 2 ตัวแรก แทนกระแส
สเตเตอร 2 ตัวถัดมาแทนฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรที่นําเสนอโดยสมาชิก ตําแหนงที่ 3 และ 4 และใน
ตัวสุดทายแทนควมเร็วรอบของมอเตอร ในกรณีของเมตริกซ [ ]R  ที่แทนโคแวเรียนซจากการวัดซึ่ง
ไดแกกระแสสเตเตอรทั้ง 2 แกน ดังนั้นตัวแปรที่ตองปรับตั้งสําหรับการประมาณคาสถานะที่ไดตัว
กรองคาลมานแบบขยายมีทั้งสิ้น 7 ตัว การตั้งคาตัวแปรทั้ง 7 ตัวนี้มีผลตอการตอบสนองของคา
สถานะที่ถูกประมาณ เชน ถา [ ]R  มีคาสูงจะสงผลใหการตอบสนองของคาสถานะรวดเร็ว
ถา [ ]Q  มีคามากเกินไปจะทําใหผลตอบสนองชา ถา [ ]Q  มีคาสูงเกินไป และ [ ]R  มีคาต่ําเกินไปจะ
สงผลใหการตอบสนองของระบบขาดเสถียรภาพ พารามิเตอรที่ใชปรับตั้งคามีดังตอไปนี้ 
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   โดยในงานวิจัยนี้จะหาคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดของสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ 
[ ]Q  และ [ ]R  โดยใชเทคนิคชาญฉลาด (Intelligent optimization technique) วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic algorithms: GA) 
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 5.2.3  จีนเนติกอัลกอริทึม 
   จีนเนติกอัลกอริทึมเปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจากกระบวนการ
คัดเลือกทางธรรมชาติ (Natural selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural 
genetic selection) ซ่ึงคิดคนโดย  John Holland เมื่อป  ค .ศ . 1975 โดยการสรางกลุมประชากร
โครโมโซมแทนผลเฉลย จากนั้น ประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความอยูรอด โครโมโซมที่ถูก
เลือกในแตละรุนการถายทอด (Generation) เทานั้นที่มีสิทธิ์สรางลูกหลานหรือทายาทในรุนถัดไป 
การสรางลูกหลานจะใชการดําเนินการทางสายพันธุ ซ่ึงประกอบดวย ครอสโอเวอรและการผาเหลา 
ลูกหลานหรือทายาทที่ถูกสรางขึ้นจะแทนที่โครโมโซมตนแบบโดยสมบูรณ โดยใชหลักการ
คัดเลือกตามธรรมชาติ (Darwin’s natural selection) สามารถสรางผลเฉลยที่ดีไดจากกระบวนการนี้ 
สําหรับองคประกอบหลัก ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึม มีดังนี้ 
   - การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome encoding) คือ ข้ันตอนสําหรับแปลง
ทางเลือกสําหรับการแกปญหาที่เปนไปไดใหอยูในรูปแบบของโครโมโซม ในการแปลงวิธีการ
สําหรับแกปญหาที่เปนไปได ใหอยูในรูปแบบของโครโมโซมนั้นสามารถที่จะทําไดในหลาย
รูปแบบซึ่งแลวแตความเหมาะสมของแตละปญหา 
   - ประชากรเริ่มตน (Initial population) คือ การสุมเลือกเพื่อสรางประชากรตนแบบ
ข้ึนมาเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของขั้นตอนการวิวัฒนาการ ข้ันตอนนี้จะเปนขึ้นตอนแรกที่เกิดขึ้นกอนที่
จะเริ่มเขากระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม โดยประชากรกลุมแรก หรือประชากรตนกําเนิด 
จะเกิดจากการสุมเลือกขึ้นมาจาก กลุมของประชากรทั้งหมดที่มีอยู โดยในการสุมเลือกจะทําการสุม
ตามจํานวนของประชากรที่ไดกําหนดไวเปนพารามิเตอรของอัลกอริทึม 
   - ฟงกชันความฟต (Fitness function) คือ ฟงชันสําหรับประเมินคาความเหมาะสม 
เพื่อใหคะแนนสําหรับคําตอบตาง ๆ ที่เปนไปไดของปญหา โครโมโซมทุกตัวจะมีคาความเหมาะสม
ของตัวเองเพื่อใชสําหรับพิจารณาวาโครโมโซมตัวนั้นเหมาะหรือไมที่จะนํามาใชสืบทอดพันธุกรรม
สําหรับสรางโครโมโซมรุมใหม โดยวิธีการสําหรับคิดคาความเหมาะสมนั้นจะใชสมการที่
สอดคลองกับแตละปญหา  
   - การดํา เนินการทางสายพันธุ  (Genetic operator) คือ  การคํา เนินการตาง  ๆ 
ตามขั้นตอนของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใหการเกิดวิวัฒนาการไปสูคําตอบที่ดี ข้ึน ซ่ึงไดแก 
การคัดเลือก (Selection) ครอสโอเวอร (Crossover) และการผาเหลา (Mutation) 
   - พารามิเตอร (Parameter) คือ ปจจัยที่สงผลตอการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
เชน ขนาดของประชากรความนาจะเปนของการครอสโอเวอรหรือความนาจะเปนของการผาเหลา 
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   งานวิจัยนี้ดําเนินการแกปญหาคาเหมาะที่สุดตอไปนี้โดยใช MATLAB’s GADS 
TOOLBOX ซ่ึงกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคดวยคาความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยของความเร็วรอบ 
โรเตอรตามสมการตอไปนี้ 
 
 { }2

1

1 ( ) ( )
n

est meas
r r

k
f k kn ω ω

=
= −∑  (5.39) 

 
โดยที ่ ( )est

r kω   คือ คาความเร็วรอบที่ไดจากตัวสังเกตตําแหนงการคํานวณที ่ k  
 ( )meas

r kω  คือ คาความเร็วรอบที่ไดจากการวัดตําแหนงที่ k  
 
   โดยมีแผนผังลําดับขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดดวยวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมแสดงไดดังรูปที่ 5.2 
   จะทําการหาคาพารามิเตอรของสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ [ ]Q  และ [ ]R  โดยใชวิธี 
จีนเนติกอัลกอริทึมจํานวน  30 คร้ัง  โดยคาพารามิ เตอรของ  MATLAB’s GADS TOOLBOX 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของ 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 แผนผังลําดับขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดดวยวธีิจีนเนติกอัลกอริทึม 
 
  จีนเนติอัลกอริทึมที่ใหผลเฉลยดีที่สุดโดยมีคาพารามิเตอรเปน -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 = ×
ใหคาฟงกชันวัตถุประสงคประมาณ 0.1476 รูปที่ 5.3 แสดงถึงการลูเขาของผลเฉลยที่คนหาดวย 
จีนเนติกอัลกอริทึมในบางครั้ง รูปที่ 5.4 แสดงถึงผลการประมาณคาความเร็วรอบของโรเตอรเทียบ
กับคาที่คํานวณไดโดยใชโปรแกรมจําลองผล 
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รูปที่ 5.3 การลูเขาของผลเฉลยโดยใชวิธีจนีเนติกอัลกอริทมึ 
 

ωmeas
r

ωest
r

 
 
รูปที่ 5.4 ผลการประมาณคาความเร็วรอบดวย EKF ที่คนหาพารามิเตอรดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ 
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5.3 การทดสอบคุณสมบัติของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย 

 ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย มีคุณสมบัติหลายอยางดวยกัน 
เชน พารามิเตอรของตัวสังเกตความเร็วรอบยังสามารถประมาณความเร็วรอบไดทุกคาแรงดันไฟฟา 
จากอัลกอริทึมตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณคาฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรไดจากกระสเตเตอรและฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร และที่สําคัญสามารถลดสัญญาณ
รบกวนจากการวัด และจากระบบได โดยจะพิจารณาคุณสมบัติที่กลาวมาขางตนไดดังนี้ 
 5.3.1 การประมาณความเร็วรอบท่ีคาแรงดันตาง ๆ 
  การทดสอบการประความเร็วรอบที่ความเร็วตาง ๆ จะพิจาราณาที่ขนาดพิกัด
แรงดัน 220 Vrms (หรือเทากับ DCV ) และ 110 Vrms (หรือเทากับ 2DCV ) ซ่ึงคาพิกัดแรงดันดังกลาว
เปนพิกัดแรงดันที่ใชทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรง โดยมีผลการทดสอบดังรูปที่ 5.4 แสดงการ
เปรียบเทียบการประมาณคาความเร็วรอบดวย EKF ที่พิกัดแรงดัน 220 Vrms และ 110 Vrms กับคาที่
คํานวณไดโดยใชโปรแกรมจําลองผล โดยใหคาความคลาดเคลื่อนตามฟงกชันวัตถุประสงคเปน 
0.0871 และ 0.0716 ตามลําดับ 
 

Sp
eed

 (rp
m)

rma220 V

rma110 V

 
 

รูปที่ 5.5 ผลการประมาณคาความเร็วรอบดวย EKF ที่พิกัดแรงดนั 220 Vrms และ 110 Vrms 
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 5.3.2 การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร 
  การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถประมาณไดจากกระสเตเตอร
และฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรที่ไดจาก EKF โดยสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถเขียนไดดัง
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) 

 
  การจําลองผลการการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ประมาณจากกระ
สเตเตอรและฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรที่ไดจาก EKF เปรียบเทียบกับสมการฟลักซเชื่อมโยง 
ดังรูปที่ 5.6 แสดงการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF เปรียบเทียบกับสมการ 
ฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง และรูปที่ 5.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรที่ไดจาก EKF และสมการฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง 
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รูปที่ 5.6 การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF เปรียบเทียบกับสมการ 
                          ฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง 
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λqs
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รูปที่ 5.7 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF และสมการ 
                           ฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลอง 
 
  จากผลการจําลองการประมาณคาฟลักซ เชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก  EKF 
เปรียบเทียบกับสมการฟลักซเชื่อมโยงที่ไดจากแบบจําลองจะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อนอยูใน
ยาน 310−  แสดงวาการประมาณคาที่ไดจาก EKF สามารถใชแทนสมการประมาณคาที่ไดจาก
แบบจําลองที่คํานวณไดจากกระแสสเตเตอรและโรเตอร แตในความเปนจริงการควบคุมแรงบิด
โดยตรงไมสามารถคํานวณไดจากกระแสสเตเตอรและโรเตอรเนื่องจากสัญญาณกระแสที่สามารถ
วัดไดเพียงกระแสสเตเตอรเทานั้น ดังนั้นการคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสามารถคํานวณไดจาก
สมการแรงดันดังสมการสมการที่ (3.21) และสมการที่ (3.22) สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
ซ่ึงอยูในพจนปริพันธ ทําใหเกิดความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสูง ดังนั้น
สามารถใชสมการฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ไดจาก EKF ได 
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 5.3.3 การลดสัญญาณรบกวนจากการวัดและจากระบบ 
  คุณสมบัติของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย  คือ 
สามารถลดสัญญาณรบกวนจากระบบได ทําการทดสอบปอนสัญญาณรบกวนใหแกกระแสสเตเตอร 
และความเร็วรอบ ซ่ึงเปนสัญญาณรบกวนจากการวัด สวนสัญาณรบกวนจากระบบนั้นไมสามารถ
ตรวจวัดไดซ่ึงในทางจําลองผลจะขึ้นอยูแบบจําลอง โดยสมมติวาจะไมพิจารณาคาคลาดเคลื่อน
ระหวางผลที่ไดจากแบบจําลองกับตัวสังเกตความเร็วรอบ ดังนั้นพิจารณาเฉพาะการลดลงของ
สัญญาณรบกวน (โดยใชระบบทดลอบตามพิกัดของมอเตอร) รูปที่ 5.8 แสดงความเร็วรอบที่วัดได
กับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF และรูปที่ 5.9 แสดงการลดลงของสัญญาณ
รบกวนระหวางความเร็วรอบที่วัดไดกับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF 
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รูปที่ 5.8 ความเร็วรอบที่วัดไดกับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเรว็รอบโดยใช EKF 
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รูปที่ 5.9 สัญญาณรบกวนระหวางความเรว็รอบที่วัดไดกับที่ประมาณจากตัวสังเกต 

                               ควมเร็วรอบโดยใช EKF 
 
  จากรูปที่ 5.9 จะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนของความเร็วรอบลดลงจากสัญญาณ
รบกวนคอนขางสูง แสดงใหเห็นวาตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF สามารถลดสัญญาณรบกวน
ของความเร็วรอบไดจริง นอกจากนี้ยังสามารถลดสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรไดดวย 
ดังรูปที่ 5.10 แสดงการลดลงของสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรระหวางคาที่วัดไดกับที่
ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF จะเห็นไดวาสัญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรลด
นอยลงจากเชนกัน 
  สําหรับการลดสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรมีผลตอระบบควบคุมคอนขาง
สูงและสามารถใชแทนตัวกรองสัญญาณรบกวนได แตก็มีปจจัยสําคัญในการหาคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใช EKF ที่ถูกตองเสียกอนซึ่งเปนปญหาสําคัญ คือ จะตองทราบกระแส
สเตเตอรและความเร็วรอบที่ถูกตองเสียกอน 
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รูปที่ 5.10 การลดลงของสัญญาณรบกวนของกระแสสเตเตอรระหวางคาที่วัดได 
                                   กับที่ประมาณจากตัวสังเกตควมเร็วรอบโดยใช EKF 
 
5.4 การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบ 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงสามารถใชตัวสังเกตความเร็วรอบ EKF ในการสังเกตความเร็ว
รอบ การประมาณคากระแสสเตเตอรและการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร ทําใหสามารถลด
สัญญาณรบกวนของการวัดระบบไดและการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรดวยวิธีนี้จะไมผาน
การปริพันธ จะทําใหการประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรที่ถูกตองยิ่งขึ้น โดยจะนําเสนอเฉพาะ
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม เนื่องจากอัลกอริทึมในการจําลองผลไม
ซับซอนและงาย เพราะสามารถใชแรงดันไดจากอินเวอรเตอรโดยตรงเปนอินพุตสําหรับตัวสังเกต
ความเร็วรอบ EKF แตสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวาง
พัลส จะมีปญหาทางดานแรงดันอินพุตสําหรับตัวสังเกตความเร็วรอบ EKF ซ่ึงเปนปญหาสําคัญของ
ตัวสังเกตความเร็วรอบ EKF ทําใหไมประมาณคาความเร็วที่ถูกตองได ดังนั้นผลการจําลองการ
สังเกตความเร็วรอบ EKF สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมแสดงดัง 
รูปที่ 5.10 และมีผลการจําลองดังนี้ 
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รูปที่ 5.11 แผนภาพการควบคุมแรงบิดโดยครงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
                                       โดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 
 - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
  การจําลองผลในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะใชขอมูลในการจําลองเชนเดียวกับบทที่ 3 
แตจะจําลองผลเฉพาะการควบคุมในกรณี M-DTC4V เนื่องจาก M-DTC4V สามารถควบคุมแรงบิด
ได โดยรูปที่ 5.12 แสดงผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
ดวยวิธี M-DTC4V ประกอบดวย ความเร็วรอบ กระแสสเตเตอรบนแกนคิว กระแสสเตเตอรบนแกน
ดี ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดและรูปที่ 5.13 แสดงการแปรียบเทียบความเร็วรอบที่ไดจาก
ตัวสังเกตกับความเร็วรอบอางอิงสําหรับควบคุมดวยวิธี M-DTC4V 
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Responses for basic DTC schemes by EKF
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รูปที่ 5.12 ผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                       แบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V 
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รูที่ 5.13 ความเร็วรอบที่ไดจากตัวสังเกตกบัความเร็วรอบอางอิงสําหรับควบคุมดวยวิธี M-DTC4V 

 
 - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
  การจําลองผลในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะใชขอมูลในการจําลองเชนเดียวกับบทที่ 3 
แตจะจําลองผลเฉพาะการควบคุมในกรณี C-DTC8V เนื่องจาก C-DTC8V ใหควบคุมแรงบิดไดดี
ที่สุด โดยรูปที่ 5.14 แสดงผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V ประกอบดวย ความเร็วรอบ กระแสสเตเตอรบนแกนคิว กระแสสเตเตอร
บนแกนดี ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดและรูปที่ 5.15 แสดงการแปรียบเทียบความเร็วรอบที่
ไดจากตัวสังเกตกับความเร็วรอบอางอิง 
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รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนองของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค 
                                       แบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 
 
  จากการจําลองผลจะพบวาการประมาณความเร็วรอบเมื่อมีการควบคุมแรงบิดโดยตรง
ใหผลใกลเคียงกับความเร็วรอบที่กําหนด ซ่ึงทั้งสองวิธีที่ไดนําเสนอใหผลการตอบสนองของแรงบิด
ดีและใหผลการจําลองเชนเดียวกับตอนที่ไมมีตัวสังเกตความเร็วรอบ โดยใหคาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซ เ ชื่ อมโยงส เต เตอร และแรงบิ ด สํ าห รับอิน เ วอร เ ตอร  2 เฟส  3 ขา  มีค า เปน 
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 จะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซและ
แรงบิดลดลงเล็กนอย 
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รูที่ 5.15 ความเร็วรอบที่ไดจากตัวสังเกตกบัความเร็วรอบอางอิงสําหรับควบคุมดวยวิธี C-DTC8V 

 
5.5 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้ที่กลาวถึงการประมาณคาความเร็วรอบโรเตอร โดยใชตัวสังเกต
ความเร็วรอบตัวกรองคาลมานแบบขยาย จะพบวา การประมาณคาเหลานี้ดําเนินการไดตองอาศัย
ขอมูลพารามิเตอรของเครื่องกลไฟฟาซึ่งไดแกมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ผลจากความคลาดเคลื่อน
ของพารามิเตอรของมอเตอรนี้จะสงผลกระทบตอการประมาณคาสถานะดวย โดยตัวสังเกตความเรว็
รอบตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณความเร็วรอบไดแลว ยังสามารถประมาณฟลักซ
เชื่อมโยงโรเตอร ทําใหสามารถนําไปคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรโดยไมผานการปริพันธ 
พารามิเตอรของตัวสังเกตความเร็วรอบตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณความเร็วรอบได
ที่ทุกความเร็วรอบ และที่สําคัญสามารถลดสัญญาณรบกวนจากการวันและระบบไดอีกดวย 
จากขอมูลดังกลาวเมื่อนํามาจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบตัว
กรองคาลมานแบบขยายทําใหสามารถลดขอผิดพลาดในการคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและ
แรงบิดและยังสามารถนําไปใชสําหรับการควบคุมความเร็วรอบในการควบคุมแรงบิดโดยตรงตอไป 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 
 งานวิจัยนี้นําเสนอการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม และเวกเตอรปริภูมิ
ความกวางพัลสสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 
ซ่ึงประกอบดวยอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และอินเวอร เตอร  2 เฟส 3 ขา  สําหรับงานวิจัยนี้ 
จะพิจารณาเฉพาะสวนการควบคุมแรงบิด โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวที่อยูบนกรอบอางอิงหยุดนิ่ง ไดจําลองผลใชโปรแกรม MATLAB นอกจากนี้งานวิจัยได
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
ดวยกัน 2 วิธีคือ การเปลี่ยนขอบเขตของแตละเซกเตอรใหมและการเพิ่มจํานวนเซกเตอร และได
ประมาณความเร็วรอบโดยใชตัวสังเกตตัวกรองคาลมานแบบขยายในการประมาณคาความเร็วรอบ
และฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. การจําลองผลการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่อยูบนกรอบอางอิงหหยุดนิ่ง ไดทําการจําลองการ
ควบคุมการขับเคล่ือนดวยกัน 2 วิธี คือ การปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียวและการปอนแหลงจาย
แรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทาง โดยการมีติดตั้งและไมติดตั้งสวิตชแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยกลาง การขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสการปอนแหลงจายแรงดัน 
แหลงเดียว ใหคุณสมบัติแตกตางจากมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ในกรณีปอนแหลงจายแรงดัน 
แหลงเดียวโดยมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยู จะใหคุณสมบัติในชวงสภาวะคงตัว
เชนเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส การปอนแหลงจายแรงดัน 2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศา
ทางไฟฟา ใหคุณสมบัติเชนเดียวกับในกรณีปอนแหลงจายแรงดันแหลงเดียวโดยมีสวิตชแรงเหวี่ยง
หนีศูนยกลางติดตั้งอยู แตสูเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วกวา และในกรณีการปอนแหลงจายแรงดัน 
2 แหลง ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟา โดยมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูจะให
คุณสมบัติเชนเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงจะใช
อินเวอรเตอรซ่ึงมีแหลงจาย 2 แหลงในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเปนวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดถึงแมจะไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางติดตั้งอยูก็ตาม 
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 2. การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
(C-DTC) โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (C-DTC4V) และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (C-DTC8V) 
การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไมสามารถควบคุมแรงไดเนื่องจาก 
การเลือกเวกเตอรแรงดันผิดพลาดในบางชวงเวลา ในสวนการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถควบคุมแรงได แตเกิดการแกวงของฟลักซและแรงบิดสูง อยางไร
ก็ตามก็สามารถควบคุมแรงบิดไดดีเนื่องจากไมมีการแกวงสูงมากในบางชวงเวลา และไดทําการ
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวได
เสนอการปรับปรุงทั้งหมด 2 วิธี วิธีแรก คือ การเปลี่ยนขอบเขตแตละเซกเตอรใหม ทําใหสามารถ
ควบคุมแรงบิดไดในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และการคุมคุมดวยวิธีนี้ในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
จะเกิดการแกวงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรลดลงเล็กนอย แตการแรงบิดเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
และในชวงมุมของสเตเตอรฟลักซเชื่อมโยงเปน 0 องศา และ 180 องศา เกิดการแกวงของฟลักซ
เชื่อมโยง สเตเตอรและแรงบิดสูงขึ้นเล็กนอย วิธีที่สองคือการเพิ่มจํานวนเซกเตอร วิธีนี้จะเสนอการ
ปรับปรุงเฉพาะอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา วิธีนี้ใหผลการตอบสนองการควบคุมดีขึ้นกวาวิธีแรกใน
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา สามารถกําจัดการแกวงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่อยูใน
ในชวงมุมของ สเตเตอรฟลักซเชื่อมโยงเปน 0 องศา และ 180 องศา ได 
 3. การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิคเวกเตอร
ปริภูมิความกวางพัลส เปนวิธีการควบคุมโดยการขับเคลื่อนมอเตอร โดยการคํานวณแหลงจาย
อางอิงใหกับอินเวอรเตอร ใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุมฟลักซและแรงบิดเพื่อนํามาคํานวณ
แรงดันอางอิงโดยใชทฤษฏีการปรับตามสนามแมเหล็กในการคํานวณ วิธีนี้เปนวิธีที่ยุงยากแตให
ผลตอบสนองของฟลักซและแรงบิดดีกวาการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
ทั้งในอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยไมตองคํานึงถึงการเลือกเวกเตอร
แรงดันที่ผิดพลาด และที่สําคัญความถี่ในการสวิตชของอินเวอรเตอรคงที่ แตก็มีปญหาอีกเชนกัน
การคํานวณมีหลายขั้นตอนทําใหการจําลองผลชา เปนปญหาใหการหาตัวควมคุมที่เหมาะที่ทําใหคา
ความแกวงของฟลักซและแรงบิดนอยที่สุด 
 4. การประมาความเร็วรอบโดยใชตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
สามารถประมาณคาฟลักซเชื่อมสเตเตอรแทนการอินทิเกรตในการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบ
ดั้งเดิม โดยใหการจําลองผลที่ดีและยังสามารถลดสัญญาณรบกวนไดทําใหสามารถลดขอผิดพลาด
ในการคํานวณฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด สําหรับนําไปใชในเรื่องการประมาณความเร็ว
รอบเพื่อควบคุมความเร็วรอบตอไป 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 1. การหาพารามิเตอรของมอเตอรนั้น ๆ มีความจําเปนอยางสูง ในการควบคุมแรงบิด
โดยตรง จําเปนตองทดสอบใหสอดคลองกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เพื่อที่จะทําใหการจําลองผลการ
ควบคุม หรือการควบคุมมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 
 2. แถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในกรณี IS12-DTC ควรใช
แถบฮีสสเตอรรีซีสของแรงบิด 4 ระดับ เพราะจะทําใหสามารถลดการแกวงของแรงบิดลงไดอีก
เนื่องจากสามารถเลือกเวกเตอรที่เหมาะสมได แตมีความซับซอนในการสรางตารางในการสวิตช
มาก 
 3. การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 4 ขา 
จะใหไดเวกเตอรจํานวน 8 เวกเตอร เมื่อมีจํานวนเวกเตอรแรวดันมากขึ้นก็จะทําใหสามารถเลือก
เวกเตอรแรงดันที่เหมาะสมไดยิ่งขึ้นอีก แตผลที่ตามมาก็คือการกําหนดแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด
จะตองเปลี่ยนใหเหมาะสม อาจใชแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด 4 ระดับ หรือ 5 ระดับ 
 4. การหาพารามิเตอรของพีไอสําหรับสําหรับควบคุมฟลักซและแรงบิดในการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส (SVPWM-DTC) สําหรับมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว ควรใชเทคนิคชาญฉลาดเพื่อนําไปหาพารามิเตอรพีไอที่เหมาะสมที่สุด จะผลการ
ควบคุมที่ดียิ่งขึ้น และสามารถใชตัวควบคุมแบบพีไอดีแทนตัวบควบคุมพีไอสําหรับควบคุมฟลักซ
และแรงบิด ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ทําใหสามารถควบคุมแรงไดดี 
 
6.3 แนวทางในการวิจัยตอไป 
 การควบคุมแรงบิดโดยตรงประกอบดวยกันสองสวนคือการควบคุมแรงบิด และการควบคมุ
ความเร็ว ในงานวิจัยนี้กลาวถึงเฉพาะการควบคุมแรงบิด ดังนั้นการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง สามารถทําไดโดยการเพิ่มสวนการควบคุมความเร็วรอบ
เขาไปอีกสวน ตอเขากับสวนควบคุมแรงบิด ซ่ึงจะทําใหระบบควบคุมสามารถควบคุมไดทั้ง
ความเร็วรอบและแรงบิดไปพรอม ๆ กัน ในสวนควบคุมความเร็วรอบอาจใชตัวควบคุมพีไอ พีไอดี 
ฟซซีลอจิก และอื่น ๆ ก็ได และยังสามารถประยุกตใชการประมาณความเร็วในการควบคุมความเร็ว
รอบดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง เพื่อลดการใชเซนเซอรในการตรวจจับความเร็วรอบของ
มอเตอร ซ่ึงมีดวยกันหลายเทคนิค เชน การประมาณความเร็วรอบแบบวงเปด การประมาณความเร็ว
รอบโดยใชระบบเชิงปรับตัวอางอิงแบบจําลอง และตัวสังเกตความเร็วรอบ โดยตัวสังเกตความเร็ว
รอบมีดวยกันสองวิธีคือ ตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย ดังที่เสนอไวใน
บทที่ 5 และตัวสังเกตความเร็วรอบเชิงปรับตัวเต็มอันดับ (Luenberger stste observer: ELO) เปนตน 
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พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
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พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
 พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสขนาด 0.5 hp 4 pole 220 Vrms 
50 Hz แสดงไดดังนี้ (Zadeh and Harooni, 2001) 
 
ตารางที่ ก.1 พารามิเตอรมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสขนาด 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 
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 การคํานวณคาตาง ๆ ใหสอดคลองกับแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ซ่ึงคาพารามิเตอรขางตนไมสอดคลองกับแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว จึงไดทําการปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ใหสอดคลองการแบบจําลอง โดยมีคาพารมิเตอรที่ตองปรับดังตอไปนี้ 

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

- คาความตานทานของขดลวดชวยที่อางองิขดลวดหลัก 
 

 
2 21 7.14 5.12781.18

qs
ds ds

ds

Nr rN
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= = × =′  (ก.2) 

 
- คาความเหนีย่วนาํของขดลวดชวยที่อางองิขดลวดหลัก 
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qs
lds lds
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NL LN
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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- คาความความตานทานของขดลวดชวยทีอ่างอิงขดลวดหลัก 

 
 7.5rr =′   (ก.4) 
 

- คาความเหนีย่วนาํสนามแมเหล็กระหวางขดลวดหลักและขดลวดชวย 
 
 0.3mqL =   (ก.5) 
 

- คาความเร็วรอบของเหนี่ยวนําเฟสเดยีว 
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การกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
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ข.1 การกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิค

แบบดั้งเดิมและเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 ข.1.1 อินเวอรเตอร 
   อินเวอรเตอรที่ใชสําหรับควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวย
วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง ปจจัยสําคัญในการควบคุมการขับเคลื่อนจะเนนในสวนของ 
แรงดันดีซีที่ เปนแหลงจายใหกับอินเวอรเตอร ซ่ึงมีผลตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ในมอเตอร 
เชน  แรงดัน  กระแส  ฟลักซ เชื่อมโยงและแรงบิด  เปนตน  จากที่ ไดนํ า เสนอไวในบทที่  3 
มีอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ที่สามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงได 
จะพบวาคาแรงดันในแตละสถานะในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา (ในตารางที่ 3.7) มีขนาดเปน 2 เทา
ของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา (ในตารางที่ 3.6) เมื่อนําไปขับเคลื่อนมอเตอรจะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ 
ของมอเตอรแตกตางกัน เพื่อใหสามารถควบคุมแรงบิดไดทุกวิธีจึงไดทําการทดสอบหาคาที่จําเปน
ในการควบคุมโดยที่คุณสมบัติตาง ๆ ของมอเตอรเหมือนเดิม 
   โดยทั่วไปแลวการกําหนดคาแรงดันดีซีบัสของอินเวอรเตอรจะคํานึงถึงระบบ
แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร จะใชแหลงจายเปน 220 Vrms 50 Hz ซ่ึงเปนแรงดันพิกัด
ของมอเตอร (ในภาคผนวก ก.) เมื่อนําไปแปลงเปนแรงดันดีซีจะมีคามากที่สุดไมเกินแรงดันพีคของ
แหลงจายเปน 311.12 V ( rms2  VDCV ≤ ) ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหแหลงจายแรงดัน 
ดีซีสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เปน 311.12 V และความถี่ในการ
สุมคาขึ้นอยูกับตัวประมวณผลดิจิตอล ซ่ึงจะสุมคํานวณ ทุก ๆ 100 µs หรือ 10 kHz 
 ข.1.2 มอเตอร 
   พารามิเตอรที่กําหนดไวในการควบคุมแรงบิดโดยตรงนอกจากพารามิเตอรของ
มอเตอรแลวพารามิเตอรที่สําคัญที่ตองกําหนด คือ ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แรงบิดและความเร็ว
รอบอางอิง โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ เหลานี้ขึ้นอยูกับอินเวอรเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอร 
แตการหาคาพารามิเตอรเหลานี้จะกระทําไดคอนขางยาก เพื่อใหหาคาพารามิเตอรเหลานี้สามารถหา
ไดงายขึ้นโดยดูไดจากการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสสลับใหกับมอเตอรโดยแยกแตละเฟสออกจากกันโดยทํามุมตางกัน 90 องศาทางไฟฟา 
(ซ่ึงจะใหผลการจําลองใกลเคียงกับการขับเคลื่อนมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอร) เพื่อใชอางอิงสําหรับ
อินเวอรเตอร ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยใชเทคนิค SVPWM เมื่อขนาดของ
แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอรมีคาเทากับขอบเขตทางเดินวงกลมสูงสุด ซ่ึงไดผลการ
จําลองดังตอไปนี้ 
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   - อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
    การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แรงบิด และความเร็วรอบอางอิงสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา สามารถหาไดจากการจําลองผลโดยการปอนแหลงจายแรงดันไฟฟาเปน 

( 2)cos(2 )ds DCv V ftπ=  และ ( 2)cos(2 2)qs DCv V ftπ π= −  ตามลําดับ เพื่อเปนแรงดันอางอิง
ใหกับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ไดผลดังตารางที่ ข.1 แสดงการทดสอบหาคาฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบตาง ๆ และตารางที่ ข.2 แสดงเวลาที่ใชและความชันของ
ความเร็วรอบในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็วรอบที่กําหนด โดยชวงความเร็วรอบจะไมเกินคา
ความเร็วที่สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางทํางาน 
 
ตารางที่ ข.1 ตารางทดสอบคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบโดยใช 
                     อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
ชวงความเรว็รอบ 

(%) 
ชวงความเรว็รอบ 

(rad/sec) 
ชวงขนาดของฟลักซเชื่อมโยง 

สเตเตอร (Wb·turn) 
ชวงของแรงบดิ 

(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 ตารางแสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 

ความเร็วรอบ 
(%) 

ความเร็วรอบ 
(rad/sec) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ชวงเวลาขึ้น 
(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 แสดงการหาคาชวงเวลาขึ้นและความชันของความเร็วรอบโดยใช
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา ที่ความเร็วรอบ 40% ของความเร็วรอบพิกัด 
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รูปที่ ข.1 การหาความชันของความเร็วรอบ 
 
   - อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
    การประมาณคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แรงบิด และความเร็วรอบอางอิง 
สําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  สามารถหาไดจากการจําลองผลโดยการปอนแหลงจาย
แรงดันไฟฟ า เปน  ( 2)cos(2 )ds DCv V ftπ=  และ  ( 2)cos(2 2)qs DCv V ftπ π= −  ตามลํ าดั บ 
เพื่อเปนแรงดันอางอิงใหกับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ไดผลดังตารางที่ ข.3 แสดงการทดสอบหาคา 
ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบตาง ๆ และตารางที่ ข.4 แสดงเวลาที่ใชและ
ความชันของความเร็วรอบในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็วรอบที่กําหนด 
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ตารางที่ ข.3 ตารางทดสอบคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบโดยใช 
                     อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
ชวงความเรว็รอบ 

(%) 
ชวงความเรว็รอบ 

(rad/sec) 
ชวงขนาดของฟลักซเชื่อมโยง 

สเตเตอร (Wb·turn) 
ชวงของแรงบดิ 

(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 ตารางแสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 

ความเร็วรอบ 
(%) 

ความเร็วรอบ 
(rad/sec) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ชวงเวลาขึ้น 
(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 

 
   อยางไรก็ตามจะพบวาคาแรงบิดและเวลาที่ใชในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็ว
รอบที่กําหนดของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา มีคานอยกวาอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เนื่องจากแรงดัน 
บนแกนดีคิวของอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา มีคาสูงเปนสองเทาของอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา เมื่อจาย
แรงดันดีซีเทากัน เพื่อใหสามารถควบคุมแรงบิดโดยตรงไดทุกกรณีโดยที่คาฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิดอางอิงของอินเวอรเตอรทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกันจะทําการทดสอบการ
ขับเคลื่อนโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่งจะไหผลทดสอบดัง 
ตารางที่ ข.5 แสดงการทดสอบหาคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบตาง ๆ 
และตารางที่ ข.6 แสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบในการขับเคลื่อนจนถึงความเร็วรอบ
ที่กําหนด 
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ตารางที่ ข.5 ตารางทดสอบคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ชวงความเร็วรอบโดยใช 
                     อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในกรณีที่ลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่ง 
ชวงความเรว็รอบ 

(%) 
ชวงความเรว็รอบ 

(rad/sec) 
ชวงขนาดของฟลักซเชื่อมโยง 

สเตเตอร (Wb·turn) 
ชวงของแรงบดิ 

(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 ตารางแสดงเวลาที่ใชและความชันของความเร็วรอบโดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
                     ในกรณีที่ลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่ง 

ความเร็วรอบ 
(%) 

ความเร็วรอบ 
(rad/sec) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ชวงเวลาขึ้น 
(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 

 
   จากผลการจําลองคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดที่ไดจากการขับเคลื่อน
โดยเทคนิค SVPWM โดยใชอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา มีคานอยกวาอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา เพื่อให
สามารถควบคุมแรงบิดไดทุกวิธีไดทําการทดสอบอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ในกรณีที่ลดแรงดันดีซี
เปน 156.56 V จะพบวาใหคาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดใกลเคียงกับอินเวอรเตอร 2 เฟส 
2 ขา แตมีคานอยกวาและเวลาชวงขึ้นสูงกวา ดังนั้นใชคาแรงดันดีซีในอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
ในกรณีที่ลดแรงดันดีซีลงครึ่งหนึ่งเปนตัวอางอิง โดยใชความเร็วรอบอางอิงเทากับ 10% ของ
ความเร็วซิงโครนัส เนื่องจากเวลาในการขึ้นเร็วทําใหสามารถใชเวลาในการจําลองผลนอยโดยที่
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ครอบคลุมทุกคาแรงบิด โดยที่คาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิงประมาณ 0.2 Wb·turn ซ่ึงเปน 
และแรงบิดอางอิงอยูในชวง ± 1.5 N·m โดยจะทําการทดสอบหาคาแรงบิดอางอิงในหัวขอถัดไป 
 ข.1.3 ระบบทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
   จากขอมูลจะทําการทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรงเพื่อดูการควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็วรอบคงที่และความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลง 
   - กรณีความเร็วรอบคงที่ 
    การจําลองผลเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB สําหรับการควบคุมแรงบิด
โดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม โดยจะกําหนดใหความถี่ในการสุมเปน 100 µs λ =0.2s  Wb·turn 
λ∆ =0.005s  Wb·trun ∆ =0.1eT  N·m ความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงเปนดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 ความเร็วรอบรอบและแรงบิดทีใ่ชควบคุม กรณีความเรว็รอบคงที่ 
 
    โดยมีตัวอยางผลการจําลองในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V ดังรูปที่ ข.3 แสดงผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงและ 
รูปที่ ข.4 และการจําลองผลการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธีอ่ืนแสดงดัง
ตารางที่ ข.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด โดยจะพิจารณาคา
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ความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดในแตละชวงเวลาแรงบิด โดยคํานวณได
ดวยวิธี Root mean square error ไดดังสมการ 
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เมื่อตัวยก ref คือ คาอางอิง est คือ คาที่ไดจากการคํานวณ และ n คือ จํานวนจุดขอมูล 
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รูปที่ ข.3 ผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
                               ดวยวิธี M-DTC4Vในกรณีความเร็วรอบคงที่ 
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รูปที่ ข.4 ทางเดินของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรสําหรับการควบคุมแรงบดิโดยตรงโดยใช 
                          เทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี M-DTC4V ในกรณีความเรว็รอบคงที่ 
 
    สวนการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
จะกําหนดให 100PWMT =  µs 10sT =  µs 0.2sλ =  Wb·turn ความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงเปนดัง 
รูปที่ ข.4 และตัวควบคุมพีไอมีคาพารามิเตอรเปน 
    สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา 
 ( ) 10P eK T =   =( ) 1I eK T  
 ( ) 25P sK λ =   ( ) 5I sK λ =  
    สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
 ( ) 10P eK T =   =( ) 1I eK T  
 ( ) 10P sK λ =   ( ) 1I sK λ =  
    โดยมีตัวอยางผลการจําลองในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบ
ดั้งเดิมดวยวิธี SVPWM-DTC4V แสดงดังตารางที่ ก.3 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
 



ตารางที่ ข.7 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
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 

อินเวอรเตอร 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 

อินเวอรเตอร 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 ไมสามารถควบคุมแรงบิดได 
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   - กรณีความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง 
    จากผลการจําลองในกรณีที่ความเร็วรอบคงที่ เพื่อใหระบบทดสอบเหมือนกันจะ
ควบคุมแรงบิดอยูในชวง ± 1.0 N·m และจะทําการทดสอบเมื่อมีความเร็วเปลี่ยนแปลงมีรูปแบบเปน 
ชวงความเร็วรอบเปนศูนย ชวงขึ้นของความเร็วรอบ ชวงคงที่ ชวงลงของความเร็วรอบและชวง
ความเร็วรอบเปนศูนย ตามลําดับ โดยความเร็วรอบคงที่เปน 10% ของความเร็วรอบพิกัด มีชวงเวลา
ข้ึนและชวงขาลงเปน 0.2622 วินาที ดังรูปที่ ข.7 แรงบิดอางอิงสามารถเขียนไดดังนี้ 
 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≤ ≤  
    แรงบิดอางอิงดังเปนดังรูปที่ ข.5 แสดงความเร็วรอบและแรงบิดที่ใชควบคุม 
กรณีความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง โดยมีตัวอยางผลการจําลองในการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช
เทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี IS12-DTC8V ดังรูปที่ ข.6 และรูปที่ ข.7 และการจําลองผลการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธีอ่ืนแสดงดังตารางที่ ข.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อน
ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดโดยจะพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิดในแตละ
ชวงเวลาแรงบิด 
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รูปที่ ข.5 ความเร็วรอบรอบและแรงบิดทีใ่ชควบคุม กรณีความเรว็รอบเปลี่ยนแปลง 
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′dsi

λs

eT

 
 
รูปที่ ข.6 ผลการตอบสนองการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมดวยวิธี C-DTC8V 

                ในกรณีความเรว็รอบเปลี่ยนแปลง 
 

λqs

λ′ds  
 

รูปที่ ข.7 ฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรของการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม 
                       ดวยวิธี C-DTC8V ในกรณคีวามเร็วรอบเปลี่ยนแปลง 
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ตารางที่ ข.8 คาความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
วงจรควบคุม วิธีการควบคุม rmse

sλ  rmse
eT  

C_DTC4V 0.0233 0.6727 
M_DTC4V 0.0111 0.1807 อินเวอรเตอร 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 

อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 

SVPWM-DTC8V 0.0204 0.0534 
 
   จากการทดสอบหาคาความเร็วรอบและแรงบิดอางอิงจะใชระบบทดสอบ
เชนเดียวกับการทดสอบการควบคุมแรงบิดโดยตรง จะใชระบบทดสอบในกรณีความเร็วรอบ
เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ ข.5 แตยังมีปญหาทางดานการกําหนดคาตัวควบคุมของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและแรงบิด ซ่ึงมีผลตอความคลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด ดังนั้นจะ
ทําการทดสอบหาคาเหมาะสมของตัวควบคุมของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดในหัวขอ
ถัดไป 
 ข.1.4 ตัวควบคุม 
   พารามิเตอรที่สําคัญสําหรับตัวควบคุมจะแยกตามเทคนิคที่ใชควบคุมแรงบิด
โดยตรงสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว คือ การควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม
จะใชแถบฮิสเตอรีซิสในการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด โดยการกําหนดความกวาง
ของแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด ( sλ∆  และ eT∆ ) และการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสจะใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุม 
ฟลักซและแรงบิด โดยการกําหนดคา PK  และ IK  ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด 
( ( )P sK λ  ( )I sK λ  ( )P eK T  และ ( )I eK T ) สามารถหาคาพารามิเตอรเหลานี้ไดดังตอไปนี้ 
   - แถบฮิสเตอรีซิส 
    ความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสแบบไมคํานวณเวลาดวยวิธีการควบคุมแรงบิด
โดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิม มีผลตอความถี่ในการสวิตชของอินเวอรเตอรนอย เพราะความถี่ในการ
สวิตชของอินเวอรเตอรนอยกวาหรือเทากับความถี่ในการสุม ดังนั้นการกําหนดความกวางของ 
แถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดสามารถกําหนดไดจากคาความ
คลาดเคลื่อนของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิด เพื่อใหความเหมาะสมกําหนดใหแถบ 



 184

ฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรมีความกวางไมเกิน ± 5% ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร
อางอิงและแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดมีความกวางไมเกิน ± 10% ของแรงบิดอางอิงสูงสุดโดย
คํานวณไดจาก 
 
 % % 0.2ref

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

e e e eT T T T∆ ∆ ∆= × = ×  (ข.4) 
 
    ดังนั้นการทดสอบหาคาความคลาดเคลื่อนที่เหมาะสมดวยการจําลองผลเชิง
ตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB โดยกําหนดให 100sT =  µs 0.2sλ =  Wb·turn ความเร็วรอบ
และแรงบิดอางอิงเปนดังรูปที่ ข.7 เนื่องผลของการจําลองการคุมแรงบิดโดยตรงของแตละวิธีใหคา
ความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน ดังนั้นจะทําการทดสอบหาขนาดของแถบฮิสเตอรีซิสดวยวิธี M-
DTC4V และวิ ธี  C-DTC8V สําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และอินเวอร เตอร  2 เฟส  3 ขา 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทนคนิคแบบดั้งเดิมสําหรับแตละ
อินเวอรเตอรผลการจําลองดังตารางที่ ข.9 และ ข.10 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข.9 การทดสอบหาความกวางขอบแถบฮีสเตอรรีซีสวิธี M-DTC4V 
ขอบเขตของแรงบิด ความกวางของแถบ 

ฮีสเตอรรีซีส 
คาความ 

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 
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ตารางที่ ข.10 การทดสอบหาความกวางขอบแถบฮีสเตอรรีซีสวิธี C-DTC8V 
ขอบเขตของแรงบิด ความกวางของแถบ 

ฮีสเตอรรีซีส 
คาความ 

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 

 
   เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันไดระหวางอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะเห็นไดวาชวงขอบเขตของฟลักซและ
แรงบิดมีคาความแตกตางกันไมมากนัก ดังนั้นจึงเลือกแถบฮีสเตอรรีซีสของฟลักซและแรงบิดมีคาเปนเทาไหรก็ไดถาไมคํานึงถึงผลความถี่ในการสวิตชของ
อินเวอรเตอร ในวิทยานิพนธนี้ จะใชแถบฮีสเตอรรีซีสของฟลักซมีความกวางเปน ± 5 % ของฟลักซเชื่อมโยงอางอิง และแถบฮีสเตอรรีซีสของแรงบิดมีความ
กวางเปน ± 10 % ของแรงบิดอางอิงสูงสุดอางอิง 
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  - ตัวควบคุมพีไอ 
   ตัวควบคุมพีไอของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดมีผลกระทบตอการ
ควบคุมแรงบิดอยางสูง สําหรับการควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส ซ่ึงการหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะที่สุดมีดวยกันหลายวิธี เชน การสุมคาโดยใชเทคนิคชาญฉลาดแตในที่นี้จะกลาวถึงการสุม
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม เนื่องจากอัลกอริทึมของการควบคุมดวยวิธีนี้ใชเวลานานในการจาํลอง
ผล การสุมคาพารามิเตอรของตัวควบคุมจะแยกการสุมออกตามชนิดของอินเวอรเตอร สามารถหาคา
เหมาะสมไดดังตอไปนี้ 
   จากสมการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรและแรงบิดดวยวิธีการควบคุม
แรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลส 
 

 
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  เปนความเร็วเชิงมุมของฟลักซ

เชื่อมโยงสเตเตอร  จากสมการ  ข .6 เปนสมการควบคุมแรงบิดโดยมีคา  ( ) 13P e sfK T k≥ ≥  
จากสมการ  ข .8 เปนสมการควบคุมฟลักซ เชื่อมโยงสเตเตอรโดยมีคาโดยประมาณเปน 

( ) 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 
สุมคา IK  ตอ ซ่ึงมีผลดังตารางที่ ข.11 และ ข.12 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมพีสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ตามลําดับ ตารางที่ ข.13 และ ข.14 ตาราง
แสดงการสุมคาตัวควบคุมไอสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา 
ตามลําดับ จะไดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา จะมีคาพารามิเตอรเปน 

( ) 40P sK λ =  ( ) 1I sK λ =  ( ) 50P eK T =  และ ( ) 0.1I eK T =  สวนอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา จะมี
คาพารามิเตอรเปน ( ) 50P sK λ =  ( ) 100I sK λ =  ( ) 50P eK T =  และ ( ) 10I eK T =  ตามลําดับ 
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ตารางที่ ข.11 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมพีสําหรับอินเวอรเตอร 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 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมพีสําหรับอินเวอรเตอร 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 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมไอสําหรับอินเวอรเตอร 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 
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ตารางที่ ข.14 ตารางแสดงการสุมคาตัวควบคุมไอสําหรับอินเวอรเตอร 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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การกําหนดคาตาง ๆ ของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 
 ผลการจําลองทดสอบหาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยใช GA ในการคนหาพารามิเตอร
ทั้งหมด 30 ครั้งโดยมีผลการคนหาดังตอไปนี ้
ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 

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 ผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของของตัวสังเกตความเร็วรอบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย (ตอ) 
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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ฟงกชันที่ใชในวิทยานิพนธ 

สําหรับ Code โปรแกรมที่ใชการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคแบบดั้งเดิมมี
โปรแกรมหลัก  คือ DTC4V01 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา  และ  DTC8V01 สําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยมีฟงกชันยอยดังตอไปนี้ 

- ฟงกชัน ode45(odefun,tspan,y0) 
 คํานวณหาผลเฉลยสําหรับสมการปริภูมิสถานะ และเปนฟงกใชงานในโปรแกรม 
Matlab ซ่ึงจะใชแกปญหาสมการแบบจําลองปริภูมิสถานะสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวมี
ฟงกชันที่ใชในการแกปญหา เชน ODE_funcSPIM และ ODE_funcSPIM_SVPWM01 
 - ฟงกชัน rk4(f,a,b,ya,M) 
 คํานวณหาผลเฉลยสําหรับสมการปริภูมิสถานะและเปนฟงกที่เขียนขึ้นเพื่อแกปญหา
สมการแบบจําลองปริภูมิสถานะสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว และมีฟงกชันที่ใชในการ
แก ปญห า  เ ช น  ODE_funcSPIM ODE_funcSPIM_SVPWM01 โดยที่  f คื อ  สมการที่ จ ะ
แกปญหา เมื่อ a คือ คาเริ่มตน b คือ คาสุดทาย ya คือ คาเริ่มตนของผลเฉลย และ M คือ จํานวน
คาที่จะสุม 

- ฟงกชัน Local_C_DTC_4sectors(ps) และฟงกชัน Local_M_DTC_4sectors(ps) 
  คํานวณหาตําแหนงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรวาอยูบนเซกเตอรใดของระนาบดีคิว
สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา กรณี C-DTC4V และ M-DTC4V ตามลําดับ 

- ฟงกชัน Local_C_DTC_6sectors(ps) ฟงกชัน Local_M_DTC_6sectors(ps) และ
ฟงกชัน Local_DTC_12sectors(ps) 
  คํานวณหาตําแหนงของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรวาอยูบนเซกเตอรใดของระนาบดีคิว 
สําหรับอนิเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา กรณี C-DTC8V M-DTC8V และ IS12-DTC8V ตามลําดับ 

- ฟงกชัน Two_level_flux_hysteresis4(Fs_ref,Fs,d_Fs,dF0) และฟงกชัน Two_level_ 
flux_hysteresis(Fs_ref,Fs,d_Fs, dF0) 
  คํานวณคาลอจิกจากคาความคลาดเคลื่อนหรือ error ที่ผานเขาไปในแถบฮิสเตอรีซิส
ของฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอร แบบ 2 ระดับสําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา และอินเวอรเตอร
2 เฟส 3 ขา ตามลําดับ เมื่อ Fs_ref คือ คาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรอางอิง Fs คือ คาฟลักซ
เชื่อมโยงสเตเตอรที่คํานวณได d_Fs คือ ความกวางของแถบฮิสเตอรีซิสของฟลักซเชื่อมโยง 
สเตเตอรและ dF0 คือ คาฟลักซเชื่อมโยงสเตเตอรในรอบที่ผานมา 
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 - ฟงก ชัน  Two_level_torque _hysteresis4(Te_ref,Te,d_Te,dt0) และฟงกชัน 
Three_level_torque_hysteresis (Te_ref, Te,d_Te,dt0) 

 คํานวณคาลอจิกจากคา error ที่ผานเขาไปในแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดแบบ 2 ระดับ 
สําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และ  แบบ  3 ระดับสําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  3 ขา 
ตามลําดับ เมื่อ Te_ref คือ คาแรงบิดอางอิง Te คือ คาแรงบิดที่คํานวณได d_Te คือ ความกวาง
ของแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิดและ dt0 คือ คาแรงบิดในรอบที่ผานมา 

- ฟงกชัน Vlotage_C_DTC_4sectors(sector,dF,dt) และฟงกชัน Vlotage_M_DTC_ 
4sectors(sector,dF,dt) 

 คํานวณหาเวกเตอรแรงดันที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 2 ขา กรณี C-DTC4V และ M-DTC4V ตามลําดับ เมื่อ sector คือ อยูบน
เซก เตอร ไหน  dF คือ  ค าลอจิ กที่ ออกมาจากแถบฮิส เตอรี ซิสของฟลักซ เชื่ อมโยง 
สเตเตอร และ dt คือ คาลอจิกที่ออกมาจากแถบฮิสเตอรีซิสของแรงบิด 

- ฟงกชัน Vlotage_C_DTC_6sectors(sector,dF,dt) ฟงกชัน Vlotage_M_DTC_ 
6sectors(sector,dF,dt) และฟงกชัน Vlotage_DTC_12sectors(sector,dF,dt) 

 คํานวณหาเวกเตอรแรงดันที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวสําหรับ
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา กรณี C-DTC8V M-DTC8V และ IS12-DTC8V ตามลําดับ 

สําหรับ Code โปรแกรมที่ใชการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใชเทคนิคเวกเตอรปริภูมิ
ความกวางพัลสมีโปรแกรมหลัก คือ SVPWM_DTC_SPIM4V01 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 
2 ขา และ SVPWM_DTC_SPIM8V01 สําหรับอินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา โดยมีฟงกชันยอย
ดังตอไปนี้ 

- ฟงกชัน SVPWM_4vector(tstart,tt,Ts,Vdc,V_ref,sataV_ref,Sector) ฟงกชัน 
SVPWM_ 6vector(tstart, tt,Ts,Vdc,V_ref,sataV_ref,Sector) 
  คํานวณหาเวกเตอรแรงดันที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอร เหนี่ยวนําเฟสเดียว 
โดยใช เทคนิคเวกเตอรปริภูมิความกวางพัลสสําหรับอินเวอร เตอร  2 เฟส  2 ขา  และ 
อินเวอรเตอร 2 เฟส 3 ขา ตามลําดับ เมื่อ tstart คือ เวลาเริ่มตน tt คือ เวลาสุมสําหรับการสราง
สัญญาณ PWM Ts คือ เวลาสุมหรือเวลาทั้งหมดในการสรางสัญญาณ PWM Vdc คือ แรงดัน 
ดีซีบัสที่จายใหกับอินเวอรเตอร V_ref คือ แรงดันอางอิง sataV_ref คือ มุมของแรงดันอางอิง
และ Sector คือ เซกเตอรของแรงดันอางอิงที่ตกอยู 
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- ฟงกชัน Sectors_4vector(ps) และฟงกชัน Sectors_6vector(ps) 

  คํานวณหาตําแหนงของเวกเตอรแรงดันวาอยูบนเซกเตอรใดของระนาบดีคิวสําหรับ
อินเวอรเตอร 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⎡ ⎤

⎣ ⎦=  
และมีฟงกชันยอย คือ rk4(f,a,b,ya,M) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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วิศวกรรมไฟฟา ณ สถาบันเดิม  ขณะศึกษาไดเปนผูสอนปฎิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 5 รายวิชา ไดแก  (1) ปฏิบัติการ
เครื่องจักรกลไฟฟา  2 (2) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง  1 (3) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง  2 
(4) ปฎิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 1 และ (5) ปฎิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 2 โดยมีความสนใจในดานการ
ควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดัง 
ภาคผนวก ง. 




