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บทคัดย่อ 
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนำสามเฟสถูกนำมาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน รวมไป

ถึงต้นกำลังหลักในการผลิตพลังงาน ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนำสามเฟสในปัจจุบันส่วนใหญ่ใช้วิธีการควบคุม

เวกเตอร์ซ่ึงเป็นวิธีการควบคุมท่ีมีความน่าเชื่อถือในเรื่องประสิทธิภาพการทำงาน  และสามารถตอบสนองต่อการทำงาน

ติดตามค่าอ้างอิงท่ีเปลี่ยนแปลงได้ดี อย่างไรก็ตาม ในการประยุกต์ใช้งานท่ีความเร็วรอบสูง อาทิ ในยานยนต์ไฟฟ้าและระบบ

อากาศยาน วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวจึงมีบทบาทสำคัญในการทำให้ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนำสามารถ

ทำงานในย่านความเร็วรอบสูงเกินกว่าความเร็วรอบพิกัด ภายใต้ข้อจำกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้า 

ท้ังน้ี ยังคงมีประเด็นสำคัญในการพิจารณาเนื่องจากระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนำบนพื้นฐานการ

ควบคุมเวกเตอร์น้ัน จำเป็นต้องอาศัยตัวควบคุมกระแสและตัวควบคุมความเร็วรอบท่ีมีประสิทธิภาพ  เน่ืองจากตัวควบคุม

กระแสและความเร็วรอบส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบขับเคลื่อน อาทิเช่น แรงบิดกระเพื่อม และ

กระแสกระเพื่อม นอกจากน้ี วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งในการวิจัยด้านระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนำ อย่างไรก็ตาม เทคนิคการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวท่ีมีในปัจจุบันน้ันมีความหลากหลาย ซ่ึงแต่

ละวิธีมีข้อจำกัดและความยากง่ายในการนำไปประยุกต์ใช้แตกต่างกัน ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงวิเคราะห์และนำเสนอแนวทางการ

ควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวสำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนำสามเฟส โดยมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการทำงาน

ของระบบขับเคลื่อนในทุกย่านความเร็วรอบ พิจารณาการออกแบบตัวควบคุมกระแสและความเร็วรอบท่ีมีประสิทธิภาพสูง

เพื่อลดการกระเพื่อมในแรงบิดและกระแส พร้อมท้ังปรับปรุงวิธีการควบคุมฟลักซ์ให้สามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพใน

ทุกย่านการทำงานและมีความถูกต้องตามทฤษฎี  พิจารณาผลกระทบจากการเลือกค่าอัตราขยายสำหรับตัวควบคุม

แรงดันไฟฟ้า และพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 

ผลการวิจัยพบว่าการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวท่ีนำเสนอสามารถส่งผลให้ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า

เหน่ียวนำสามเฟสทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพในย่านความเร็วสูง  ภายใต้ข้อจำกัดด้านแรงดันและกระแสไฟฟ้า ท้ังน้ี 

กระบวนการออกแบบได้รับการทดสอบอย่างละเอียดผ่านการจำลองในสภาวะการทำงานท่ีหลากหลาย  ผลการจำลองแสดง

ให้เห็นถึงความสำเร็จของวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอ สามารถเพิ่มความแม่นยำในการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว และลดปัญหาการ

สูญเสียเสถียรภาพของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยน้ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในระบบขับเคลื่อนท่ีต้องการความ

แม่นยำสูง เช่น ยานยนต์ไฟฟ้า และระบบพลังงานหมุนเวียน นอกจากน้ี ยังเป็นแนวทางสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีขับ

เคลื่อนท่ีทันสมัย เพื่อตอบสนองความต้องการในภาคอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
Three-phase induction motors are extensively applied in various industries, including 

component manufacturing and power generation systems, due to their reliability and efficiency. Most 

modern induction motor drives utilize vector control methods, which are well regarded for their high 

performance and responsiveness to reference changes. However, in high-speed applications such as 

electric vehicles and aerospace systems, flux-weakening control plays a crucial role in enabling the 

motor to operate beyond its base speed under current and voltage constraints. 

The vector-controlled induction motor drive system requires efficient current and speed 

controllers, as these components significantly impact the overall system performance, particularly in 

minimizing torque ripple and current ripple. While flux-weakening control techniques are essential for 

induction motor drives, existing methods vary significantly in their complexity and limitations. This 

research investigates and proposes advanced flux-weakening control strategies for three-phase induction 

motors, focusing on enhancing performance and stability across all speed ranges. The study also 

evaluates the effectiveness of current and speed controller designs to reduce ripple effects and improve 

stability, assesses the impact of voltage controller gain settings, and compares the performance of 

various flux-weakening control methods. 

The proposed flux-weakening control method has demonstrated its capability to stabilize 

the three-phase induction motor drive system in high-speed regions under voltage and current 

constraints. The design process was thoroughly tested through simulations under diverse operating 

conditions. Results show that the proposed method improves flux-weakening control accuracy and 

mitigates instability issues effectively. This research offers practical applications in precision drive systems 

such as electric vehicles and renewable energy systems. Moreover, it provides significant insights into the 

development of advanced drive technologies to meet industrial demands for efficiency, reliability, and 

sustainability. 
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กิตติกรร มประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เกิดขึ้นจากแรงสนับสนุน ความเอาใจใส่ และคำแนะนำที่ทรงคุณค่าจาก
หลายท่าน ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้ข้าพเจ้าสามารถก้าวข้ามผ่านอุปสรรคไปได้  ข้าพเจ้าขอกราบ
ขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ณัฐพงษ์ โปธิ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ซึ่งไม่เพียงแต่
ถ่ายทอดความรู้ด้านการค้นคว้าวิจัยอย่างลึกซึ้ง แต่ยังมอบคำแนะนำและข้อเสนอแนะอันมีคุณค่าที่ช่วย
ให้ข้าพเจ้าได้เรียนรู้ เข้าใจ และพัฒนาศักยภาพของตนอย่างแท้จริง ความกรุณาและความทุ่มเทในการให้
คำแนะนำของท่านมีบทบาทสำคัญต่อการเติบโตทางวิชาการของข้าพเจ้า และปลูกฝังมุมมองที่ลึกซึ้งต่อ
ความหมายของงานวิจัย 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เกรียงศักดิ์ ไกรกิจราษฎร์ และ รอง
ศาสตราจารย์ ดร. เชวศักดิ์ รักเป็นไทย ที่ได้เปิดโอกาสให้ข้าพเจ้าได้สำรวจและพัฒนาศักยภาพทาง
วิชาการ ผ่านกระบวนการไตร่ตรองและการแลกเปลี่ยนความคิดเห็น การให้คำปรึกษาและแนวทางของ
ท่านช่วยให้ข้าพเจ้าเข้าใจถึงความสำคัญของความรู้และความคิดสร้างสรรค์ในงานวิจัย  นอกจากนี้ การ
มอบอิสระในการศึกษาและค้นคว้ายังทำให้ข้าพเจ้ามีโอกาสพัฒนาตนเองในทุกด้านและเติบโตในเส้นทาง
วิชาการอย่างมั่นคง และขอกราบขอบพระคุณ  ศาสตราจารย์ ดร.ยุทธนา ขำสุวรรณ์ ที่กรุณาเป็น
ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ พร้อมให้คำแนะนำเพ่ือปรับปรุงและเสริมความสมบูรณ์ของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ท้ายที่สุดนี้ ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณครอบครัวของข้าพเจ้าที่เปรียบเสมือนร่มเงาและ
กำลังใจอันอบอุ่นอยู่เสมอ โดยเฉพาะบิดามารดาที่ได้มอบความรัก ความเอ้ืออาทร และการสนับสนุน
อย่างไม่มีเงื่อนไขในทุกย่างก้าวของชีวิต คำปลอบโยนและแรงใจจากท่านช่วยให้ข้าพเจ้าสามารถก้าวผ่าน
ความท้าทายและอุปสรรคมากมายในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ความสำเร็จในครั้งนี้เป็นผลมาจากการ
สนับสนุนอันอบอุ่นและความห่วงใยจากทุกท่าน ข้าพเจ้าขออุทิศผลสำเร็จนี้ให้กับทุกท่านที่กล่าวถึง
ข้างต้น และรวมไปถึงผู้ที่จากไประหว่างการสร้างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ด้วยความเคารพรักและซาบซึ้งเป็น
อย่างยิ่ง 

หากมีข้อผิดพลาดหรือบกพร่องประการใด ข้าพเจ้าขออภัยเป็นอย่างสูง และหวังเป็นอย่างยิ่ง
ว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีคุณูปการและเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจในงานวิจัยด้านระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าในอนาคต 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในหลายภาค

ส่วน อาทิเช่น อุตสาหกรรมการผลิต เกษตรกรรม ยานยนต์ไฟฟ้า [1-3] และเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในที่

พักอาศัย ความนิยมของมอเตอร์ชนิดนี้เกิดจากคุณสมบัติที่โดดเด่น ได้แก่ โครงสร้างเรียบง่าย 

สามารถทนทานต่อการใช้งานในระยะยาว การบำรุงรักษาที่ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ำเมื่อเปรียบเทียบ

กับมอเตอร์ไฟฟ้าประเภทอ่ืน [4-6] การนำไปประยุกต์ใช้ในงานบางประเภท เช่น ปั๊มและพัดลม [7] 

ไม่ต้องการผลตอบสนองที่มีความแม่นยำสูง ซึ่งยังคงใช้วิธีการควบคุมแบบสเกลาร์ เช่น การควบคุม

แรงดันต่อความถี่คงที่ แต่อย่างไรก็ตาม สำหรับระบบควบคุมที่ต้องการความแม่นยำและการ

ตอบสนองเชิงพลวัตที่ดี เช่น การประยุกต์ใช้งานกับอุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องการความแม่นยำสูง 

[8, 9] การประยุกต์ใช้ในระบบขนส่งโดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของยานยนต์ไฟฟ้า [10, 11] การ

ผลิตพลังงานหมุนเวียน และเทคโนโลยีด้านอากาศยาน การควบคุมเวกเตอร์  (Vector control) จึง

เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมสำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส [12-15] 

 วิธีการควบคุมเวกเตอร์หรือวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ (Flux-oriented control) ได้รับความ

นิยมในการควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ [16, 17] ในวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์

นั้น การควบคุมฟลักซ์และแรงบิดสามารถควบคุมแยกกันได้อย่างเป็นอิสระ โดยกระแสแกนดีถูกใช้ใน

การควบคุมฟลักซ์ และกระแสแกนคิวใช้ควบคุมแรงบิด [18, 19] อาศัยหลักการแปลงพิกัดสมการทาง

คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำให้อยู่ในรูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส (Synchronous 

reference frame) [20, 21] โดยมีตัวควบคุมพีไอ (Proportional-Integral controller, PI) ทั้งใน

ลูปกระแส (Current control loop) และลูปความเร็วรอบ (Speed control loop) วิธีการออกแบบ

ตัวควบคุมพีไอที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน ได้แก่ วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ (Pole-zero cancellation, 

PZC) [22-25] และวิธีการกำหนดตำแหน่งโพล (Pole placement, PP) [26-29] ซึ่งแต่ละวิธีสามารถ

ให้ประสิทธิภาพผลการตอบสนองโดยรวมของระบบขับเคลื่อนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ [30] 

ข้อดีของวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ คือความแม่นยำในการควบคุมแรงบิดและกระแสในสภาวะคงตัว 

การตอบสนองเชิงพลวัต (Dynamic response) ในการทำงานติดตามค่าอ้างอิงที่รวดเร็ว และความถี่
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การสวิตช์ที่คงที่ตลอดช่วงการทำงานของระบบขับเคลื่อน [31, 32] อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของ

ระบบขับเคลื่อนนั้นขึ้นอยู่กับตัวควบคุม โดยเฉพาะตัวควบคุมกระแส (Current controller) ซึ่งได้รับ

ผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ [33-35] และถึงแม้ว่าวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ได้รับความ

นิยมอย่างแพร่หลาย สืบเนื่องมาจากความแม่นยำในการควบคุม และความสามารถในการตอบสนอง

เชิงพลวัตที่ดี [36] อย่างไรก็ตาม สำหรับการประยุกต์ใช้งานที่ต้องการการขยายย่านความเร็วรอบของ

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ เช่น การประยุกต์ใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า หรือระบบผลิตพลังงานหมุนเวียน 

ดังนั้น การควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว (Flux-weakening control) จึงมีบทบาทสำคัญสำหรับการขยาย

ย่านความเร็วรอบ [37, 38] ซึ่งสามารถช่วยให้ระบบขับเคลื่อนสามารถทำงานในย่านความเร็วรอบสูง

เกินกว่าความเร็วรอบพิกัดได้ โดยการทำให้ปริมาณฟลักซ์โรเตอร์อ่อนตัวลง ในขณะที่แรงดันและ

กระแสไฟฟ้าไม่เกินพิกัดของอินเวอร์เตอร์ [39] 

 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวถูกใช้เพ่ือขยายย่านการทำงานของระบบขับเคลื่อนที่ความเร็ว

รอบสูงกว่าความเร็วรอบพิกัด ภายใต้ข้อจำกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าสูงสุด วิธีการควบคุมฟลักซ์

อ่อนตัวแบบดั้งเดิม (Traditional flux-weakening control method) [40, 41] หรือเรียกว่า วิธีการ

ควบคุมอัตราส่วนความเร็วรอบ ถูกนำเสนอในบทความ [42] โดยตั้งค่าปริมาณของฟลักซ์โรเตอร์

อ้างอิงให้แปรผกผันกับความเร็วรอบโรเตอร์ที่เพ่ิมขึ้น เป็นวิธีการออกแบบที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน แต่

อย่างไรก็ตาม วิธีการควบคุมอัตราส่วนความเร็วรอบดังกล่าว ไม่สามารถสร้างแรงบิดเอาต์พุตสูงสุดใน

บริเวณย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวได้ [43-45] เนื่องจากไม่สามารถรักษาระดับความต้องการ

แรงดันไฟฟ้าของระบบขับเคลื่อนให้เหมาะสมสำหรับการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิงได้ 

นอกจากนี้ ประสิทธิภาพการควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีการควบคุมอัตราส่วนความเร็วรอบยังขึ้นอยู่กับ

ความแม่นยำของพารามิเตอร์ของมอเตอร์ และไม่สามารถปรับลดระดับฟลักซ์ให้สอดคล้องกับสภาวะ

การทำงานที่มีการปรับเปลี่ยนโหลด [46] ในบทความที่ [47-49] ได้นำเสนอวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อน

ตัวแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ (The voltage regulation method) โดยใช้คำสั่ ง

แรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์อ้างอิงมาหักล้างกับค่าพิกัดแรงดันสเตเตอร์ สร้างค่าความผิดพลาดของกระแส

แกนดีเพ่ือให้ปริมาณฟลักซ์อ่อนตัวลงผ่านตัวควบคุมแรงดัน [50-53] วิธีการนี้สามารถสร้างแรงบิด

สูงสุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของมอเตอร์ [54-56] 

อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ไม่สามารถใช้งานปริมาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ใน

บทความที่ [57] นำเสนอวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดแรงดันไฟฟ้า 

(The voltage error method) ใช้ร่วมกับเทคนิคการมอดุเลตเกิน วิธีการนี้สามารถขยายย่าน
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ความเร็วรอบพิกัดได้ โดยไม่เกิดปัญหาเรื่องเสถียรภาพของระบบควบคุม อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ไม่

สามารถรองรับการทำงานได้ทุกย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว เนื่องจากขาดการอธิบายทฤษฎีที่ชัดเจน 

ในบทความ [58-61] ได้นำเสนอวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบตัวควบคุมค่าความผิดพลาดของ

แรงดันไฟฟ้า (The voltage error regulation method) โดยใช้แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมาหักล้างกับ

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคนิคการมอดุเลตเกิน [62-66] วิธีการนี้สามารถ

ดำเนินการแรงบิดสูงสุดได้อย่างมีประสิทธิภาพในทุกย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว และสามารถขยาย

ย่านความเร็วรอบพิกัดได้ [67-69] แต่อย่างไรก็ตาม ทุกวิธีการที่ถูกนำเสนอยังต้องมีการพิจารณาการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอหรือค่าอัตราขยายของตัวควบคุม เนื่องจากเป็นส่วนที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ

ระบบขับเคลื่อน ทั้งในสภาวะพลวัต (Dynamic state operation) และสภาวะคงตัว (Steady state 

operation) [70] อาทิเช่น แรงบิดกระเพ่ือม (Torque ripple) กระแสไฟฟ้ากระเพ่ือม (Current 

ripple) และรวมถึงการกระชากของกระแสในย่านเริ่มต้นการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว ซึ่งยังคงเป็น

ประเด็นที่ได้รับความสนใจในปัจจุบัน [71-73] 

 ดังนั้น การปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวสำหรับระบบขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่องปัญหาแรงบิดกระเพ่ือม กระแสกระเพ่ือม 

และเสถียรภาพของระบบ จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษาค้นคว้าและวิเคราะห์ถึงสาเหตุของ

ปัญหา รวมถึงการหาแนวทางพัฒนาวิธีการควบคุมให้สามารถทำงานได้อย่างแม่นยำในทุกย่านการ

ทำงานฟลักซ์อ่อนตัว งานวิจัยนี้จึงศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับ

ลูปควบคุมความเร็วรอบและลูปควบคุมกระแสที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงพลวัต นำเสนอวิธีการ

ควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวที่มีความทนทาน เพ่ือเพ่ิมความแม่นยำของการควบคุมในทุกย่านการทำงาน อีก

ทั้งยังเปรียบเทียบการเลือกค่าอัตราขยายสำหรับการออกแบบตัวควบคุมให้มีความเหมาะสมแก่ระบบ

ขับเคลื่อน เพ่ือลดปัญหาแรงบิดกระเพ่ือมและกระแสกระเพ่ือม และนอกจากนี้ ยังทำการเปรียบเทียบ

วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว เพ่ือประเมินข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีการ ตลอดจนความเหมาะสมใน

การประยุกต์ใช้ในสภาวะการทำงานที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ ผลลัพธ์ของการวิจัยนี้สามารถนำไปต่อยอดใน

การพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำให้มีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น และมีศักยภาพในการ

ประยุกต์ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีที่ต้องการการควบคุมที่มีความแม่นยำและ

เสถียรภาพสูง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปความเร็วรอบและลูป

กระแสของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนองเชิง

พลวัตและแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับแรงบิดกระเพ่ือมและกระแสกระเพ่ือม 

 2. พัฒนาวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวให้มีความแม่นยำในทุกย่านการทำงาน เพ่ือปรับปรุง

ประสิทธิภาพระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส โดยแก้ปัญหาแรงบิดและกระแส

กระเพ่ือม และเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 

1.3 ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 
 1. การศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปควบคุมความเร็วรอบ

และกระแสสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนองเชิงพลวัตของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำสามเฟส ลดปัญหาแรงบิดกระเพ่ือมและกระแสกระเพ่ือมซึ่งทำให้ระบบขับเคลื่อนมีความ

เสถียรมากขึ้นในทุกสภาวะการทำงาน และสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำเมื่อค่า

อ้างอิงมีการปรับเปลี่ยนอย่างฉับพลัน 

 2. ประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวถูกปรับปรุงให้สามารถรองรับการทำงานใน

ทุกย่านการทำงาน และความสามารถในการทำงานติดตามค่าอ้างอิงของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์

ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสมีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น สามารถลดปัญหาแรงบิดและกระแสกระเพ่ือมซึ่ง

นำไปสู่สภาวะการทำงานที่มีเสถียรภาพและประสิทธิภาพสูง อีกทั้งการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของ

วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวที่แตกต่างกัน สามารถชี้ให้เห็นถึงแนวทางพิจารณาใช้วิธีการที่เหมาะสม

ที่สุดสำหรับการประยุกต์ใช้งานในแต่ละสภาวะการทำงาน 

1.4 แผนดำเนินการวิจัย 
 1. ศึกษาและวิเคราะห์แบบจำลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

 2. ศึกษาวิธีการควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

 3. ทำการจำลองระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

 4. รวบรวมวิเคราะห์ผลการจำลอง และเผยแพร่ทางวิชาการ 

 5. วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย 

 6. จัดทำวิทยานิพนธ์  
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1.5 ระยะเวลาดำเนินการวิจัย 
ตาราง 1 ระยะเวลาในการดำเนินการวิจัย 

การดำเนินการวิจัย 
ระยะเวลา (เดือน) 

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

1. ศึกษาและวิเคราะห์แบบจำลอง
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

✓            

2. ศึ ก ษ าวิ ธี ก า รค วบ คุ ม ระบ บ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

✓ ✓ ✓          

3. ทำการจำลองระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓       

5. รวบรวมวิเคราะห์ผลการจำลอง 
และเผยแพร่ทางวิชาการ 

     ✓ ✓ ✓ ✓    

6. วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย        ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

7. จัดทำวิทยานิพนธ ์        ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

1.6 สถานที่ที่ใช้ในการวิจัยและรวบรวมข้อมูล 
 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา



 

 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวสำหรับระบบขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส ประกอบไปด้วย การแปลงเฟรมอ้างอิงของตัวแปรทางไฟฟ้า 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งและ

เฟรมอ้างซิงโครนัส วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์สำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 

ตัวควบคุมสำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส กลยุทธ์ตัวกล้ำสัญญาณ และ

วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 

2.1 การแปลงเฟรมอ้างอิง 
 ทฤษฎีการแปลงเฟรมอ้างอิง (Reference frame transformation) ถือเป็นพ้ืนฐานสำคัญ

สำหรับการควบคุมระบบขับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส โดยอาศัยหลักการการแปลงคลาร์ก 

(Clarke transformations) และการแปลงปาร์ค (Park transformations) เป็นหลักการพ้ืนฐานที่

สำคัญสำหรับการควบคุมเวกเตอร์ วัตถุประสงค์หลักของการแปลงเฟรมอ้างอิง คือ การแปลงผันตัว

แปร อาทิเช่น แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และฟลักซ์ ให้เปลี่ยนเป็นเฟรมอ้างอิงตามความเหมาะสม

สำหรับการใช้งาน เพ่ือให้สะดวกต่อการวิเคราะห์และการควบคุมระบบขับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ

สามเฟส [74, 75] 

 การแปลงเฟรมอ้างอิงสามารถลดจำนวนตัวแปรที่ต้องพิจารณา ส่งผลให้การออกแบบระบบ

ควบคุมมีความเรียบง่ายและไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังเพ่ิมความสะดวกในการสร้างแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส โดยเฟรมอ้างอิงสามารถจำแนกเป็นสองประเภท 

ได้แก่ เฟรมหยุดนิ่ง (Stationary frame) และเฟรมซิงโครนัส (Synchronous frame) 

เฟรมหยุดนิ่ง สามารถแบ่งออกเป็น 

 เฟรมหยุดนิ่งสามเฟส (Three-phase stationary frame) ซึ่งเฟรมนี้ประกอบไปด้วยแกน

อ้างอิงสามแกนที่สัมพันธ์กับแต่ละเฟสของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ (เฟสเอ เฟสบี และเฟสซี) 

 เฟรมหยุดนิ่งสองเฟส (Two-phase stationary frame) หรือ เฟรมแอลฟาและเบตา (α-β 

frame) เฟรมนี้ประกอบไปด้วยแกนอ้างอิงแอลฟา (α) และเบตา (β) โดยเฟรมอ้างอิงนี้มีมุมมองที่

หยุดนิ่งอยู่กับที่ถึงแม้มีการหมุนของไฟฟ้ากระแสสลับ การเขียนแทนด้วยแกนแอลฟาและเบตา 
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สามารถใช้ในการวิเคราะห์และควบคุมระบบขับเคลื่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งโดยปกติแล้วในการ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับทุกประเภทระบุแกนแอลฟาให้เป็นแกนเดียวกับไฟฟ้ากระแสสลับ

เฟสเอ (Phase A) 

เฟรมซิงโครนัส หรือเฟรมหมุน (Rotating frame) 

 เฟรมอ้างอิงนี้หมุนด้วยความเร็วเชิงมุมซิงโครนัส (ωe) และสามารถเขียนแทนด้วยแกนดีและ

คิว (d-q) ตัวแปรที่อยู่ในเฟรมอ้างอิงซิงโครนัสหมุนด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วเชิงมุมซิงโครนัสทำให้

การวิเคราะห์และควบคุมระบบเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นยำ 

 ดังนั้น การแปลงเฟรมอ้างอิงของตัวแปรทางไฟฟ้าระหว่างเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งกับเฟรมอ้างอิง

ซิงโครนัส ประกอบไปด้วย การแปลงคลาร์ก การแปลงปาร์ค การแปลงคลาร์กผกผัน และการแปลง

ปาร์คผกผัน สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 2.1.1 การแปลงคลาร์ก 
 ภาพ 1 แสดงถึง การแปลงคลาร์ก (Clarke Transformation) ซึ่งเป็นวิธีการแปลงเวกเตอร์

กระแสจากรูปแบบสามเฟส (ABC) ให้เป็นรูปแบบสองเฟส (α-β) การแปลงนี้ช่วยลดจำนวนตัวแปร

จากสามตัวแปรเป็นสองตัวแปร ทำให้การวิเคราะห์และควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์มีความ

สะดวกและเรียบง่าย การแปลงคลาร์กเป็นหนึ่งในขั้นตอนสำคัญในการควบคุมมอเตอร์บนพ้ืนฐาน

วิธีการควบคุมแบบปรับฟลักซ์ ซึ่งนำไปสู่การคำนวณท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นขึ้นในระบบขับเคลื่อน

มอเตอร์เหนี่ยวนำ 

 สมการการแปลงคลาร์กแสดงดังสมการ (2.1) [14, 74] 
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

 
 − −     =       −    

 (2.1) 
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ภาพ 1 เวกเตอร์การแปลงคลาร์ก 

 ในทางกลับกัน เมื่อต้องการแปลงเฟรมอ้างอิงจากเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟสไปเป็นเฟรม

อ้างอิงหยุดนิ่งสามเฟส เรียกว่าการแปลงคลาร์กผกผัน (The inverse Clarke’s transformation) 

สามารถรับได้จากสมการ (2.2) 

 

1 0

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

c

i
i

i
i

i





 
 

   
    

= −     
     

 
− −
  

 (2.2) 

 2.1.2 การแปลงปาร์ค 
 ภาพ 2 แสดงถึง การแปลงปาร์ค (Park Transformation) ซึ่งเป็นการแปลงปริมาณตัวแปร

ไฟฟ้าจาก เฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง (α-β) ไปเป็น เฟรมอ้างอิงซิงโครนัส (d-q) หรือที่เรียกว่า การแปลง α-

β เป็น d-q การแปลงปาร์คทำให้สามารถควบคุมและวิเคราะห์ปริมาณกระแสในเฟรมอ้างอิงที่หมุน

ตามความเร็วเชิงมุมของสนามแม่เหล็กหมุน ทำให้การควบคุมแรงบิดและฟลักซ์ของมอเตอร์มีความ

แม่นยำมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์  [14, 74] สมการการแปลงปาร์ค

สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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 
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    
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 (2.3) 
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 การแปลงนี้เป็นการเปลี่ยนตัวแปรกระแสไฟฟ้าจากเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟสไปเป็นเฟรม

อ้างอิงซิงโครนัสสองเฟส ซึ่งส่งผลให้ตัวแปรอยู่ในเฟรมอ้างอิงที่มีความสอดคล้องกับการออกแบบตัว

ควบคุมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

 การแปลงปาร์คผกผัน (The inverse Park’s transformation) รับได้จากสมการ (2.4) 

 
cos sin

sin cos

de e

qe e

ii

ii





 

 

−     
=     
    

 (2.4) 

 ในทางปฏิบัติการแปลงคลาร์กและปาร์คสามารถผนวกกันเพ่ือแปลงกระแสในเฟรมอ้างอิง

หยุดนิ่ง (แกน เอ-บี-ซี) ไปเป็นเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส (แกนดีคิว) เรียกว่า การแปลง เอ-บี-ซี เป็น ดีคิว 

(abc to d-q transformations) ดังสมการ (2.5) 
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− +              =          − − − − +      

    

 (2.5) 
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ภาพ 2 เวกเตอร์การแปลงปาร์ค  
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 2.1.3 การประยุกต์ใช้และประโยชน์ของหลักการแปลงเฟรมอ้างอิง 
 1. การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

 การแปลงเฟรมอ้างอิงช่วยในการแยกกระแสไฟฟ้าออกเป็นส่วนเพ่ือใช้ในการสร้างแรงบิด

และฟลักซ์สำหรับวิธีการควบคุมเวกเตอร์ โดยใช้การแปลงปาร์ค ส่งผลให้สามารถควบคุมแรงบิด

และฟลักซ์ได้อย่างอิสระและมีความแม่นยำ ซึ่งเป็นหลักการพ้ืนฐานสำคัญในการพัฒนาเทคนิคการ

ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าระดับสูง เช่น วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมการผลิตและ

ยานยนต์ไฟฟ้า [1-3] 

 2. การวิเคราะห์และควบคุมระบบกำลังไฟฟ้า 

 การแปลงเฟรมอ้างอิงช่วยแยกกระแสออกเป็นสองส่วนคือ กระแสด้านฟลักซ์และกระแสด้าน

แรงดัน ส่งผลให้สามารถควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์ได้อย่างแม่นยำและมีความเสถียร 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบพลังงานแสงอาทิตย์และลมที่มีการเปลี่ยนแปลงของแหล่งจ่าย [10, 36] 

 การวิเคราะห์คุณภาพพลังงานไฟฟ้า (Power quality analysis) ใช้ในการตรวจสอบความ

ผิดปกติและการรบกวนในระบบกำลังไฟฟ้า เช่น การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์ (Harmonics analysis) 

และการวิเคราะห์การทำงานของระบบในกรณีท่ีมีโหลดไม่สมดุล 

 3. การควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

 การเพ่ิมประสิทธิภาพการขับขี่ (Drive efficiency optimization) ใช้ในการปรับแต่งการ

ทำงานของมอเตอร์และระบบการขับขี่ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ลดการสูญเสียพลังงานและเพ่ิม

ระยะทางในการขับข่ี [10, 11] 

 การแปลงเฟรมอ้างอิงเป็นเครื่องมือที่สำคัญในด้านการควบคุมและการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า

และมอเตอร์ไฟฟ้า การประยุกต์ใช้งานที่หลากหลาย เช่น การควบคุมแรงบิด การเพ่ิมประสิทธิภาพ

การขับมอเตอร์ หรือการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ ดังนั้น หลักการนี้จึงเป็นพื้นฐานสำคัญที่มีส่วน

ช่วยให้ระบบไฟฟ้าสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพในหลากหลายสภาวะการ

ทำงาน 
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2.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 
 การวิเคราะห์การทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส สามารถ

วิเคราะห์โดยการใช้วงจรสมมูลลต่อเฟส ซึ่งวงจรสมมูลต่อเฟสมีความเรียบง่าย และมีประโยชน์สำหรับ

การวิเคราะห์ผลการตอบสนองในสถานะอยู่ตัว (Steady-state response) แต่อย่างไรก็ตาม สำหรับ

การวิเคราะห์การทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสภายใต้การพิจารณาการ

แปลงผันพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ในสภาวะพลวัต (Dynamic-state response) จำเป็นต้องอาศัย

สมการวงจรสมมูลในรูปแบบเฟรมหยุดนิ่งและเฟรมซิงโครนัส สำหรับการสร้างแบบจำลองและ

วิเคราะห์การทำงานในสภาวะต่าง ๆ ซึ่งสามารถแสดงผลการตอบสนองในสภาวะพลวัตที่เกิดขึ้น อาทิ

เช่น ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และฟลักซ์ รวมถึงการแปลงผันพลังงานระหว่าง

ไฟฟ้าและทางกลเป็นต้น [76, 77] 

 2.2.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนำในเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง 
 สมการแรงดันไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง (Mathematical model of Three-phase induction 

motor in the stationary reference frame) ประกอบไปด้วย สมการแรงดันไฟฟ้าด้านสเตเตอร์

และโรเตอร์ สมการแรงดันไฟฟ้าด้านโรเตอร์สามารถแสดงได้ดังสมการ 2.6 [14, 16, 28] 

 
ar ar ar

br r br br

cr cr cr

v i
d

v R i
dt

v i







     
     

= +
     
          

 (2.6) 

 โดยที่ Rr คือ ความต้านทานของขดลวดโรเตอร์ และ var, vbr, vcr, iar, ibr, icr และ ψar, ψbr, 

ψcr คือแรงดันไฟฟ้า กระแส และฟลักซ์ของโรเตอร์ตามลำดับ 

 สมการแรงดันไฟฟ้าในรูปของเวกเตอร์เชิงซ้อน (Complex vector) เป็นดังสมการ (2.7) 

 
s
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s s s
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v R i
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
= +  (2.7) 
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 สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสจะไม่มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับวงจรไฟฟ้าด้านโร

เตอร์ ดังนั้น สามารถแสดงสมการแรงดันไฟฟ้าของโรเตอร์ที่มีค่าเป็นศูนย์ได้ดังนี้ 

 ( )
0

mjsr
r sr

r r r m

d i edi
R i L L

dt dt

−

=  + +  (2.8) 

 ดำเนินการแปลงสมการแรงดันไฟฟ้าด้านโรเตอร์ในสมการ  (2.8) ไปยังเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง 

เป็นดังสมการ (2.9) 

 0
s

s sr
r r e r

d
R i j

dt


 =  + −    (2.9) 

 โดยที่สัญลักษณ์ตัวห้อย s และ r หมายถึง ส่วนประกอบด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลำดับ 

สัญลักษณ์ตัวยกกำลัง s หมายถึงเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง และเมื่อนำสมการ (2.9) ผนวกกับสมการ (2.7) 

ได้รับสมการแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี่ยวนำในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง โดยสามารถแยก

ส่วนประกอบแรงดันด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ให้เป็นส่วนประกอบแกนแอลฟาและเบตาได้เป็นสมการ 

(2.10)-(2.11) และ (2.12)-(2.13) ตามลำดับ [16] 

 s
s s s

d
v R i

dt


 


= +  (2.10) 
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s s s

d
v R i

dt



 


= +  (2.11) 

   
 0 r

r r e r

d
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dt


 


= + +  (2.12) 

   
 0

r

r r e r

d
R i

dt



 


= + −  (2.13) 

 โดยที่ Rs คือ ความต้านทานขดลวดสเตเตอร์ Rr คือ ความต้านทานขดลวดโรเตอร์ ωe คือ 

ความเร็วเชิงมุมซิงโครนัส ψα คือ ฟลักซ์แกนแอลฟา และ ψβ คือ ฟลักซ์แกนเบตา 
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 จากความสัมพันธ์ระหว่างเวกเตอร์ของฟลักซ์ด้านสเตเตอร์และฟลักซ์ด้านโรเตอร์ที่อยู่ใน

รูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ (2.14) และ (2.15) ตามลำดับ 

 
s s s m rL i L i = +  (2.14) 

    
r m s s rL i L i = +  (2.15) 

 สามารถแยกเป็นส่วนประกอบแกนแอลฟาและเบตา ได้ดังสมการ (2.16)-(2.19) 

 
s s s m rL i L i   = +  (2.16) 

    s s s m rL i L i   = +  (2.17) 

    
r m s r rL i L i   = +  (2.18) 

    r m s r rL i L i   = +  (2.19) 

 โดยที่ Ls คือ ตัวเหนี่ยวนำสเตเตอร์ Lr คือ ตัวเหนี่ยวนำโรเตอร์ และ Lm คือ ตัวเหนี่ยวนำ

ร่วม 

 จากสมการ (2.16)–(2.19) สามารถแสดงเป็นวงจรสมมูลในเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งได้ดังที่ปรากฏ

ในภาพ 3 โดยที่องค์ประกอบในแกนแอลฟาและเบตาเชื่อมโยงกันเฉพาะในสมการของโรเตอร์เท่านั้น 

ซึ่งมีการเชื่อมต่อกันผ่านตัวเหนี่ยวนำร่วม การควบคุมในเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งนี้เน้นไปที่การวิเคราะห์

พฤติกรรมของมอเตอร์ภายใต้สภาวะที่ความถ่ีกระแสไฟฟ้าคงที่ สมการที่เกี่ยวข้องช่วยในการประเมิน

แรงบิดและฟลักซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพในระบบขับเคลื่อนที่ทำงานภายใต้เงื่อนไขคงที่ เช่น ระบบที่มี

โหลดคงตัว [14, 28] ดังนั้น จากสมการ (2.10)-(2.13) และ (2.16)-(2.19) แผนภาพโมเดลการจำลอง

ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งแสดงในภาพ 4 โดยที่ A = 1/(LsLr-Lm
2) 
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ภาพ 3 วงจรไฟฟ้าสมมูลในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง 

 

ภาพ 4 แผนภาพการจำลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง 

 2.2.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนำในเฟรมอ้างอิงหมุน 
 จากสมการเชิงพลวัตของวงจรสมมูลด้านสเตเตอร์และด้านโรเตอร์ในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุด

นิ่ง ดังแสดงในสมการ (2.7) และ (2.9) ตามลำดับ สามารถแปลงให้อยู่ในรูปแบบเฟรมอ้างอิง

ซิงโครนัส โดยการพหุคูณพจน์ e-jθ (กระบวนการแปลงผันเฟรมอ้างอิง) ดังนั้น ผลลัพธ์คือ สมการ

แรงดันด้านสเตเตอร์และด้านโรเตอร์ ดังสมการ (2.20)-(2.23)  
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a

a a as
s s s e s

d
v R i j

dt


= + +  (2.20) 

   
 0 ( )

r
a aa

s s e m r

d
R i j

dt


  = + + −  (2.21) 

 โดยที่เครื่องหมายยกกำลัง e หมายถึง เฟรมอ้างอิงหมุน นำใช้ในการสร้างแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำในรูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส (Mathematical model of 

Three-phase induction motor in the synchronous reference frame) [28] 

 สามารถแยกเป็นส่วนประกอบแกนดีและคิว ได้เป็นสมการ (2.22)-(2.23) ตามลำดับ 

 ds
ds s ds e qs

d
v R i

dt


= + −  (2.22) 

   
 qs

qs s qs e ds

d
v R i

dt


= + +  (2.23) 

 ในทำนองเดียวกัน สมการแรงดันไฟฟ้าของโรเตอร์สามารถแยกเป็นส่วนประกอบแกนดีและ

คิวได้เป็นสมการ (2.24)-(2.25) 

 0 ( )dr
r dr e m qr

d
R i

dt


  = + − −  (2.24) 

   
 0 ( )

qr

r qr e m dr

d
R i

dt


  = + + −  (2.25) 

 เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของสมการฟลักซ์ด้านสเตเตอร์และด้านโรเตอร์ในรูปเฟรม

อ้างอิงหยุดนิ่ ง ดังแสดงในสมการ (2.14 ) และ (2.15) ตามลำดับ ดังนั้น ในทำนองเดียวกัน 

ความสัมพันธ์ของสมการฟลักซ์ด้านสเตเตอร์และด้านโรเตอร์ที่อยู่ในรูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส

สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 a a a

s s s m rL i L i =  +   (2.26) 

   
 a a a

r m s s rL i L i =  +   (2.27) 

  



 

 

  16 

 โดยทำการแยกส่วนให้เป็นส่วนประกอบแกนดีและคิวได้ดังสมการ (2.28)-(2.31) 

 
ds s ds m drL i L i = +  (2.28) 

   
 qs s qs m qrL i L i = +  (2.29) 

   
 

dr m ds r drL i L i = +  (2.30) 

   
 qr m qs r qrL i L i = +  (2.31) 

   
 m

ds s ds dr

r

L
L i

L
  = +  (2.32) 

   
 m

qs s qs qr

r

L
L i

L
  = +  (2.33) 

 ดังนั้น วงจรไฟฟ้าสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำในรูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส

สามารถแสดงดังภาพ 5 ลักษณะคล้ายคลึงกับวงจรไฟฟ้าสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำใน

รูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง อย่างไรก็ตาม การเชื่อมโยงกันระหว่างส่วนประกอบแกนดีและคิวเกิดขึ้น

ทั้งในส่วนของด้านสเตเตอร์และด้านโรเตอร์ซึ่งถูกเชื่อมโยงกันโดยตัวเหนี่ยวนำร่วม [13, 14, 28] 

 

ภาพ 5 วงจรไฟฟ้าสมมูลในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหมุน 
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 ในส่วนก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่าฟลักซ์ของโรเตอร์และแรงบิดไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากมอเตอร์

เหนี่ยวนำสามเฟสสามารถควบคุมได้อย่างอิสระผ่านกระแสในสเตเตอร์แกนดีและแกนคิว ตามลำดับ 

อย่างไรก็ตาม ตัวแปลงพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ส่วนใหญ่ทำหน้าที่เป็น

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ซึ่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ โดยกระแสที่เกิดขึ้นขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์

ต่าง ๆ ดังนั้น การพิจารณาแรงดันไฟฟ้าด้านสเตเตอร์จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในการควบคุมระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ [14, 16] 

 จากสมการ (2.30-2.31) ส่งผลให้กระแสด้านโรเตอร์ในสมการ (2.24-2.25) สามารถถูกตัด

ออกไปได้ และฟลักซ์ของโรเตอร์แกนดีและคิวสามารถแสดงในรูปแบบของกระแสด้านสเตเตอร์และ

ความเร็วเชิงมุมสลิป (ωe-ωm) ตามท่ีแสดงในสมการ (2.34) และ (2.35) ตามลำดับ 

 ( )dr m r
r ds dr e m qr

r r

d L R
R i

dt L L


   = − + −  (2.34) 

   
 ( )

qr m r
r qs qr e m dr

r r

d L R
R i

dt L L


   = − − −  (2.35) 

 ค่าความต้านทานชั่วคราวของสเตเตอร์ (Rs
’) สามารถคำนวณจากสมการ (2.36) 

 
2

'

2

m
s s r

r

L
R R R

L
= +  (2.36) 

 เมื่อแทนที่สมการ (2.28-2.29) และ (2.34-2.35) ลงในสมการ (2.22-2.23) สมการแรงดัน

ของสเตเตอร์ที่แสดงในรูปของกระแสสเตเตอร์และการเชื่อมโยงฟลักซ์ของโรเตอร์ถูกจัดรูปได้เป็นดัง

สมการ (2.37) และ (2.38) แต่อย่างไรก็ตาม จากสมการแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำใน

เฟรมอ้างอิงซิงโครนัส ซึ่งมีองค์ประกอบการคล้องเกี่ยวกันระหว่างแกนดีคิวนอกเหนือจากแรงดัน

ย้อนกลับ คือ -ωeσLsiqs และ ωeσLsids [14, 16, 78] 

 
2

2 2

m ds m m
ds s r ds s e s qs r dr m qr

r r r

L di L L
v R R i L L i R

L dt L L
     

 
= + + − − − 
 

 (2.37) 

   
 

2

2 2

qsm m m
qs s r qs s e s ds m dr r qr

r r r

diL L L
v R R i L L i R

L dt L L
     

 
= + + + + − 
 

 (2.38) 

  



 

 

  18 

 องค์ประกอบแรงดันไฟฟ้านอกเหนือจากแรงดันย้อนกลับเหล่านี้สามารถส่งผลเสียต่อระบบ

ขับเคลื่อนแบบป้อนกลับ ถึงแม้ใช้ตัวควบคุมกระแสในกรอบอ้างอิงซิงโครนัส โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ

ทำงานที่ความถ่ีการสวิตช์สูง ซึ่งส่งผลให้ค่าขององค์ประกอบแรงดันไฟฟ้าเหล่านี้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นและ

ส่งผลให้เกิดการตอบสนองของกระแสกระเพ่ือมที่เพ่ิมขึ้น ในทางกลับกัน หากแบนด์วิดท์ของตัว

ควบคุมกระแสมีเพียงพอและเหมาะสม ผลกระทบจากองค์ประกอบเหล่านี้ลดลง อย่างไรก็ตาม ค่า

อัตราขยายของตัวควบคุมกระแสแบบพีไอต้องถูกจำกัดด้วยความถี่การสวิตชิ่งและแบนด์วิดท์กระแส 

และนอกจากนี้ การเพ่ิมค่าค่าอัตราขยายที่มากเกินความจำเป็น ทำให้ระบบขับเคลื่อนมีความไวต่อ

สัญญาณรบกวนมากยิ่งขึ้น และเพ่ือกำจัดผลกระทบขององค์ประกอบของสัญญาณรบกวนเหล่านี้และ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของการควบคุมกระแส จึงได้มีใช้การควบคุมแบบป้อนกลับร่วมกับการควบคุม

การป้อนไปข้างหน้า (หรือท่ีเรียกว่า การควบคุมแบบแยกส่วน) ดังแสดงในภาพ 6 

 ภาพ 6 แสดงวิธีการควบคุมกระแสในกรอบอ้างอิงซิงโครนัสแบบป้อนกลับร่วมกับการควบคุม

แบบป้อนหน้า เพ่ือแยกองค์ประกอบการเชื่อมต่อแบบข้ามแกนอ้างอิง โดยที่แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตใน

แกนดีและคิวของตัวควบคุมกระแสในกรอบอ้างอิงซิงโครนัส สามารถแสดงเป็นสมการ 2.39 และ 

2.40 ดังนี้ 

 
2

2 2

m ds m
ds s r ds s e s qs r dr

r r

L di L
v R R i L L i R

L dt L
   

 
= + + − − 
 

 (2.39) 

   
 

2

2

qsm m
qs s r qs s e s ds m dr

r r

diL L
v R R i L L i

L dt L
    

 
= + + + + 
 

 (2.40) 

 

ภาพ 6 ตัวควบคุมกระแสกับวิธีการชดเชยแบบป้อนไปข้างหน้า  
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 จากสมการ (2.39) และ (2.40) สามารถระบุองค์ประกอบการป้อนไปข้างหน้าในแกนดีและ

คิวสำหรับโหลดแบบความต้านทานและตัวเหนี่ยวนำสามเฟส เป็นดังสมการ (2.41) และ (2.42) 

ตามลำดับ โดยที่ vds,dec และ vqs,dec เป็นองค์ประกอบแรงดันไฟฟ้าจากการป้อนไปข้างหน้าในแกนดี

และคิว [78] 

 , 2

m
ds dec e s qs r dr

r

L
v L i R

L
  = − −  (2.41) 

   
 ,

m
qs dec e s ds m dr

r

L
v L i

L
   = +  (2.42) 

 ภาพ 7 แสดงแผนภาพจำลองมอเตอร์เหนี่ยวนำในเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส ด้วยข้อดีของการ

ควบคุมระบบขับเคลื่อนในเฟรมอ้างอิงซิงโครนัสที่สามารถแยกการควบคุมแรงบิดและฟลักซ์ออกจาก

กันได้อย่างอิสระ สมการในเฟรมซิงโครนัสจึงถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการควบคุมการปรับฟลักซ์

โรเตอร์ ซึ่งวิธีการควบคุมนี้ได้รับการอธิบายในหัวข้อถัดไป การควบคุมแรงบิดในลักษณะพลวัต

สามารถทำได้ผ่านกระแสในแกนคิว ซึ่งทำให้สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วรอบและแรงบิดได้อย่าง

แม่นยำ 

 

ภาพ 7 แผนภาพการจำลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหมุน  
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 2.2.3 สมการแรงบิดไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้า 
 สมการแรงบิดไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส สามารถแสดงเป็นสมการใน

หลากหลายรูปแบบ อาทิเช่น สมการแรงบิดไฟฟ้าในรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่ง และสมการแรงบิด

ไฟฟ้าในรูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส แสดงในสมการ (2.43)–(2.48) โดยสมการเหล่านี้มีประโยชน์

สำหรับการวิเคราะห์ และควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำในสภาวะต่าง ๆ 

  *3 3
Im ( )

2 2
e r r r r r rT P i P i i       =  =  −  (2.43) 

   
  *3

Im
2

s sm
e s r

s

L
T P i

L
=     (2.44) 

   
  *3

Im
2

s s

e s sT P i=    (2.45) 

   
  *3

Im
2

s sm
e r s

r

L
T P i

L
=     (2.46) 

   
  *3

Im
2

s sm
e s r

r s

L
T P i

L L



=   

 
 (2.47) 

   
  *3

Im
2

s s

e m r sT P L i i=     (2.48) 

 โดยที่ σ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การรั่วไหล (Leakage factor) คำนวณได้จากสมการ (2.49) 

 
2

1 m

s r

L

L L
 = −  (2.49) 

 จากสมการแรงบิดที่มีหลากหลายรูปแบบ ดังแสดงในสมการ (2.43)–(2.48) สมการแรงบิด

ไฟฟ้า (2.34) เป็นฟังก์ชันของฟลักซ์ด้านโรเตอร์ และกระแสด้านสเตเตอร์ในรูปแบบของเฟรมอ้างอิง

ซิงโครนัส ซึ่งเป็นสมการแรงบิดไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมสำหรับการนำมาใช้ในการควบคุมเวกเตอร์ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ [13, 16]  
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  *3 3
Im ( )

2 2

a am m
e r s r qs qr ds

r r

L L
T P i P i i

L L
  =    =    −  (2.50) 

 ถัดมา แสดงสมการกำลังไฟฟ้ารีแอตทีฟซึ่งเป็นฟังก์ชันของแรงดันไฟฟ้าด้านสเตเตอร์ และ

กระแสไฟฟ้าด้านสเตเตอร์ในรูปแบบของเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส [36] 

 *3
( )

2

s s

s sS v i=  (2.51) 

 เมื่อทำการแยกสมการกำลังไฟฟ้ารีแอตทีฟ จากสมการ (2.51) แปลงผันรูปแบบของเฟรม

อ้างอิงซิงโครนัสให้เป็นรูปแบบเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งเพ่ือให้มีทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ได้เป็น

สมการกำลังไฟฟ้ารีแอตทีฟ ดังสมการ (2.52) และสามารถแสดงสมการกำลังไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ 

โดยมีส่วนประกอบเป็นทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพตามลำดับ ดังนี้ 

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

2 2
S v j v i j i v i v i j v i v i           = +   +  = + + −  (2.52) 

   
 3

( )
2

P v i v i   = +  (2.53) 

   
 3

( )
2

Q v i v i   = −  (2.54) 

 โดยที่  S คือ กำลังไฟฟ้ารีแอตทีฟ (Reactive power) มีหน่วยเป็น วาร์ (Var) 

  P คือ กำลังไฟฟ้าจริง (Active power) มีหน่วยเป็น วัตต์ (Watt) 

  Q คือ กำลังไฟฟ้าเสมือน (Apparent power) มีหน่วยเป็น โวลต์แอมป์ (VA) 

 ในการวิเคราะห์กำลังไฟฟ้าจากสมการ (2.52)-(2.54) จำเป็นต้องคูณค่าคงที่ 3/2 เพ่ือรักษา

ปริมาณกำลังไฟฟ้าให้ไม่แปรเปลี่ยนระหว่างเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสามเฟส และเฟรมอ้างอิงนิ่งสองเฟส 

เนื่องจากการแปลงเฟรมอ้างอิงก่อนหน้านี้ใช้ค่าคงที่ 2/3 ซึ่งทำให้ขนาดของตัวแปรในเฟรมอ้างอิง

หยุดนิ่ง (เช่น เฟรมแอลฟาเบตา) และเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส (เช่น เฟรมดีคิว) มีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้น 

การคูณค่าคงที่ 3/2 ในสมการ (2.52)-(2.54) จึงจำเป็นเพ่ือให้ผลลัพธ์สอดคล้องกับการแปลงเฟรม

อ้างอิง [28, 36]  
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ภาพ 8 ผังวิธีการควบคุมความถี่แบบปรับเปลี่ยนได้ 

2.3 วิธีการควบคุมเวกเตอร์ 
 วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์เป็นหนึ่งในแนวทางที่ใช้ในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำ ซึ่ง

มักเรียกรวมกันว่า “การควบคุมความถี่แบบปรับเปลี่ยนได้” (Variable Frequency Control, VFC) 

ดังแสดงในภาพ 8 ซึ่งเป็นผังแสดงการควบคุมความถี่แบบปรับเปลี่ยนได้ ระบบนี้ยังประกอบไปด้วย

วิธีการควบคุมแบบสเกลาร์ เช่น การควบคุมแรงดันต่อความถี่คงที่ (V/f Control) ซึ่งมีความเรียบง่าย

และเหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ในงานที่ไม่ต้องการความแม่นยำสูง อย่างไรก็ตาม เมื่อระบบ

ขับเคลื่อนต้องการความแม่นยำสูงและประสิทธิภาพในการควบคุมที่ดีกว่า การควบคุมเวกเตอร์จึงเป็น

ทางเลือกท่ีเหมาะสมกว่า 

 วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ได้รับความนิยมคือการควบคุมปรับฟลักซ์ ซึ่งเป็นวิธีที่มีความ

แม่นยำสูงในการควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ แม้ว่าวิธีการนี้มีความ

ซับซ้อนในการคำนวณและการออกแบบตัวควบคุม แต่ประสิทธิภาพในการควบคุมที่สูง ทำให้

เหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับงานที่ต้องการความแม่นยำและความเสถียร โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

สถานการณ์ท่ีต้องการการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการศึกษาเฉพาะวิธีการ

ควบคุมฟลักซ์ เพ่ือเน้นประสิทธิภาพในการควบคุมระบบขับเคลื่อนที่ต้องการความแม่นยำและ

เสถียรภาพสูง 

การควบคุมความถี่แบบปรับเปลี่ยนได้

วิธีการควบคุมสเกลาร์ วิธีการควบคุมเวกเตอร์

V/f control วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์is = fs(ωe) วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง

วิธีการควบคุมปรับ
ฟลักซ์สเตเตอร์

วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ทางตรง

วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ทางอ้อม

วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช้
เส้นทางฟลักซ์แบบวงกลม

วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช้
เส้นทางฟลักซ์แบบหกเหลี่ยม

วิธีการควบคุมปรับ
ฟลักซ์โรเตอร์ วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงโดยใช้

การมอดุเลตแบบปริภูมิเวกเตอร์

วิธีการควบคุมปรับ
ฟลักซ์ช่องว่างอากาศ
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 จากหัวข้อการแปลงเฟรมอ้างอิงของแรงดันไฟฟ้า กระแส และเวกเตอร์ฟลักซ์ในรูปแบบ

ของสเปซเวกเตอร์ที่ซับซ้อน สามารถทำการแปลงเป็นเฟรมอ้างอิงซิงโครนัสได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

สามารถแปลงปริมาณไฟฟ้ากระแสสลับให้กลายเป็นปริมาณไฟฟ้ากระแสตรงในสถานะคงที่ได้ โดยที่

ความเร็วรอบของเฟรมอ้างอิงซิงโครนัสถูกกำหนดไว้อย่างชัดเจน 

 อย่างไรก็ตาม โดยหลักการแล้ววิธีการควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ มี

วิธีการในการดำเนินการประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลายวิธี ขึ้นอยู่กับมุมจุดเริ่มต้นการทำงาน การ

ใช้งานวิธีการควบคุมบนพ้ืนฐานเฟรมอ้างอิงแบบซิงโครนัส ถูกจัดให้มีความสอดคล้องกับพ้ืนฐาน

สมการอย่างใดอย่างหนึ่งของสมการฟลักซ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (โรเตอร์ สเตเตอร์ และ

ช่องว่างอากาศ) ซึ่งสามารถช่วยในการวิเคราะห์และควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น สามารถพิจารณาการควบคุมเวกเตอร์ออกเป็นสามประเภท ดังนี้ [13, 

14, 16, 28] 

 การควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ (Rotor flux-oriented control) 

 การควบคุมปรับฟลักซ์สเตเตอร์ (Stator flux-oriented control) 

 การควบคุมปรับฟลักซ์ช่องว่างอากาศ (Airgap flux-oriented control) 

  

ภาพ 9 ส่วนประกอบเวกเตอร์กระแสด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ในเฟรมอ้างอิงนิ่งและฟลักซ์โรเตอร์  

q




 d



qsi

si

qri

si

dsi

si

dr
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ภาพ 10 วิธีการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกกับวิธีการควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ 

 2.3.1 พื้นฐานวิธีการควบคุมเวกเตอร์ 
 ในวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ (Rotor flux-oriented control) หรือเรียกว่า การ

ควบคุมเวกเตอร์ ทุกตัวแปรต้องถูกแปลงเฟรมอ้างอิงให้เป็นรูปแบบเฟรมอ้างอิงที่สอดคล้องกับฟลักซ์

ของโรเตอร์ ดังแสดงในภาพ 9 แสดงส่วนประกอบเวกเตอร์กระแสด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ในเฟรม

อ้างอิงหยุดนิ่งและเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส [28] ฟลักซ์ของโรเตอร์และแรงบิดไฟฟ้าที่สร้างจากมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสสลับสามารถควบคุมแยกกันได้อย่างเป็นอิสระ โดยควบคุมผ่านส่วนประกอบของกระแส

ด้านสเตเตอร์แกนดีและกระแสด้านสเตเตอร์แกนคิวของฟลักซ์โรเตอร์ ตามลำดับ ส่งผลให้เกิด

โครงสร้างของวิธีการควบคุมที่มีความเรียบง่ายไม่ซับซ้อน ในลักษณะคล้ายคลึงกับวิธีการควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก [18, 19] ดังแสดงในภาพ 10 

 ในทางกลับกัน เมื่อใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์สเตเตอร์ หรือใช้การควบคุมฟลักซ์ช่องว่างอากาศ 

การแยกตัวของกระแสด้านสเตเตอร์แกนดีและแกนคิว เพ่ือใช้ในการควบคุมฟลักซ์ด้านโรเตอร์และ

แรงบิดไฟฟ้า ทำให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพของการควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า เนื่องจาก

สาเหตุนี้ การควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ จึงกลายเป็นตัวเลือกที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันสำหรับ

งานวิจัยและการพัฒนาระบบขับเคลื่อน [14, 28] ดังนั้น วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงพิจารณาการทำงานของ

ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสบนพ้ืนฐานวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์เพียง

อย่างเดียว  

aR aL

tV

-

aE

+

fL

fR adjR fI
aI

fV

f

a

fi

ai

dsi

r

qsi
0q =

e

e T a fT k i i=
e T ds qsT k i i=

ส่วนประกอบแรงบิด
ส่วนประกอบฟลักซ์ ส่วนประกอบฟลักซ์ ส่วนประกอบแรงบิด

อินเวอร์เตอร์

*

dsi

*

qsi

การแปลงเฟรม
อ้างอิง และตัว
ควบคุมกระแส

มอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวน าสามเฟส
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 2.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแกนดีด้านสเตเตอร์กับฟลักซ์โรเตอร์ 
 ในวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์สำหรับระบบขับมอเตอร์เหนี่ยวนำ มุ่งเน้นที่ความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสสเตเตอร์แกนดีและฟลักซ์ของโรเตอร์ ดังสมการ 2.55 แสดงแรงดันสเตเตอร์แกนดีใน

รูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส [14] 

 0 ( )r dr dr e m qrR i p   = + − −  (2.55) 

 โดยที่ p คือ ตัวดำเนินการดิฟเฟอเรนเชียล 

 ดังนั้น เงื่อนไขท่ีจำเป็นสำหรับการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ คือ ปริมาณของฟลักซ์แกนดีที่มี

ค่าเท่ากับปริมาณฟลักซ์โรเตอร์ และปริมาณฟลักซ์แกนคิวมีค่าเป็นศูนย์ และเมื่อแทนค่าฟลักซ์แกนคิว

ให้มีค่าเป็นศูนย์ในสมการ (2.55) สามารถหาค่ากระแสด้านโรเตอร์ในแกนดี โดยใช้สมการ (2.56) 

 dr
dr

r

p
i

R


= −  (2.56) 

 กระแสโรเตอร์แกนดีจากสมการ (2.56) ถูกแทนค่าลงในสมการของฟลักซ์โรเตอร์แกนดี  

สมการ (2.57) 

 
dr r dr m dsL i L i = +  (2.57) 

 ดังนั้น สมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสด้านสเตเตอร์แกนดีกับฟลักซ์โรเตอร์แกนดี 

สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
1

r m m
dr ds ds

r r r

R L L
i i

R L p T p
 = =

+ +
 (2.58) 

 โดยที่ Tr  คือ ค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์ ซึ่งแสดงถึงเวลาที่โรเตอร์ต้องใช้ในการตอบสนองต่อ

การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ภายในมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ เป็นตัวแปรที่แสดงถึงเวลาที่โรเตอร์ใช้ใน

การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ ซึ่งมีความสำคัญในหลายด้าน ได้แก่ ผลลัพธ์การ

ตอบสนองของฟลักซ์ โดยค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์ส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์โรเตอร์ ยิ่ง

ค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์สูง ฟลักซ์โรเตอร์ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงได้ช้าลงซึ่งทำให้การควบคุมมี

ความแม่นยำที่น้อยลง และค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์เป็นตัวแปรสำคัญในการคำนวณค่าความเร็ว

เชิงมุมสลิป ซึ่งส่งผลต่อการสร้างมุมเฟสที่เหมาะสมในการควบคุมปริมาณฟลักซ์และแรงบิด [13, 14] 

 ค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์ สามารถคำนวณได้จากสมการ (2.59) 

 = r
r

r

L
T

R
 (2.59) 
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 จากสมการ (2.58) ประเด็นสำคัญที่ต้องพิจารณา คือ ฟลักซ์โรเตอร์ที่เป็นสัดส่วนกับกระแส

ด้านสเตเตอร์แกนดี ถูกถ่ายโอนผ่านตัวกรองความล่าช้าสถานะอันดับหนึ่ง (The first-order lag) โดย

ใช้ค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์ ดังนั้น ปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์ต่อการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดในกระแส

แกนแกนดีเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็วในลักษณะเลขชี้กำลัง ซึ่งลดลงตามค่าคงที่เวลาของโรเตอร์  

แสดงในภาพ 11 

 ถึงแม้มีการหน่วงเวลา แต่ขนาดฟลักซ์ของโรเตอร์สามารถควบคุมได้โดยกระแสด้านสเตเตอร์

แกนดี ดังนั้น กระแสด้านสเตเตอร์แกนดีจึงสามารถเรียกว่า กระแสส่วนที่ใช้ในการสร้างฟลักซ์ (The 

flux-producing current) กระแสแกนดีซึ่งถูกกำหนดให้มีค่าคงที่ตลอดเวลาการทำงานของระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ ดังนั้น ค่าขนาดของฟลักซ์โรเตอร์ จึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ

กระแสด้านสเตเตอร์แกนดี ดังแสดงในสมการ 

 
r dr m dsL i = =  (2.60) 

 

ภาพ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแกนดีด้านสเตเตอร์กับฟลักซ์โรเตอร์ 

1

m
dr ds

r

L
i

T p
 =

+

กระแสไฟฟ้าแกนดี

ฟลักซ์แกนดี

เวลา
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 โดยปกติแล้ว ขนาดของฟลักซ์โรเตอร์ถูกคงค่าไว้ที่พิกัดสำหรับการทำงานภายใต้ความเร็ว

รอบพิกัด (The rated speed) หรือในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว ซึ่งจะถูกอธิบายในส่วนของวิธีการ

ควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว ดังนั้น คำสั่งกระแสแกนดีถูกกำหนดให้เป็นค่าคงที่ซึ่งสามารถรับได้จากกระแส

ด้านสเตเตอร์แกนดี (ids
*= ψdr

*/Lm) 

 2.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแกนคิวของสเตเตอร์กับแรงบิดไฟฟ้าเอาต์พุต 
 การควบคุมแรงบิดไฟฟ้าถือเป็นสิ่งสำคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานโดยรวมของระบบ

ขับเคลื่อนเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบขับเคลื่อนบนพื้นฐานวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ ใน

บริบทนี้ กระแสแกนคิวด้านสเตเตอร์ ถือเป็นตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อการสร้างแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำ 

 ในการสร้างแรงบิดไฟฟ้า กระแสแกนคิวจะเป็นตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลโดยตรง เนื่องจาก

แรงบิดไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี่ยวนำ สามารถระบไุด้จากสมการดังนี้ 

 
3 3

( )
2 2

m m
e dr qs qr ds dr qs

r r

L L
T P i i P i

L L
  = − =  (2.61) 

 จากปริมาณฟลักซ์โรเตอร์ในสมการ (2.60) มีค่าคงตัว ดังนั้น สมการแรงบิดในสมการ (2.61) 

สามารถลดรูปได้ดังนี้ 

 
e T qsT K i=  (2.62) 

 โดยที่ 3

2

m
T dr

r

L
K P

L
=  

 เนื่องจากสมการแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำมีความสัมพันธ์โดยตรงกับกระแส

สเตเตอร์ในแกนคิวทำให้กระแสดังกล่าวถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า กระแสส่วนที่ใช้ในการสร้างแรงบิด 

(Torque producing current) ดังนั้น การควบคุมกระแสสเตเตอร์แกนคิวอย่างทันทีทันใดจึง

สามารถทำให้แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกับมอเตอร์

กระแสตรงที่มีการกระตุ้นแยก [13, 14, 18, 19] 
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 สมการของแรงบิดสามารถแสดงอยู่ในพจน์ของกระแสด้านสเตเตอร์ โดยการจัดรูปสมการ 

(2.58) และ (2.61) ไดด้ังนี้ 

 

2
3 1

2
1

m
e ds qs

r r

r

L
T P i i

L L
p

R

=
 
+ 

 

 
(2.63) 

 โดยที่กระแสด้านสเตเตอร์แกนดีถูกคงค่าไว้ที่ค่าพิกัด ดังนั้น สมการแรงบิดสามารถแสดงเป็น

สมการ (2.64) 

 
2

3

2

m
e ds qs

r

L
T P i i

L
=  (2.64) 

 ในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสบนพ้ืนฐานการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ 

ปริมาณของฟลักซ์โรเตอร์ถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ ในขณะที่แรงบิดถูกควบคุมผ่านกระแสสเตเตอร์ใน

แกนคิว ดังนั้น คำสั่งกระแสสเตเตอร์แกนดี สามารถคำนวณได้จากคำสั่งฟลักซ์โรเตอร์ โดยใช้สมการ 

(2.65) ดังนี้ 

 
*

* dr
ds

m

i
L


=  (2.65) 

 หลังจากใช้กระแสอ้างอิงด้ านสเตเตอร์แกนดี  ตามสมการ  (2.65) ส่งผลให้ เวลาใน

กระบวนการการสร้างฟลักซ์โรเตอร์ให้ทำงานอยู่ที่ค่าคงที่ (ค่าพิกัด) ขึ้นอยู่กับค่าคงที่เวลาโรเตอร์ ซึ่ง

เวลาในการสร้างฟลักซ์โรเตอร์นี้ขึ้นอยู่กับค่าคงที่เวลาของโรเตอร์ โดยปกติแล้วมีค่าเท่ากับห้าเท่าของ

ค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์ (5 Tr) 

 เมื่อฟลักซ์ของโรเตอร์เพ่ิมขึ้นจนถึงค่าพิกัดและคงที่ ดังนั้น กระแสในสเตเตอร์แกนคิว

สามารถนำมาใช้ในการสร้างแรงบิดไฟฟ้าที่ต้องการได้ โดยพิจารณาตามสมการ (2.62) คำสั่งกระแส

สเตเตอร์แกนคิว สามารถคำนวณได้จากคำสั่งแรงบิดไฟฟ้า ซึ่งอาจได้มาจากตัวควบคุมความเร็วรอบ 

หรือจากเอาต์พุตของตัวควบคุมแรงบิด แสดงดังสมการ (2.66) 

 
*

* e
qs

T

T
i

K
=  (2.66) 
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 เมื่อต้องการควบคุมกระแสด้านสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำให้สามารถทำงาน

ติดตามคำสั่งกระแสอ้างอิง (Current command) จึงจำเป็นต้องพิจารณาว่าคำสั่งกระแสด้าน

สเตเตอร์เป็นตัวแปรในเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส ดังนั้นต้องทราบปริมาณคำสั่งกระแสสามเฟสของ

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ เพ่ือทำการแปลงกระแสด้านสเตเตอร์แกนดีและแกนคิวไปสู่กระแสสามเฟส 

การแปลงนี้ใช้มุมฟลักซ์โรเตอร์ (θe) เพ่ือให้คำสั่งกระแสในเฟรมอ้างอิงซิงโครนัสสามารถแปลงไปเป็น

คำสั่งกระแสในเฟรมอ้างอิงนิ่งได้ โดยใช้สมการ (2.67) 

 * * *cos sinds e qs ei i i  = −  (2.67) 

    * * *sin cosds e qs ei i i  = +  (2.68) 

 หลังจากนั้นความเร็วรอบซิงโครนัส สามารถแปลงผันคำสั่งกระแสด้านสเตเตอร์ในรูปแบบ

เฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งแปลงผันเป็นคำสั่งกระแสสามเฟสได้ โดยการใช้สมการ (2.69)-(2.71) ดังนี้ 

 * *

asi i=  (2.69) 

   
 * * *1 3

2 2
bsi i i = − +  (2.70) 

   
 * * *1 3

2 2
csi i i = − −  (2.71) 

 หลังจากท่ีทำการควบคุมกระแสด้านสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสให้สามารถ

ติดตามคำสั่งกระแสสามเฟสได้สำเร็จโดยใช้ตัวควบคุมกระแสแล้ว สามารถสรุปได้ว่าระบบขับ

เคลื่อนที่อิงตามการควบคุมปรับฟลักซ์บรรลุถึงการควบคุมแรงบิดที่มีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว ด้วย

เหตุนี้ การควบคุมปรับฟลักซ์จึงถือเป็นวิธีที่มีความท้าทายหลักอยู่ที่การระบุตำแหน่งของฟลักซ์โรเตอร์

อย่างแม่นยำ หรือที่เรียกว่า “มุมฟลักซ์โรเตอร์” ซึ่งความแม่นยำในการหามุมฟลักซ์โรเตอร์นี้ เป็น

ปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของการควบคุมแรงบิดที่มีการตอบสนองในแบบทันทีทันใด  
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ภาพ 12 คำสั่งกระแสด้านสเตเตอร์แกนดีและแกนคิว 

 2.3.4 วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ทางอ้อม 
 สำหรับการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ในมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ การระบุตำแหน่งของ

เวกเตอร์ฟลักซ์ให้ชี้ไปยังทิศทางแกนดีเป็นสิ่งที่จำเป็น โดยอาศัยหลักการของเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส ซึ่ง

หมุนด้วยความเร็วรอบทางไฟฟ้าที่เท่ากับความเร็วของเวกเตอร์ฟลักซ์โรเตอร์ เพ่ือให้การควบคุมมี

ประสิทธิภาพ จึงต้องตรึงแกนดีให้สอดคล้องกับตำแหน่งของฟลักซ์โรเตอร์ ผลลัพธ์คือฟลักซ์โรเตอร์ใน

เฟรมอ้างอิงซิงโครนัสอยู่ในทิศทางแกนดีเท่านั้น หรือกล่าวได้ว่า ฟลักซ์โรเตอร์มีค่าเท่ากับฟลักซ์ใน

แกนดี (ψr = ψdr) และฟลักซ์โรเตอร์แกนคิวมีค่าเท่ากับศูนย์ (ψqr = 0) ดังแสดงในภาพ 12 

 บนพื้นฐานวิธีการควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ สามารถจำแนกออกได้เป็นสองประเภท ได้แก่ 

  วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางตรง (Direct rotor flux-oriented control) 

  วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อม (Indirect rotor flux-oriented control) 

 ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างกระแสสเตเตอร์แกนคิวและแรงบิด

ไฟฟ้าเอาต์พุต ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์จำเป็นต้องทราบค่าฟลักซ์โรเตอร์อย่างแม่นยำ เพ่ือให้สามารถ

คำนวณมุมฟลักซ์โรเตอร์สำหรับการควบคุมการปรับฟลักซ์ได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ โดยเฉพาะใน

วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางตรง ซึ่งต้องการค่าฟลักซ์โรเตอร์ที่มีความแม่นยำสูง อย่างไรก็ตาม การ

วัดค่าฟลักซ์โรเตอร์ที่มีความแม่นยำสูงนั้นมีข้อจำกัดในทางปฏิบัติ และอาจไม่สามารถทำได้ในสภาพ

การทำงานจริง [14] 

q



 d
qsi

dsi
dr

si

ควบคุมฟลักซ์

ควบคุมแรงบิด

2 2

s ds qsi i i= +
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ภาพ 13 วงจรสมมูลในสภาวะคงตัวของมอเตอร์เหนี่ยวนำ 

 ในทางตรงกันข้าม วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อมไม่จำเป็นต้องตรวจวัดปริมาณฟลักซ์โร

เตอร์โดยตรงซึ่งมีข้อจำกัดหลายด้าน โดยใช้เพียงการตรวจวัดมุมโรเตอร์และกระแสแกนดีคิวในการ

คำนวณมุมฟลักซ์โรเตอร์ ส่งผลให้วิธีนี้สะดวกและง่ายต่อการใช้งานกว่าวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์

ทางตรง ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาและประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์ทางอ้อม

เป็นหลัก ตามที่ได้กล่าวไว้ในส่วนต้นของหัวข้อวิธีการควบคุมเวกเตอร์ [10, 13, 16, 39] 

 จากการวิเคราะห์วงจรสมมูลในสภาวะคงตัวของมอเตอร์เหนี่ยวนำตามที่แสดงในภาพ 13 

พบว่าความเร็วเชิงมุมสลิปเป็นตัวกำหนดการแบ่งกระแสด้านสเตเตอร์ออกเป็นกระแสที่ใช้ในการ

สร้างฟลักซ์และกระแสที่ใช้ในการสร้างแรงบิดไฟฟ้า ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าการควบคุมความเร็ว

เชิงมุมสลิป (Slip Angular Velocity, ωsl) มีความสำคัญในการปรับปริมาณฟลักซ์และแรงบิดไฟฟ้า

ให้เป็นไปตามความต้องการ ซึ่งในวงจรสมมูลในสถานะคงตัว กระแสที่ใช้ในการสร้างฟลักซ์และ

กระแสที่ใช้ในการสร้างแรงบิดไฟฟ้าจะไม่ตรงกับกระแสที่ใช้ในวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ อย่างไรก็ตาม 

วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อมใช้หลักการควบคุมความเร็วเชิงมุมสลิปเพ่ือให้กระแสด้านสเตเตอร์

สามารถแบ่งออกเป็นกระแสที่ใช้สร้างฟลักซ์โรเตอร์ และใช้ในการสร้างแรงบิดไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม 

 ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแกนคิวของสเตเตอร์และแรงบิดไฟฟ้า

เอาต์พุต เนื่องจากพิกัดแกนดีถูกกำหนดให้เป็นตำแหน่งแกนอ้างอิงของฟลักซ์โรเตอร์ ซึ่งหมายความ

ว่าปริมาณฟลักซ์โรเตอร์ในแกนคิวเป็นศูนย์ ดังนั้น ในการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อม สมการ

แรงดันไฟฟ้าด้านโรเตอร์จึงเป็นไปตามสมการ (2.72) ซึ่งได้มาจากการกำหนดให้ฟลักซ์โรเตอร์ในแกน

คิวเป็นศูนย์ 

 ( ) ( ) 0
qr

qr r qr e m dr r qr e m dr

d
v R i R i

dt


     = + + − = + − =  (2.72) 
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 ความเร็วเชิงมุมสลิปเป็นตัวแปรที่มีความสำคัญอย่างยิ่งในระบบการควบคุมฟลักซ์ทางอ้อม 

เนื่องจากความเร็วเชิงมุมสลิปมีผลต่อการสร้างมุมเฟสของฟลักซ์โรเตอร์ ซึ่งส่งผลให้ฟลักซ์โรเตอร์

เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่สอดคล้องกับความต้องการ ส่งผลให้การควบคุมแรงบิดเป็นไปอย่างแม่นยำ 

นอกจากนี้ ในการควบคุมความเร็วรอบ ความเร็วเชิงมุมสลิปยังมีบทบาทสำคัญในการปรับความเร็ว

ของโรเตอร์ให้ตรงตามความเร็วรอบที่ต้องการ ดังนั้น ความเร็วเชิงมุมสลิปสามารถคำนวณได้จาก

สมการ (2.73) [13, 28] 

 r qr

sl e m

dr

R i
  


= − = −  (2.73) 

 ถัดมา สมการฟลักซ์โรเตอร์แกนคิว แสดงดังสมการ (2.74) ในกรณีนี้ กระแสด้านโรเตอร์แกน

คิวสามารถรับได้จากการจัดรูปสมการฟลักซ์โรเตอร์แกนคิว ได้เป็นสมการ (2.75) 

 0qr r qr m qsL i L i = + =  (2.74) 

   
 m

qr qs

r

L
i i

L
= −  (2.75) 

 ในทำนองเดียวกัน สมการประมาณค่าความเร็วเชิงมุมสลิปสำหรับวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์

ทางอ้อมสามารถระบุได้ตามสมการ (2.76) ได้รับจากการจัดรูปสมการ (2.73) และ (2.75) การ

คำนวณความเร็วเชิงมุมสลิปในวิธีการควบคุมฟลักซ์นี้ ทำให้สามารถปรับมุมเฟสของกระแสสเตเตอร์

ได้อย่างแม่นยำ เพ่ือให้ทิศทางของฟลักซ์โรเตอร์อยู่ในทิศทางที่ต้องการ ส่งผลโดยตรงต่อการควบคุม

แรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์ให้เป็นไปตามที่กำหนด ทำให้การควบคุมในระบบฟลักซ์

ทางอ้อมมีความแม่นยำและมีประสิทธิภาพสูง [13, 16] 

 qsm r
sl

r dr

iL R

L



=  (2.76) 

 เมื่อฟลักซ์โรเตอร์ถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ ส่งผลให้สามารถคำนวณความเร็วเชิงมุมสลิปได้อย่าง

แม่นยำ และนอกจากนี้ ความเร็วเชิงมุมสลิปยังมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นตัวแปรที่กำหนด

ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์โรเตอร์และความเร็วเชิงมุมซิงโครนัส ทำให้การควบคุมฟลักซ์และแรงบิด

มีประสิทธิภาพและความแม่นยำสูง และเมื่อลดรูปสมการ (2.76) ได้สมการความเร็วเชิงมุมสลิป ดัง

สมการ (2.77)  
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1 qs

sl

r ds

i

T i
 =  (2.77) 

 จากความสัมพันธ์ของตัวแปรในสมการ (2.77) สามารถระบุได้ว่าการแบ่งกระแสสเตเตอร์

ออกเป็นกระแสแกนดีและแกนคิวอย่างเฉพาะเจาะจง จำเป็นต้องกำหนดค่าการทำงานของความเร็ว

เชิงมุมสลิปของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำผ่านการคำนวณจากสมการที่กำหนดไว้ ซึ่งสามารถคำนวณ

มุมฟลักซ์โรเตอร์ได้อย่างแม่นยำ โดยอาศัยข้อมูลจากความเร็วรอบของโรเตอร์ ดังนั้น มุมฟลักซ์โร

เตอร์สามารถระบุได้ตามสมการ (2.78) [14] 

 ( )e e sl mdt dt   = = +   (2.78) 

 สำหรับการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อม ไม่จำเป็นต้องอาศัยการวัดค่าฟลักซ์ของโรเตอร์

โดยตรง แต่สามารถปรับความเร็วเชิงมุมสลิปเพ่ือแบ่งค่ากระแสสเตเตอร์ออกเป็นกระแสในแกนดีและ

แกนคิวตามที่ต้องการได้ ซึ่งวิธีการปรับฟลักซ์ทางอ้อมมีความสะดวกและมีประสิทธิภาพในการ

ควบคุมระบบมอเตอร์ไฟฟ้า ดังแสดงในภาพ 14 ใช้การคำนวณความเร็วเชิงมุมจากคำสั่งกระแส

สเตเตอร์ในเฟรมอ้างอิงหมุน เพ่ือสร้างปริมาณฟลักซ์โรเตอร์และแรงบิดไฟฟ้าที่สอดคล้องกับความ

ต้องการ ส่งผลให้สามารถควบคุมฟลักซ์และแรงบิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพ 14 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำบนพื้นฐานวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อม  
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2.4 ตัวควบคุมพีไอสำหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 
 2.4.1 ความหมายและหลักการทำงานของตัวควบคุมพีไอ 
 ตัวควบคุมพีไอสำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำบนพื้นฐานวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์

โรเตอร์เป็นองค์ประกอบสำคัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของมอเตอร์ โดยใช้หลักการ

ทางคณิตศาสตร์เพ่ือปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของระบบขับเคลื่อนให้เหมาะสมกับความต้องการของ

ระบบ ตัวควบคุมพีไอนี้ทำงานทั้งในลูปกระแสและลูปความเร็วรอบ เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบ

ขับเคลื่อนได้รับอิทธิพลโดยตรงจากตัวควบคุม โดยทั่วไป ลูปควบคุมด้านในควบคุมกระแส ส่วนลูป

ด้านนอกควบคุมความเร็วรอบ [16] 

 ตัวควบคุมพีไอทำงานโดยตรวจสอบค่าผิดพลาดระหว่างค่าจริง (เช่น ความเร็วรอบหรือ

แรงบิด) กับค่าอ้างอิง (ค่าที่ต้องการ) จากนั้น นำค่าผิดพลาดนี้เข้าสู่ฟังก์ชันการควบคุมที่ประกอบด้วย

สองส่วนหลัก คือ ส่วนสัดส่วน (Proportional, P) ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการคูณค่าผิดพลาดด้วยค่าคงที่

อัตราขยายเชิงสัดส่วน (Kp) ส่วนนี้ทำให้การตอบสนองของระบบเป็นไปอย่างรวดเร็วโดยตรงต่อใน

ช่วงเวลานั้น ๆ ค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้น และส่วนอินทิกรัล (Integral, I) การสะสมค่าผิดพลาดที่เกิดข้ึนใน

ช่วงเวลาหนึ่งแล้วคูณด้วยค่าคงที่อัตราขยายเชิงอินทิกรัล (Ki) ส่วนนี้ช่วยกำจัดค่าผิดพลาดที่เหลืออยู่

ในระยะยาว โดยแก้ไขการสะสมของค่าผิดพลาดอย่างต่อเนื่อง [14, 16] 

 

ภาพ 15 ตัวควบคุมพีไอในลูปควบคุมกระแส  
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ภาพ 16 ผังการควบคุมกระแสแกนดีแบบวงปิด 

 2.4.2 ตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปควบคุมกระแส 
 ความสำคัญของการควบคุมกระแส 
 การควบคุมกระแสที่แม่นยำเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างยิ่งในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า 

เนื่องจากกระแสไฟฟ้าเป็นตัวแปรสำคัญที่ใช้ควบคุมปริมาณแรงบิดไฟฟ้า หากกระแสมีความ

คลาดเคลื่อนจากค่ากระแสอ้างอิงจะส่งผลให้แรงบิดไฟฟ้ามีปริมาณไม่คงที่และขาดความแม่นยำ 

ส่งผลให้ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าทำงานไม่เต็มประสิทธิภาพและเกิดปัญหาด้านเสถียรภาพ[29] 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนลูปปิดสำหรับตัวควบคุมกระแสแบบพีไอ 
 ตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า มีบทบาทสำคัญในการปรับกระแสของ

มอเตอร์ให้สอดคล้องกับค่าที่ต้องการ ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในระบบควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์สำหรับ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือให้การควบคุมแรงบิดเกิดขึ้นทันทีอย่างแม่นยำ ด้วยวิธีการควบคุม

ปรับฟลักซ์โรเตอร์ กระแสของมอเตอร์จำเป็นต้องถูกควบคุมให้ตรงตามค่าคำสั่งที่กำหนด เพ่ือสร้าง

ปริมาณฟลักซ์และแรงบิดได้ตามต้องการ โดยไม่ถูกจำกัดด้วยอุปสรรคต่าง ๆ เช่น แรงเคลื่อนไฟฟ้า

ย้อนกลับ ความเหนี่ยวนำการรั่วไหล และความต้านทานของขดลวด ดังนั้น การออกแบบตัวควบคุม

กระแสไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการใช้งานระบบควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ [23, 

27] โดยแสดงในภาพที่ 15 ซึ่งแสดงให้เห็นการทำงานของตัวควบคุมพีไอในลูปควบคุมกระแส 

 แผนภาพบล็อกของลูปปิดสำหรับตัวควบคุมกระแสในแกนดี แสดงไว้ในภาพ 14 โดยสามารถ

จัดรูปแบบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของลูปปิดนี้ ซึ่งใช้เป็นพื้นฐานในการออกแบบค่าอัตราขยายของตัว

ควบคุมกระแส แสดงดังในสมการ (2.79) [14, 16, 29] 
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ภาพ 17 ผังการควบคุมความเร็วรอบแบบวงปิด 

 

ภาพ 18 ตัวควบคุมพีไอในลูปควบคุมความเร็วรอบ 

 2.4.3 ตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปควบคุมความเร็วรอบ 
 ความสำคัญของการควบคุมความเร็วรอบ 
 การควบคุมความเร็วรอบในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ามีความสำคัญ เนื่องจากค่า

ความเร็วรอบที่ผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อน หากค่าความเร็วรอบไม่ถูกต้องหรือ

ทำงานได้ไม่ตรงกับค่าความเร็วรอบอ้างอิง จะทำให้ระบบขับเคลื่อนขาดความแม่นยำและสร้างความ

เสียหายต่อระบบขับเคลื่อน 

 ดังนั้น ตัวควบคุมพีไอจึงถูกนำมาใช้เพ่ือรักษาความเร็วรอบให้สามารถทำงานติดตามค่า

อ้างอิงได้ โดยลดข้อความผิดพลาดระหว่างค่าที่วัดได้กับค่าอ้างอิง ตัวควบคุมพีไอสามารถทำให้ระบบ

ขับเคลื่อนมีเสถียรภาพและรองรับการเปลี่ยนแปลงโหลดได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ [14] 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนลูปปิดสำหรับตัวควบคุมความเร็วรอบแบบพีไอ 
 ในลูปควบคุมความเร็วรอบ ตัวควบคุมพีไอถูกนำมาใช้เพ่ือลดความผิดพลาดระหว่างค่า

ความเร็วรอบท่ีต้องการกับค่าที่วัดได้ โดยใช้หลักการเดียวกับท่ีใช้ในลูปควบคุมกระแส แผนภาพบล็อก

ของลูปปิดสำหรับตัวควบคุมความเร็วรอบ แสดงในภาพ 15 ซึ่งสามารถจัดรูปสมการฟังก์ชันถ่ายโอน

ลูปปิดเพ่ือใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวควบคุมความเร็วรอบได้เป็นสมการ (2.80) 

นอกจากนี้ แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมพีไอในลูปควบคุมความเร็วรอบยังแสดงในภาพ 16 [14, 16] 
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 ในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ใช้วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ ตัวควบคุมพีไอถูกใช้

เพ่ือควบคุมกระแสไฟฟ้าในแกนดีและแกนคิว เพ่ือให้สามารถควบคุมแรงบิดและฟลักซ์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ การใช้พีไอช่วยให้การตอบสนองของระบบขับเคลื่อนมีความราบรื่น ลดปัญหาการเกิด

การพุ่งเกิน (Overshoot) ซึ่งส่งผลให้การขับมอเตอร์มีความแม่นยำและเสถียร 

 นอกจากนี้ การใช้วิธี ควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feedforward control) หรือ การ

ควบคุมแบบแยกส่วน (Decoupling control) ช่วยลดผลกระทบจากการเชื่อมต่อข้ามระหว่างแกนดี

และแกนคิว ทำให้การควบคุมกระแสมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการแยกส่วนของแกนดีและแกนคิวนี้

ลดความผันผวนของกระแส และเพ่ิมเสถียรภาพระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำ 

2.5 กลยุทธ์ตัวกล้ำสัญญาณ 
 2.5.1 ตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 
 ในปัจจุบัน เทคโนโลยีการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ามีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว เพ่ือตอบสนอง

ความต้องการที่หลากหลายของอุตสาหกรรม ระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพและความแม่นยำสูงจึง

เป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากมอเตอร์ไฟฟ้าได้รับการนำไปใช้งานอย่างกว้างขวางในระบบเครื่องจักร

อัตโนมัติ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ซึ่งล้วนต้องการการควบคุมที่มีประสิทธิภาพเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิผลในการทำงานของระบบ 

 หนึ่งในเทคนิคที่ได้รับความนิยมและมีความสำคัญในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าคือการใช้ตัว

กล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ (Space vector pulse width modulation, SVPWM) [79-81] ซึ่งเป็น

วิธีที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมมอเตอร์ โดยการปรับปรุงการส่งพลังงานไฟฟ้าและลดการ

เกิดความเสียหายที่ไม่พึงปะสงค์ในระบบ ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าอย่างแม่นยำและมี

ประสิทธิภาพสูง ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งในระบบขับเคลื่อนที่ต้องการเสถียรภาพและการตอบสนองที่

รวดเร็ว  
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ภาพ 19 โครงสร้างวงจรของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสามเฟส 

 ตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ถูกนำมาใช้แพร่หลายในการขับเคลื่อนมอเตอร์สามเฟส 

เนื่องจากมีข้อได้เปรียบเหนือกว่าวิธีการกล้ำสัญญาณแบบดั้งเดิม เช่น การกล้ำสัญญาณไซน์ (Sine 

pulse width modulation, SPWM) เนื่องจากการใช้แรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์ (DC-link voltage, Vdc) 

ที่สูงกว่า แรงดันไฟฟ้าเฟสขนาดสูงสุดของตัวกล้ำสัญญาณแบบไซน์ คือ 0.5Vdc ในขณะที่แรงดันไฟฟ้า

เฟสขนาดสูงสุดของตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์มีค่าเป็น (2/√3)*Vdc 

 ตามหลักการของ ตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ มีสถานะการสลับที่เป็นไปได้ทั้งหมด 8 

สถานะ สำหรับ อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส (Voltage source inverter, VSI) ดัง

แสดงในภาพ 19 แต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์มีสวิตช์สองตัวที่ทำงานในลักษณะตรงกันข้าม กล่าวคือ 

เมื่อสวิตช์ด้านบนอยู่ในสถานะเปิด สวิตช์ด้านล่างถูกปิด และในทางกลับกัน โดยสถานะเปิดของสวิตช์

ถูกแทนด้วย “1” และสถานะปิดแทนด้วย “0” อินเวอร์เตอร์ได้รับแรงดันไฟฟ้าจากดีซีลิงค์  และถ่าย

โอนกำลังไฟฟ้าไปยังภาระสามเฟส ซึ่งถูกควบคุมโดย อัตราส่วนหน้าที่ (Duty ratio) หรือระยะเวลาใน

สถานะเปิดต่อระยะเวลาการสลับ (Ton/Ts) ดังนั้น เพ่ือสร้างแรงดันเอาต์พุตตามที่ระบบควบคุม

ต้องการ จึงจำเป็นต้องกำหนดระยะเวลาในการสลับของสวิตช์ทุกตัวให้สอดคล้องกัน 

 การสร้างพัลส์การสลับ (Switching pulse) เริ่มต้นจากการใช้ รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าสามเฟส

ในอุดมคติ ดังแสดงในภาพ 20(ก) โดยแรงดันไฟฟ้าของเฟส A, B, และ C แสดงเป็นสีแดง เขียว และ

น้ำเงินตามลำดับ ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ว่ามี 6 ส่วน ในหนึ่งคาบของรูปคลื่นไซน์ ซึ่งถูกกำหนดโดย

จุดโต้ตอบระหว่างรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเหล่านี้ จุดเริ่มต้นของการวิเคราะห์อยู่ที่แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของ

เฟส A ซึ่งถูกระบุเป็น เซกเตอร์ 1 ตามเทคนิคตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ โดยแรงดันไฟฟ้า

สามารถแสดงในรูปของ เวกเตอร์สถานะการสลับ เพ่ือถ่ายโอนแรงดันไฟฟ้าสามเฟสไปเป็น

แรงดันไฟฟ้าสองเฟส ซึ่งกระบวนการนี้สามารถดำเนินการผ่านการแปลงคลาร์ก ดังแสดงในภาพ 20  
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การแปลงคลาร์กนี้ช่วยในการเปลี่ยนรูปคลื่นสามเฟสให้เป็นสัญญาณสองเฟสเพ่ือใช้ในการควบคุมที่

แม่นยำในระบบมอเตอร์ไฟฟ้า ทั้งนี้ กระบวนการนี้เป็นพ้ืนฐานของเทคนิคตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวก

เตอร์ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสลับแรงดันไฟฟ้าและการถ่ายโอนพลังงานอย่างเหมาะสม 

 

(ก) การนิยามเซกเตอร์ 

 

(ข) เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ 

ภาพ 20 สถานะการสลับของสเปซเวกเตอร์ 
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 ตามหลักการของ ตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ มีสถานะเชิงตรรกะ (Logical states) ที่

เป็นไปได้ 8 สถานะ ซึ่งแบ่งเป็น สถานะแอกทิฟ (Active states) 6 สถานะ (เซกเตอร์ 1-6) และ 

สถานะศูนย์ (Zero states) 2 สถานะ (เซกเตอร์ 0 และ 7) ในสถานะเหล่านี้ สวิตช์ทั้งหมดอยู่ใน

สถานะเปิดหรือปิดตามการกำหนด ตัวอย่างเช่น สถานะการสวิตช์ (100) หมายความว่า สวิตช์

ด้านบนของเฟส A (S1) อยู่ ในสถานะเปิด ในขณะที่ เฟส B และ C (S3, S5) อยู่ ในสถานะปิด 

สถานการณ์สวิตช์อ่ืน ๆ เช่น (110), (010), (011), (001), และ (101) ระบุการเปลี่ยนแปลงของ

เซกเตอร์จาก 2 ไปยัง 6 ตามลำดับ 

 

(ก) ทิศทางของกระแส 

 

(ข) ทิศทางของแรงดัน 

ภาพ 21 สถานะการสลับในสถานะ (100), เซกเตอร์ 1 
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 ใน ภาพ 21(ก) การทำงานของสวิตช์ใน เซกเตอร์ 1 แสดงสถานะการสวิตช์ (100) โดยสมมติ

ให้อินเวอร์เตอร์ทำงานอย่างเหมาะสม โดยไม่คำนึงถึงผลกระทบจากกระแสโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่ง

ทำให้กระแสไม่ลดลงเป็นศูนย์ทันทีหลังจากสวิตช์ปิด สำหรับสถานะ (100) S1 (สวิตช์ด้านบนของเฟส 

A) อยู่ในสถานะเปิด S3 และ S5 (สวิตช์ด้านบนของเฟส B และ C) อยู่ในสถานะปิด S2, S4, S6 (สวิตช์

ด้านล่าง) อยู่ในสถานะเปิดสำหรับเฟส B และ C ดังนั้น กระแสของเฟส A ไหลจากแหล่งจ่ายพลังงาน

กระแสตรงไปยังโหลดในทิศทางบวก ส่วนกระแสของเฟส B และ C ไหลผ่านสวิตช์ด้านล่าง (S4 และ 

S6) ดังแสดงใน ภาพ 21(ก) แรงดันไฟฟ้าเฟสและแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย (line-to-line voltage) 

ในส่วนของการสวิตชิ่งถูกกำหนดจากแรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์ และสามารถแสดงได้ในฟังก์ชันของ

แรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์ตามรูปแบบใน ตาราง 2 

ตาราง 2 แรงดันของอินเวอร์เตอร์สามเฟสบนพื้นฐานตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 

เวกเตอร์ 
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dcV−  dcV  0 

3(010) 1

3
dcV−  1

3
dcV−  2

3
dcV−  0 

dcV  dcV−  

4(011) 1

3
dcV−  1

3
dcV−  1

3
dcV  0 

dcV−  dcV  

5(001) 1

3
dcV  2

3
dcV−  1

3
dcV  

dcV  dcV−  0 

6(101) 2

3
dcV−  1

3
dcV  1

3
dcV  

dcV−  0 
dcV  

เวกเตอร์ศูนย์ (000), (111) 0 0 0 0 0 0 
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 บนพ้ืนฐานของตัวผักผันแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสและการเชื่อมต่อแบบวาย (Wye-

connected) ของภาระโหลดชนิดสามเฟส ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าขั้วต่อ (Vao, Vbo, Vco) 

แรงดันไฟฟ้าเฟส (Van, Vbn, Vcn) และแรงดันไฟฟ้าสาย (Vab, Vbc, Vca) สามารถสรุปได้ในรูปแบบ

เมทริกซ์ดังนี ้

 
2 1 1

1
1 2 1

3
1 1 2

an ao

bn bo

cn co

V V

V V

V V

− −     
     

= − −
     
     − −     

 (2.81) 

และ 

 
1 1 0

0 1 1

1 0 1

ab ao

bc bo

ca co

V V

V V

V V

−     
     

= −
     
     −     

 (2.82) 

 เนื่องจากการสร้างแรงดันไฟฟ้าบนพ้ืนฐานของ ตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ ถือว่าอยู่

ในช่วงการทำงานแบบเชิงเส้น ดัชนีการมอดุเลชัน (Modulation index) จึงสามารถกำหนดได้โดย

อัตราส่วนของ ขนาดสูงสุดของสเปซเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า ต่อ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด ในช่วงเชิง

เส้น โดยสามารถแสดงเป็นสมการดังนี้ 

 0 60

2

23 1.155
2 3

cos30
3

dc

dc

V

m U U

V

= = = = =
 
 
 

 (2.83) 

 

ภาพ 22 เวกเตอร์แรงดันแบบสุ่มในเซกเตอร์ 1 

60 sin 60
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T
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T

V


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60 cos60
y
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T
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 ตามหลักการทำงานของระยะเวลาการสลับ (Switching time) ที่กำหนดใน ภาพ 22 

ระยะเวลาที่แอกทิฟ (Active time) และไม่แอกทิฟ (Inactive time) ถูกกำหนดโดยในสมการ (2.84) 

ผลรวมของระยะเวลาทั้งหมดต้องไม่เกินคาบเวลาการสลับ (Switching period, Ts) แรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตสามารถแสดงในรูปแบบของสเปซเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าและอัตราส่วนระหว่างระยะเวลา

แอคทิฟและคาบเวลาการสลับ ตามท่ีระบุในสมการที่ (2.85) 

 s x y zT T T T= + +  (2.84) 

   
 0 60

yx
out

s s

TT
V U U

T T
 +  (2.85) 

 โดยที่  Ts, Tx และ Ty คือ คาบเวลาการสลับ , คาบเวลาแอกทิฟของสเปซเวกเตอร์

แรงดันไฟฟ้าของ U0 และ U60 ตามลำดับ และ Tz คือคาบเวลาของเวกเตอร์ศูนย์ (Null vector) 

และ Vout คือแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 

 ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสามารถแสดงได้ในการมอดุเลตเวลาเป็นดังนี้ 

 
1 0 2 60outV t U t U= +  (2.86) 

 ในขณะที ่

 1 2,   
yx

s s

TT
t t

T T
= =  (2.87) 

 ดังนั้น สเปซเวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าในรูปแบบของเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟสจึงเป็นไป

ตามสมการ 

 
1 0 2 60cos cos60s eV V t U t U = = +  (2.88) 

    
2 60sin sin60s eV V t U = =  (2.89) 

 เมื่อแทนค่าสมการ (2.87) ลงในสมการ (2.88) และสมการ (2.89) สเปซเวกเตอร์

แรงดันไฟฟ้าในเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟสสามารถแสดงในรูปแบบของการมอดุ เลตเวลาแอกทิฟ

ตามท่ีระบุไว้ในสมการ (2.90) และสมการ (2.91)  
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 1 2

2 1

3 3
V t t = +  (2.90) 

    2V t =  (2.91) 

 ดังนั้น คาบเวลาแอกทิฟสำหรับ 6 เซกเตอร์สามารถกำหนดได้ในรูปแบบฟังก์ชันของเวกเตอร์

แรงดันไฟฟ้าในเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟส ดังที่แสดงในตาราง 3 

 ท้ายที่สุด ตัวแปร (taon, tbon, tcon) ถูกกำหนดให้เป็นดังในสมการที่ (2.92-2.94) ตามลำดับ 

ซึ่งเรียกว่าเป็นรอบของการทำงาน เพ่ือคำนวณฟังก์ชันการสลับ (Ta, Tb, Tc) ฟังก์ชันการสลับการ

สวิตช์ในแต่ละเซกเตอร์ถูกกำหนดไว้ในฟังก์ชันของรอบการทำงานสำหรับการมอดุเลตความกว้างพัลส์ 

แสดงในตาราง 4 และรูปแบบการสลับของเซกเตอร์ 1 สามารถแสดงได้ในภาพ 23  นอกจากนี้ 

รูปแบบการสลับของทุกเซกเตอร์ตามเทคนิคตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์แสดงในภาพ 24 

 1 2

2

s
aon

T t t
t

− −
=  (2.92) 

    
1bon aont t t= +  (2.93) 

    
2con bont t t= +  (2.94) 

 

ภาพ 23 รูปแบบตัวกล้ำสัญญาณในเซกเตอร์ 1  

sT

cT

bT

aT

1S

3S

5S

cont

bont

aont

t

t

t

t

4

zT

2

xT

2

yT

2

zT

2

yT

2

xT

4

zT

0        1             1             1             1             1        0

0        0             1             1             1             0        0

0        0             0             1             0             0        0
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ตาราง 3 การมอดุเลตเวลาในสเปซเวกเตอร์ 

เซกเตอร์ t1 t2 

1 3 1

2 2
V V −  V  

2 3 1

2 2
V V − +  3 1

2 2
V V +  

3 V  3 1

2 2
V V − −  

4 V−  3 1

2 2
V V − +  

5 3 1

2 2
V V − −  3 1

2 2
V V −  

6 3 1

2 2
V V +  V−  

ตาราง 4 รูปแบบตัวกล้ำสัญญาณ 

เซกเตอร์ 1 2 3 4 5 6 

aT  taon tbon tcon tcon tbon taon 

bT  tbon taon taon tbon tcon tcon 

cT  tcon tcon tbon taon taon tbon 
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ภาพ 24 รูปแบบการสลับตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์สำหรับทุกเซกเตอร์ 

 2.5.2 การมอดุเลตเกินแบบพลวัต 
 อินเวอร์เตอร์การมอดุเลตสัญญาณพัลส์สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ต้องการได้อย่าง

แม่นยำตามที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ อย่างไรก็ตาม คาบการมอดุ เลตเชิงเส้นสำหรับแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตนั้นมีข้อจำกัดและแตกต่างกันไปตามเทคนิคการมอดุเลตสัญญาณพัลส์ ในเทคนิคการมอดุเลต

สัญญาณพัลส์แบบไซน์ (Sine PWM) เมื่อแอมพลิจูดของคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมีขนาดใหญ่

กว่าจุดสูงสุดของคลื่นพาห์สามเหลี่ยม หรือในเทคนิคตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ (SVPWM) เมื่อ

เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงอยู่นอกขอบเขตหกเหลี่ยม เช่นที่แสดงในภาพ 25 ทำให้อินเวอร์เตอร์การ

มอดุเลตพัลส์ไม่สามารถสร้างค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ต้องการได้อย่างถูกต้อง ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้

เกิดการมอดเุลตเกิน (Over-modulation) [82, 83]  
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ภาพ 25 การมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของเฟส 

 วิธีการมอดุเลตเกินแบบพลวัต (Dynamic overmodulation) ถูกนำมาใช้ในตัวกล้ำสัญญาณ

สเปซเวกเตอร์เพ่ือจัดการกับแรงดันไฟฟ้าที่เกินความจำเป็นในสภาวะชั่วคราว เช่น การเปลี่ยนแปลง

คำสั่งความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าหรือการเปลี่ยนแปลงคำสั่งค่าอ้างอิงของแรงบิดภาระโหลด การ

มอดุเลตเกินแบบพลวัตเป็นวิธีที่มีความสำคัญในการปรับปรุงการทำงานของระบบควบคุมกระแสแบบ

วงปิดในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ต้องการประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ใน

วิธีการควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ ซึ่งวิธีนี้ช่วยในการลดผลกระทบจากสภาวะพลวัตและการเปลี่ยนแปลงที่

รวดเร็วในระบบ ทำให้สามารถรักษาประสิทธิภาพและความเสถียรของระบบได้ดีขึ้น [58-60] 

 ในเทคนิคตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ หากเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงอยู่ภายนอก

ขอบเขตหกเหลี่ยม อินเวอร์เตอร์ไม่สามารถสร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้านั้นได้โดยตรง ดังนั้นจึง

จำเป็นต้องเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงใหม่ภายในขอบเขตหกเหลี่ยมเพ่ือทดแทน ซึ่งทางเลือก

ในการปรับเปลี่ยนเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงสามารถจำแนกออกเป็นสองประเภทหลัก ดังนี้ 

 การมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของเฟส 
 ในเทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของเฟส (Minimum-phase-error 

pulse width modulation method) การจัดการกับ เวกเตอร์แรงดัน ไฟฟ้ าอ้างอิง (V*) ถูก

ดำเนินการโดยการปรับขนาดของเวกเตอร์ให้อยู่ภายในขอบเขตหกเหลี่ยม ในขณะที่ยังคงรักษาเฟส

ของแรงดันไฟฟ้าไว้ให้ใกล้เคียงที่สุดกับค่าที่ต้องการ เทคนิคนี้ช่วยลดค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการ

มอดุเลตเกินและทำให้ระบบสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการแก้ไข

เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่มีขนาดใหญ่เกินกว่าความสามารถของอินเวอร์เตอร์เพ่ือให้สามารถ

ดำเนินการมอดุเลตได้ภายในขอบเขตที่กำหนดอย่างถูกต้องตามภาพ 25 
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 เทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของเฟส (Minimum-phase-error pulse 

width modulation method) ได้รับความนิยมเนื่องจากความเรียบง่ายในการใช้งาน อย่างไรก็ตาม 

เทคนิคนี้มีข้อจำกัดบางประการ เช่น เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ได้รับการปรับปรุง (Vnew
*) ถูกใช้

โดยไม่คำนึงถึงขนาดของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเดิม ดังที่แสดงในภาพ 25 ส่งผลให้มีการ

ตอบสนองเชิงพลวัตที่ช้า และการเลือกเซกเตอร์ด้วยวิธีนี้อาจเป็นไปได้ยาก ซึ่งทำให้ไม่สามารถใช้

แรงดันไฟฟ้าอินพุตของอินเวอร์เตอร์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

 เพ่ือแก้ไขปัญหานี้และเพ่ิมประสิทธิภาพของเทคนิค การแก้ไขคาบการสลับของเวกเตอร์ที่ใช้

งานอยู่เพ่ือสร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง สามารถทำได้โดยการปรับแต่งช่วงการทำงานของ

เวกเตอร์ในรูปแบบที่เหมาะสมกับการใช้งานจริง ส่งผลให้ระบบสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นและลดข้อจำกัดที่เกิดจากการมอดุเลตเกิน [14] 

 '

1 1

1 2

sT
T T

T T
=

+
 (2.95) 

   
 '

2 2

1 2

sT
T T

T T
=

+
 (2.96) 

 การมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาด 
 เทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาด (Minimum-magnitude-error 

pulse width modulation method) [14] มุ่งเน้นไปที่การรักษาขนาดของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า

อ้างอิง V* แทนที่ลดค่าความผิดพลาดของเฟส โดยการลดความคลาดเคลื่อนของขนาดระหว่าง

เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ได้รับการปรับปรุง (Vnew
*) และเวกเตอร์เดิม เทคนิคนี้เลือกเวกเตอร์

แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ได้รับการปรับปรุงให้ตั้งฉากกับขอบเขตหกเหลี่ยม เพ่ือให้แน่ใจว่าขนาดของ

เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้ายังคงใกล้เคียงกับขนาดของเวกเตอร์ที่ต้องการที่สุด ดังแสดงในภาพ 26  
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ภาพ 26 การมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาด 

 สำหรับการนำเทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาดไปใช้งาน สามารถ

แก้ไขเวลาการสลับของเวกเตอร์ที่ใช้งานอยู่เพื่อสร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงได้ ดังแสดงในสมการ 

(2.97) และ (2.98) [14] 

 ' 1 2
1 1

2

sT T T
T T

+ −
= −  (2.97) 

    ' 1 2
2 2

2

sT T T
T T

+ −
= −  (2.98) 

 ซึ่งเทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาด สามารถให้ประสิทธิภาพผล

การตอบสนองเชิงพลวัตที่ดีกว่าวิธีการการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของเฟส และยัง

สามารถช่วยให้การเลือกเซกเตอร์ทำงานได้อย่างราบรื่น 

 เทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาด เป็นหนึ่งในเทคนิคที่สามารถ

นำมาใช้เพ่ือปรับปรุงการใช้แรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว  [71, 73] ในกรณีที่

ความต้องการแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าจริงมีแนวโน้มที่ เกินขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าที่

อินเวอร์เตอร์สามารถจัดหาได้ ขนาดของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าได้รับการปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้ถูกจำกัด

ภายในขอบเขตหกเหลี่ยม ดังที่แสดงด้วยเส้นหนาในภาพ 27 ในย่านการทำงานการทำงานฟลักซ์อ่อน

ตัว เทคนิคนี้สามารถให้แรงดันเอาต์พุตที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 

โดยแรงดันไฟฟ้าที่สร้างขึ้นสามารถแบ่งออกเป็น 6 เซกเตอร์ในเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟส ซึ่ง

รายละเอียดเกี่ยวกับการจัดการเซกเตอร์เหล่านี้ได้รับการอธิบายไว้ในส่วนก่อนหน้านี้  



2V

*

newV

1V


*V

e
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ภาพ 27 สถานะการสลับของการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาด 

 เนื่องจากหลักการของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ปรับเปลี่ยนไปในแต่ละเซกเตอร์สามารถอธิบายได้

ง่ายในระบบต่อหน่วย ดังนั้น จึงพิจารณาการใช้ระบบต่อหน่วยสำหรับเทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลด

ค่าความผิดพลาดของขนาด โดยที่พิกัดแรงดันไฟฟ้าคือแรงดันสูงสุดของตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 

ซึ่งมีค่าเป็น (2/√3) ดังนั้น เอาต์พุตสูงสุดของแรงดันอ้างอิงที่ถูกแก้ไขในเฟรมอ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟสจึง

มีค่าเป็น 1.154 และ 1.0 ต่อหน่วย (p.u) ตามลำดับ 

 ในเซกเตอร์ 1 การอธิบายแรงดันอ้างอิงที่ถูกแก้ไขสามารถทำได้อย่างชัดเจนตามที่แสดงใน

ภาพ 28 โดยใช้สัญลักษณ์ลูกศรที่แสดงถึงเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงและเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ถูก

แก้ไข ในเซกเตอร์ 1 การวิเคราะห์สมการแรงดันไฟฟ้าสามารถทำได้ใน 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 



2 2
 . .

3 3
dcV p u=



(110)

(100)

(010)

(011)

(001) (101)

(000),  (111)

1.0 . .
3

dcV
p u=

เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3

เซกเตอร์ 6เซกเตอร์ 4

เซกเตอร์ 5
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ภาพ 28 เทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาดในเซกเตอร์ 1 

เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3
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B

A

B

C

C

D

(ก) ขั้นตอนท่ี 1

(ข) ขั้นตอนท่ี 2

(ค) ขั้นตอนที ่3

(ง) ขั้นตอนที ่4
* * * *( , ) ( , )m mV V V V   →

เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3

เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3

เซกเตอร์ 1
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คำนวณแรงดันไฟฟ้าสำหรับเซกเตอร์ 1 

ขั้นตอนที่ 1 

 
* *

' *

' *

* *

1 3cos sin
3 3 2 2

3 1
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3 3 2 2

V V
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 

 

 

 

      
− −               = =   

            
+      

      

 (2.99) 

ขั้นตอนที่ 2 

 
' * *

'

1 3

2 2

1

V V V

V

  



 
  − =        

 (2.100) 

ขั้นตอนที่ 3 
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* '

* '

* *
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m

V V
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V V
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 

 

 

 

      
− +               = =   

            − − + +      
      

 (2.101) 

 ในเซกเตอร์ 1 เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (Vαβ
∗) ถูกจัดสรรไว้ที่ตำแหน่ง A ตามที่แสดงใน

ภาพ 28(ก) การจัดสรรนี้มีการหมุนเวกเตอร์ไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 60 องศาหรือ π/3 เรเดียน 

จนถึงเซกเตอร์ที่ 2 ณ จุด B ดังแสดงในภาพ 28(ก) ในขั้นตอนแรกนี้ เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ถ่ายโอน 

(Vαβ') สำหรับเซกเตอร์ 1 ถูกคำนวณตามสมการที่ 2.99ในขั้นตอนที่สอง เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ถ่าย

โอนซึ่งมีค่าปริมาณเกินขีดจำกัดของแรงดันไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายได้ ต้องถูกฉายลงไปยัง

ขอบเขตหกเหลี่ยมจากจุด B ไปยังจุด C ดังที่แสดงในภาพ 28(ข). ในขั้นตอนนี้ เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า

ที่ถ่ายโอนไปยังแกนเบตาถูกตั้งค่าไว้ที่ 1.0 p.u., ขณะที่เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ถ่ายโอนไปยังแกน

แอลฟายังคงเป็นค่าเดิม ตามที่ระบุในสมการที่ 2.100 สุดท้าย ในขั้นตอนที่สาม แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่

ถ่ายโอนถูกจัดสรรจากจุด C ย้อนกลับไปยังจุด D ในเซกเตอร์ 1 โดยการหมุน 60 องศา ตามที่แสดง

ในภาพ 28(ค). ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่แก้ไข (Vαm
∗, Vβm

∗) ต่อหน่วยสำหรับเซกเตอร์ 1 จึง

สามารถกำหนดได้ตามสมการ (2.101). การเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่แก้ไขสามารถดูได้จาก

ภาพ 28(ง) 
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คำนวณแรงดันไฟฟ้าสำหรับเซกเตอร์ 2 

 
* *

*
1

m

m

V V

V

 



   
=   

    
 (2.102) 

 ภาพ 29 แสดงการทำงานของเทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาดใน

เซกเตอร์ที่ 2 ซึ่งในกรณีนี้แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (แสดงด้วยเส้นสีแดง) เกินขีดจำกัดของแรงดันไฟฟ้าของ

อินเวอร์เตอร์ตามที่ระบุในเส้นหนารูปหกเหลี่ยม ดังแสดงในภาพ 29(ก) เมื่อแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงอยู่

นอกขีดจำกัดดังกล่าว เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าถูกปรับปรุงโดยการเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B ซึ่งเป็น

ขอบเขตของรูปหกเหลี่ยม. การคำนวณเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ได้รับการปรับปรุงสามารถทำได้ตาม

สมการ (2.102) เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ถูกแก้ไขนั้นสามารถแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนในภาพ 29(ข) 

 

ภาพ 29 เทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาดในเซกเตอร์ 2  
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* * * *( , ) ( , )m mV V V V   →

(ก) ขั้นตอนท่ี 1

(ข) ขั้นตอนท่ี 2

เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3
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คำนวณแรงดันไฟฟ้าสำหรับเซกเตอร์ 3 

ขั้นตอนที่ 1 

 
* *

' *

' *

* *
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 (2.103) 

ขั้นตอนที่ 2 
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 (2.104) 

ขั้นตอนที่ 3 
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 (2.105) 

 ในเซกเตอร์ที่ 3 การคำนวณเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ถูกแก้ไขสามารถทำได้ในลักษณะ

เดียวกับเซกเตอร์ที่ 1 โดยที่ความแตกต่างหลักคือมุมที่ใช้ในการแปลง ซึ่งในเซกเตอร์นี้เป็นทิศทางตาม

เข็มนาฬิกา โดยมีการหมุน 60 องศา (π/3 เรเดียน) ดังแสดงในภาพ 30 การคำนวณเวกเตอร์

แรงดันไฟฟ้าที่ได้รับการปรับปรุงในเซกเตอร์นี้สามารถแสดงได้ในสมการ (2.103–2.105) สำหรับ

เซกเตอร์ที่ 4, 5, และ 6, การคำนวณเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ถูกแก้ไขเหมือนกับเซกเตอร์ที่ 1 , 

2, และ 3 ตามลำดับ ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ถูกแก้ไขแล้วสำหรับทุกเซกเตอร์สามารถระบุได้ใน

ตาราง 5 แสดงเป็นหน่วยต่อหน่วย (per-unit) [82, 83] 
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ภาพ 30 เทคนิคการมอดูเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของขนาดในเซกเตอร์ 3 
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เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3

(ก) ขั้นตอนท่ี 1

(ข) ขั้นตอนท่ี 2

(ค) ขั้นตอนท่ี 3

(ง) ขั้นตอนที ่4
* * * *( , ) ( , )m mV V V V   →

เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3

เซกเตอร์ 2

เซกเตอร์ 1เซกเตอร์ 3

เซกเตอร์ 3
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ตาราง 5 แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงแอลฟาและเบตาที่ถูกปรับตามการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความ
ผิดพลาดของขนาด (ระบบต่อหน่วย) 

เซกเตอร์ *

mV  *

mV
 

1 * *1 3 3

4 4 2
V V − +  * *3 3 1

4 4 2
V V − + +  

2 *V  1 

3 * *1 3 3

4 4 2
V V + −  * *3 3 1

4 4 2
V V + +  

4 * *1 3 3

4 4 2
V V − −  * *3 3 1

4 4 2
V V − + −  

5 *V  -1 

6 * *1 3 3

4 4 2
V V + +  * *3 3 1

4 4 2
V V + −  

 การใช้ตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์มีความสำคัญอย่างยิ่งในการลดความผิดพลาดในการส่ง

พลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า โดยวิธีนี้ส่งผลให้การ

ควบคุมมอเตอร์ทำได้อย่างแม่นยำและประหยัดพลังงานมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ ยังช่วยในการมอดุ เลต

เกิน ซึ่งเป็นกระบวนการที่สามารถขยายย่านการทำงานของมอเตอร์ได้โดยไม่ส่งผลให้เกิดการสูญเสีย

ประสิทธิภาพในระบบ ทำให้การควบคุมมอเตอร์มีความยืดหยุ่นและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น [70-72] 

 การพัฒนาและการนำตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์มาใช้ในระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าได้

แสดงให้เห็นถึงความก้าวหน้าในเทคโนโลยีการควบคุมและเป็นปัจจัยที่สำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของระบบอัตโนมัติ การศึกษาและความเข้าใจในหลักการของตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ รวมถึง

การมอดุเลตเกิน จึงเป็นสิ่งสำคัญเพ่ือให้สามารถนำไปใช้ในงานวิจัยและการพัฒนาระบบควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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2.6 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 
 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวถูกใช้เพ่ือขยายย่านการทำงานของระบบขับเคลื่อนที่ต้องการ

ความเร็วรอบสูงเกินกว่าความเร็วรอบพิกัด โดยที่ระบบขับเคลื่อนทำงานภายใต้พิกัดของกระแสและ

แรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ในหัวข้อนี้ประกอบไปด้วย พิกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าของ

อินเวอร์เตอร์ ย่านการทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำ วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบ

ป้อนไปข้างหน้า และวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนกลับแรงดันไฟฟ้า 

 2.6.1 พิกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 
 แรงบิดสูงสุดสามารถถูกบรรลุได้อย่างเต็มที่โดยการใช้กระแสไฟฟ้าสูงสุดในย่านการทำงาน

แรงบิดคงตัว ในขณะที่การทำงานเหนือความเร็วรอบพิกัดสามารถทำได้โดยใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์

อ่อนตัวในย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัว อย่างไรก็ตาม สำหรับทุกย่านการทำงาน ระบบขับเคลื่อน

ถูกจำกัดด้วยพิกัดของกระแสและแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ระบุเป็นสมการ (2.106) และ 

(2.107) ตามลำดับ [14, 16, 38, 41] 

 2 2 2

,maxds qs si i I+   (2.106) 

    2 2 2

,maxds qs sv v V+   (2.107) 

 โดยที่  Is,max และ Vs,max คือ กระแสสูงสุดและแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของอินเวอร์เตอร์  

ตามลำดับ 

 ประเด็นสำคัญที่ต้องพิจารณาคือพิกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้า ข้อจำกัดของแรงดันไฟฟ้า

ขึ้นอยู่กับอินเวอร์เตอร์และวิธีการมอดุเลต แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายให้แก่ระบบ

เมื่อทำงานในย่านเชิงเส้น (linear region) ถูกพิจารณาในบริบทของการมอดุเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 

ดังนั้น พิกัดแรงดันไฟฟ้าจึงระบุไว้ตามสมการ (2.108) [14, 16] 

 ,max
3

dc
s

V
V =  (2.108) 

 โดยที่ η คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงดันเอาต์พุต ถูกกำหนดขึ้นด้วยเหตุผลด้านความปลอดภัย

ของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งนิยมกำหนดค่าในช่วง 0.9-0.95 
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 หากพิจารณาการขับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ ภายใต้การทำงานแบบสภาวะคงตัว (Steady-

state conditions) สมการแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนดีและคิว ดังแสดงไว้ในสมการ (2.47) และ 

(2.48) แทนค่าลงในสมการ (2.107) สำหรับการทำงานในย่านความเร็วรอบสูงกว่าความเร็วรอบพิกัด 

สามารถละเว้นการพิจารณาแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมความต้านทานสเตเตอร์เนื่องจากเป็นการพิจารณา

ในย่านความเร็วรอบสูง ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนดี  และคิว สามารถจัดรูปใหม่แสดงใน

สมการ (2.109) และ (2.110) ตามลำดับ [53, 54] 

 ds e s qsv L i  −  (2.109) 

   
 m

qs e s ds m dr

r

L
v L i

L
    +  (2.110) 

 เมื่อพิจารณาเฉพาะการทำงานในสภาวะคงตัว ส่งผลให้ฟลักซ์โรเตอร์ถูกกำหนดโดยสมการ 

(2.59) ดังนั้น สมการแรงดันด้านสเตเตอร์แกนคิวในสมการ (2.110) สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็นสมการ 

(2.111) 

 qs e s dsv L i  (2.111) 

 ดังนั้น ข้อจำกัดของกระแสและแรงดันไฟฟ้าตามที่กำหนดในสมการ (2.106 ) และ (2.107) 

สามารถแสดงในรูปแบบของสมการวงรีได้เป็นดังสมการ (2.112) และ (2.113) ตามลำดับ 

 ( ) ( )
2 2 2

,maxe s qs e s ds sL i L i V  − +   (2.112) 

   
 

2 2

2

,max

qs ds
s

e s e s

v v
I

L L  

   
+    

   
 (2.113) 

 สมการแรงดันไฟฟ้าที่แสดงในสมการ (2.112) เป็นฟังก์ชันของความเร็วเชิงมุมซิงโครนัส 

ดังนั้น ขนาดของวงรีแรงดันไฟฟ้าลดลงเมื่อความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำเพ่ิมขึ้น ดังในภาพ 31 

วิถีของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าถูกใช้เพ่ือกำหนดการทำงานของระบบขับเคลื่อนในทุกย่านการ

ทำงาน ภายใต้ข้อจำกัดวงกลมกระแสไฟฟ้า ได้ถูกแสดงในภาพ 31 และ 32 ตามลำดับ [56, 57] 
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ภาพ 31 วิถีแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว 

 

ภาพ 32 ย่านการทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 
ภายใต้ข้อจำกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้า 

 2.6.2 ช่วงการทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำ 
 สำหรับย่านการทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำ สามารถจำแนกออกเป็น 3 

ย่าน ได้แก่ ย่านการทำงานแรงบิดคงตัว (Constant-torque region) ย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคง

ตัว (Constant-power region) และย่านการทำงานความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว (Constant-slip 

region) เพ่ือบรรลุแรงบิดสูงสุดและขยายความเร็วรอบในการทำงานให้เพ่ิมสูงขึ้น ดังแสดงในภาพ 31 

ย่านการทำงานทั้งหมดสามารถอธิบายดังต่อไปนี้ 

qsi
/qs dsi i =

,ds ratedi ,maxsi dsiO

A
B

4



dsv ,maxsv

qsv

D

C

O

2(           )e mT ( )         e mT (         )eT =
 

ย่านแรงบิดคงตัว ย่านก าลังไฟฟ้าคงตัว ย่านความถ่ีสลิปคงตัว

ความเร็วรอบ

คงตัว คงตัว คงตัว

แรงบิด
แรงดันไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้า

ฟลักซ์
สลิป

ความเร็วรอบพิกัด ความเร็วรอบวิกฤต

( )eT

( )dr
( / )rad s

,max( )sV

,max( )sI

1
e

s

T




2

1
e

s

T



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 ย่านการทำงานแรงบิดคงตัว 
 ย่านการทำงานแรงบิดคงตัว หรือย่านการทำงานปกติ เป็นย่านที่สามารถผลิตแรงบิดสูงสุดได้ 

โดยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำและอินเวอร์เตอร์ทำงานภายใต้พิกัดของกระแสไฟฟ้า แต่ต่ำกว่าพิกัดของ

แรงดันไฟฟ้า ซึ่งในย่านการทำงานนี้ปริมาณฟลักซ์มีค่าคงที่และมีค่าเท่ากับค่าพิกัด โดยแรงบิดถูก

ควบคุมผ่านกระแสแกนคิว 

 ในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว ความเร็วรอบโรเตอร์ (ωm) มีค่าต่ำกว่าค่าความเร็วรอบพิกัด 

(ωbase) ดังที่แสดงในภาพ 32 ภายใต้พิกัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ฟลักซ์ของโรเตอร์มีค่าคงที่

ตามค่าพิกัดกระแสแกนดี (ids,rate) ความต้องการแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความเร็ว

รอบของโรเตอร์ ซึ่งมีเส้นทางเริ่มต้นหยุดนิ่งจากที่จุด “O” ไปถึงความเร็วรอบพิกัดที่จุด “C” ดังที่

แสดงในภาพ 1 แรงบิดสูงสุดสามารถบรรลุได้โดยการใช้กระแสในแกนคิวสูงสุดร่วมกับฟลักซ์ของโร

เตอร์ที่คงค่าไว้ที่พิกัดฟลักซ์ ดังนั้น กระแสในแกนคิวถูกจำกัดโดยข้อจำกัดกระแสไฟฟ้า ดังที่ระบุใน

สมการ (2.114) [14] 

 2 2

,lim ,max ,qs s ds ratei I i= −  (2.114) 

 โดยที่ iqs,lim หมายถึง ข้อจำกัดของกระแสแกนคิวสำหรับย่านการทำงานแรงบิดคงตัว 

 กระแสแกนดีและคิวถูกควบคุมที่จุด “A” ดังแสดงในภาพ 31 ซึ่งเป็นจุดที่สามารถให้แรงบิด

สูงสุดต่อกระแส (Maximum torque per ampere, MTPA) จากการจัดรูปสมการ (2.111) และ 

(2.112) ความเร็วรอบพิกัดสามารถประมาณค่าได้โดยใช้สมการ (2.115) [14, 16, 28] 

 
2 2

,max ,

,

( ) ( )s s ds rate s qs s qs

base

s ds rate

V L i R i R i

L i


+ −
  (2.115) 

 ย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัว 
 ย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัว หรือย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 คือ ย่านที่ค่าความเร็วรอบโร

เตอร์มีค่าสูงกว่าค่าความเร็วรอบพิกัด โดยที่มอเตอร์เหนี่ยวนำและอินเวอร์เตอร์ทำงานถึงค่าพิกัด

แรงดันไฟฟ้า ดังนั้น จึงจำเป็นต้องลดปริมาณฟลักซ์โรเตอร์ลง เพ่ือรองรับค่าความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้น

เกินค่าความเร็วรอบพิกัด ซึ่งสามารถทำได้โดยลดกระแสแกนดี 

 การที่ปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์อ่อนตัวลง ส่งผลให้ความสามารถในการผลิตแรงบิดลดลง 

อย่างไรก็ตาม การลดลงของกระแสแกนดี สามารถช่วยเพ่ิมกระแสแกนคิวเพ่ือใช้ประโยชน์จาก

ความสามารถในการใช้งานปริมาณกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี่ยวนำและอินเวอร์เตอร์ได้เต็ม



 

 

  61 

ประสิทธิภาพ โดยทำการชดเชยแรงบิดที่ลดลงบางส่วนเนื่องจากฟลักซ์ของโรเตอร์ที่ลดลง ดังนั้น ใน

ย่านการทำงานนี้ มอเตอร์เหนี่ยวนำจึงทำงานด้วยปริมาณฟลักซ์ที่ลดลง (กระแสแกนดีที่ลดลง) 

ภายใต้พิกัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่กำหนด [14, 16] 

 ย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 (Flux-weakening region I) เริ่มต้นเมื่อความเร็วรอบของ

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำเกินกว่าความเร็วรอบพิกัด ซึ่ งทำงานภายใต้พิกัดแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าสูงสุด และย่านการทำงานนี้สิ้นสุดลงที่จุดความเร็วรอบวิกฤติ (ωc) ซึ่งสามารถประมาณ

ค่าได้โดยใช้สมการ (2.116) [14, 16, 28, 39, 41] 

 
2

,max

2

,max

1

2( )

s

c

s s

V

L I






+
   (2.116) 

 เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ถูกควบคุมให้อยู่ที่ค่าพิกัดสูงสุด ดังแสดงใน

ภาพ 32 ย่านนี้จึงเรียกว่าย่านกำลังไฟฟ้าคงตัว 

 เมื่อฟลักซ์โรเตอร์อ่อนตัวลงโดยการลดกระแสในแกนดีเป็นเหตุให้ให้กระแสแกนดีมีค่าน้อย

กว่าค่าพิกัดกระแสแกนดี เพ่ือขยายย่านความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำให้สามารถทำงานเกินค่า

ความเร็วรอบพิกัด ส่งผลให้กระแสในแกนคิวต้องเพ่ิมขึ้นภายใต้ข้อจำกัดของกระแสไฟฟ้า ดังแสดงใน

ภาพ 31 การควบคุมกระแสไฟฟ้าเริ่มจากจุด “A” ไปจนถึงจุด “B” ดังนั้น ข้อจำกัดของกระแสใน

แกนคิวสำหรับย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 ถูกระบุไว้ในสมการ (2.117) [49, 53, 55] 

 2 2

,lim ,maxqs s dsi I i= −  (2.117) 

 ในย่านการทำงานนี้ ความต้องการแรงดันไฟฟ้าของระบบขับเคลื่อนเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้น

ของความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำ ในภาพ 1 วิถีทางเดินแรงดันไฟฟ้าเริ่มต้นจากจุด “C” และ

สิ้นสุดที่จุด “D” โดยที่จุดทั้งสองนี้สอดคล้องกับความเร็วรอบพิกัดและความเร็วรอบวิกฤติ  ตามที่ได้

แสดงไว้ในภาพ 32  
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 ย่านการทำงานความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว 
 จากย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัว เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงค่าความเร็วรอบวิกฤต 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าจะมีค่าไม่คงตัวที่ค่ากระแสพิกัดอีกต่อไป ถึงแม้ว่าฟลักซ์โรเตอร์อ่อนตัวลง ดังนั้น 

กระแสไฟฟ้าด้านสเตเตอร์ของแกนดีและคิวต้องถูกจำกัด ในกรณีนี้ มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำทำงาน

ภายใต้พิกัดแรงดันไฟฟ้า แต่ในทางกลับกัน ฟลักซ์โรเตอร์และกระแสไฟสเตเตอร์ลดลง  เรียกว่าย่าน

การทำงานความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว หรือ ย่านฟลักซ์การทำงานอ่อนตัวที่ 2 (Flux-weakening 

region II, FW II) [14, 16, 28, 41, 47] 

 ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 (Flux-weakening region I) ความเร็วรอบโรเตอร์

เพ่ิมขึ้นต่อไปโดยการลดกระแสในแกนดีให้มีค่าน้อยกว่าค่าพิกัดกระแสแกนดีตามที่กล่าวในส่วนก่อน

หน้านี้ ขอบเขตพิกัดวงกลมของแรงดันไฟฟ้าถูกลดลงเช่นกัน ดังที่แสดงในภาพ 32 และความเร็วรอบ

โรเตอร์เดินทางไปถึงจุดการทำงานที่ให้แรงบิดสูงสุดต่อแรงดันไฟฟ้า (Maximum torque per 

voltage, MTPV) ซึ่งคือจุดความเร็วรอบวิกฤติ ดังนั้น ย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 ถูกเปิดใช้งาน 

ส่งผลให้ย่านความเร็วรอบของระบบขับเคลื่อนสามารถขยายออกไป ตามวิถีทางเดินของแรงบิดสูงสุด

ต่อแรงดันไฟฟ้า กระแสในแกนดีและแกนคิวถูกควบคุมให้มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบ

โรเตอร์ ดังที่แสดงในภาพ 31 วิถีทางเดินของการควบคุมกระแสสำหรับย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว

ที่ 2 เริ่มจากจุด “B” ไปยังจุดต้นกำเนิดที่ “O” ซึ่งสอดคล้องกับความเร็วรอบโรเตอร์ที่ เพ่ิมขึ้น 

สามารถแสดงในรูปแบบของกระแสแกนดีและคิว ตามที่ระบุในสมการ (2.118) โดยกระแสไฟฟ้าถูก

ควบคุมให้มีค่าต่ำกว่าค่าพิกัดกระแสไฟฟ้า [3, 14, 49] 

 /qs dsi i =  (2.118) 

 ดังนั้น ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 กระแสแกนดีและแกนคิวที่เหมาะสมสำหรับการ

ผลิตแรงบิดสูงสุดถูกระบุโดยสมการ (2.119) และ (2.120) ตามลำดับ [61-63] 
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 ในทำนองเดียวกัน ในย่านการทำงานนี้ แรงดันไฟฟ้ายังคงอยู่ที่จุด “D” ภายใต้แรงบิดสูงสุด

ต่อแรงดันไฟฟ้า ดังที่แสดงในภาพ 31 แอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้าในแกนดีและแกนคิวมีค่าเท่ากัน ซึ่ง

ส่งผลให้มุมแรงดันไฟฟ้า “OD” เท่ากับ π/4 (ทำมุม 45 องศา) ดังในภาพ 31 ดังนั้น แอมพลิจูดของ

แรงดันไฟฟ้าในทั้งแกนดีและแกนคิว สามารถคำนวณได้จากสมการ (2.121) [47, 54, 57, 59] 

 ,max / 2ds qs sV V V= =  (2.121) 

 ความเร็วเชิงมุมสลิปสำหรับย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 มีค่าคงตัว โดยคงตัวที่ค่าสูงสุด

เรียกว่า ความเร็วเชิงมุมสลิปสูงสุด (ωsl,max) ระบุโดยสมการ (2.122) ซึ่งเกิดจากกระแสที่เหมาะสมใน

แกนดีและคิวตามท่ีระบุในสมการ (2.119) และ (2.120) ตามลำดับ [16, 59] 

 
1

sl

r




=  (2.122) 

 เพ่ือให้บรรลุแรงบิดสูงสุดของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำ กระแสในแกนดีถูกนำมาใช้

ในการสร้างฟลักซ์โรเตอร์ และกระแสในแกนคิวถูกนำมาใช้ในการสร้างแรงบิดสำหรับย่านแรงบิดคง

ตัว (ωm ≤ ωbase) ดังนั้น หากไม่ใช้เทคนิคการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว ความเร็วรอบของมอเตอร์

เหนี่ยวนำจะไม่สามารถเพ่ิมข้ึนเกินกว่าค่าความเร็วรอบพิกัดได้ 

 

ภาพ 33 ผังวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวสำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

โครงสร้างกระแสเดี่ยว
(Single current structure)

โครงสร้างกระแสคู่
(Double current structure)

วิธีการอัตราส่วนความเร็วรอบ

วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว
ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  บทที่ 2 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า (บทที่ 5)

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าผนวกกับการมอดุเลตเกิน

วิธีการวิเคราะห์เวลาเปล่ียนสถานะ

วิธีการป้อนไปข้างหน้า วิธีการแบบไ บริด (บทที่ 4)

วิธีการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดแรงดันไฟฟ้าวิธีการวิเคราะห์ขนาดของแรงดันไฟฟ้า

โครงสร้างกระแสคู่ หรือ ตัวควบคุมกระแสแบบพีไอ (บทที่ 3)

วิธีการป้อนกลับ
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 2.6.3 วิธีการควบคุมการอ่อนตัวฟลักซ์แบบป้อนไปข้างหน้า 
 ผังวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวสำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ แสดงในภาพ 33 ถูกนำมาใช้

เพ่ือขยายย่านการทำงานของระบบขับเคลื่อนที่ต้องการความเร็วรอบสูงเกินกว่าความเร็วรอบพิกัด

สำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ ได้มีการเสนอวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อน

ไปข้างหน้า ซึ่งวิธีการนี้ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการกำหนดค่าปริมาณกระแสอ้างอิงในสภาวะ

คงที่ ในย่านแรงบิดคงตัวกระแสอ้างอิงถูกควบคุมโดยการติดตามวิถีทางเดินแรงบิดสูงสุดต่อกระแส 

ในขณะที่ย่านกำลังไฟฟ้าคงตัวกระแสอ้างอิงแกนดีถูกคำนวณจากค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำภายใต้ข้อจำกัดของกระแสและแรงดันไฟฟ้า ส่วนกระแสอ้างอิงแกนคิวถูกกำหนดจากคำสั่ง

แรงบิดหรือตัวควบคุมความเร็วรอบ ดังแสดงในภาพ 34 ซึ่งแสดงการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อน

ไปข้างหน้าสำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส ดังนั้น กระแสอ้างอิงแกนดีในย่านแรงบิดคงตัว

และย่านกำลังไฟฟ้าคงตัว ถูกระบุเป็นดังสมการ (2.123) และ (2.124) ตามลำดับ [14, 16] 
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,ds ds ratei i=  (2.123) 
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 จากสมการ (2.124) พบว่า เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมข้ึน กระแสอ้างอิงแกนดีมีค่าลดลง ซึ่งส่งผล

ให้ฟลักซ์ของโรเตอร์เปลี่ยนไปตามกระแสแกนดี ดังที่แสดงในสมการ (2.125) [16, 28] 
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(2.125) 

 อย่างไรก็ตาม วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า ซึ่งเป็นวิธีการควบคุมแบบวง

เปิดมีความอ่อนไหวต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ ถึงแม้ว่า

วิธีการควบคุมนี้มีความเสถียรและใช้งานง่าย แต่ประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อนอาจลดลงหาก

พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง [41, 42]  
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ภาพ 34 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า 

 กระแสอ้างอิงแกนคิวถูกกำหนดจากคำสั่งแรงบิดหรือลูปควบคุมความเร็วรอบ ดังที่แสดงใน

ภาพ 34 ดังนั้น จึงไม่สามารถควบคุมกระแสให้เหมาะสมแก่ระบบควบคุมปรับฟลักซ์ได้ ส่งผลให้ระบบ

ขับเคลื่อนไม่สามารถบรรลุแรงบิดสูงสุดได้ในทุกย่านการทำงาน [45] 

 2.6.4 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนกลับ 
 ต่างจากวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้าที่มีความอ่อนไหวต่อพารามิเตอร์

ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ ในบทความ [47-50] ได้เสนอวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวโดยใช้การ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ ใช้คำสั่งแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์อ้างอิงมาหักล้างกับพิกัดแรงดันสเตเตอร์ 

เพ่ือสร้างค่าความผิดพลาดของกระแสแกนดีเพ่ือลดปริมาณฟลักซ์โดยไม่พ่ึงพาพารามิเตอร์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ มุ่งเน้นการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของตัวควบคุมกระแสให้อยู่ใน

ข้อจำกัดแรงดันไฟฟ้า ขณะทำงานอยู่ในย่านฟลักซ์อ่อนตัว โดยใช้กระแสไฟฟ้าที่ถูกปรับเพื่อลดกระแส

แกนดี หรือเรียกว่า ตัวควบคุมแรงดันที่ 1 [51-53] ดังแสดงในภาพ 35 

 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวโดยใช้การควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถให้แรงบิดสูงสุดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพในย่านฟลักซ์อ่อนตัว และมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์มอเตอร์ 

[54-56] อย่างไรก็ตาม การตอบสนองเชิงพลวัตอาจไม่รวดเร็วเท่าวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบ

ป้อนไปข้างหน้า ในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว ตัวควบคุมแรงดันที่ 1 ไม่ถูกใช้งานเนื่องจากคำสั่ง

แรงดันไฟฟ้ายังคงอยู่ในขีดจำกัดแรงดันไฟฟ้า ขณะที่ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว ตัวควบคุม
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แรงดันที่ 1 ทำงานร่วมกับตัวควบคุมพีไอ ซึ่งค่าอัตราขยายถูกตั้งค่าโดยวิธีลองผิดลองถูก และแบนด์

วิดทค์วรมีค่าต่ำเพียงพอและเหมาะสมเพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวนที่เกิดขึ้นกับวงจรตัวควบคุมกระแส 

 ในทำนองเดียวกัน เมื่อเข้าสู่ย่านการทำงานของฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 ขนาดของแรงดันแกนดี

เท่ากับขนาดแรงดันแกนคิว ซึ่งแสดงในจุด “B” ของภาพ 31 ส่งผลให้ตัวปรับปรุงกระแสแกนคิว หรือ 

ตัวควบคุมแรงดันตัวที่ 2 เริ่มทำงาน เพ่ือลดกระแสแกนคิวให้สามารถคงค่าความเร็วเชิงมุมสลิปให้อยู่

ในค่าความเร็วเชิงมุมสลิปสูงสุด ซึ่งจะอธิบายโดยละเอียดในบทที่ 4 

 ภาพ 36 แสดงวิธีการควบคุมฟลักซ์ อ่อนตัวที่ เรียกว่า วิธีการวิเคราะห์ข้อผิดพลาด

แรงดันไฟฟ้า ซึ่งถูกเสนอโดย [57] วิธีการนี้ใช้เทคนิคการมอดุเลตเกินแบบพลวัต เพ่ือเพ่ิมการใช้งาน

แรงดันไฟฟ้าดีซีในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว โดยอธิบายไว้ในส่วนกลยุทธ์ตัวกล้ำสัญญาณ ผลลัพธ์

คือความเร็วรอบพิกัดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามารถเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

สามารถเข้าใกล้มุมของหกเหลี่ยมในระนาบแรงดันไฟฟ้าเฟรมหยุดนิ่ง หรือใช้แรงดันไฟฟ้าได้อย่างเต็ม

ประสิทธิภาพ 

 

ภาพ 35 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบตัวควบคุม
แรงดันไฟฟ้า 
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ภาพ 36 ระบบขับมอเตอร์เหนี่ยวนำใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบวิเคราะห์ข้อผิดพลาดของ
แรงดันไฟฟ้า 

 

ภาพ 37 ระบบขับมอเตอร์เหนี่ยวนำใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบตัวควบคุมค่าความ
ผิดพลาดแรงดันไฟฟ้า 
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 เห็นได้ชัดเจนว่า วิธีการวิเคราะห์ข้อผิดพลาดแรงดันไฟฟ้านี้ใช้แรงดันไฟฟ้าส่วนต่างของแกน

คิวในการควบคุมและลดกระแสสเตเตอร์ในแกนดี และใช้แรงดันไฟฟ้าส่วนต่างของแกนดีในการ

ควบคุมและลดกระแสสเตเตอร์ในแกนคิว เพ่ือให้การควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 ในทำนองเดียวกัน วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบตัวควบคุมค่าความผิดพลาดแรงดันไฟฟ้า 

ถูกออกแบบในเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส นำเสนอใน [58-61] โดยใช้ตัวควบคุมกระแสแบบพีไอและการ

มอดุเลชันแบบสเปซเวกเตอร์ พร้อมกับเทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของเฟส ซึ่ง

อาศัยผลต่างของแรงดันไฟฟ้าในแกนดีและคิว ระหว่างเอาต์พุตของตัวควบคุมกระแสไฟฟ้ากับ

เอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคนิคการมอดุเลตเกินแบบลดค่าความผิดพลาดของเฟส เพ่ือนำมาลด

ปริมาณกระแสแกนดี แสดงในภาพ 37 โดยสามารถเพ่ิมแรงบิดสูงสุดในย่านฟลักซ์อ่อนตัวได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเนื่องจากการใช้แรงดันไฟฟ้าอย่างเต็มที่ ซึ่งใกล้เคียงกับการทำงานแบบหกข้ันตอน (Six-

step operation) วิธีการดังกล่าวสามารถใช้ได้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำและมอเตอร์ซิงโครนัส [62-66] 

 ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่าวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวเป็นเทคนิคสำคัญในการเพ่ิมย่าน

ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า โดยการทำให้ฟลักซ์ในมอเตอร์อ่อนตัวลงจากการปรับกระแสแกนดี

เพ่ือให้มอเตอร์สามารถหมุนด้วยความเร็วรอบที่สูงขึ้นเกิดค่าความเร็วรอบพิกัด ถึงแม้ปริมาณของ

แรงบิดลดลง เทคนิคนี้จำเป็นสำหรับการใช้งานที่ต้องการย่านความเร็วรอบกว้าง อาทิเช่น ยานยนต์

ไฟฟ้าและเครื่องจักรอุตสาหกรรม การนำไปใช้ต้องมีการจัดการและการวิเคราะห์ที่ละเอียดอ่อน

ระหว่างการรักษาแรงบิดและการรักษาอุณหภูมิ รวมถึงกระแสไฟฟ้าให้อยู่ในขอบเขตที่เหมาะสม ใช้

ร่วมกับวิธีการควบคุมเวกเตอร์ซึ่งเป็นหนึ่งในกลยุทธ์ที่สำคัญในการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการควบคุมมอเตอร์ที่ทำงานในย่านความเร็วรอบสูง 

 



 

 

 

บทที่ 3 
 

การวิเคราะห์ผลกระทบจากวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
สำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

 บทนี้นำเสนอการศึกษาเปรียบเทียบที่มุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลการตอบสนองเชิงพลวัตและ

ความแม่นยำในการติดตามค่าอ้างอิงของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส โดยวิธีการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอสองรูปแบบ ได้แก่ วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ และวิธีการจัดวางตำแหน่งโพล ซึ่ง

เป็นเทคนิคที่มีการนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการปรับแต่งค่าคงที่อัตราขยายของตัวควบคุมสำหรับ

ระบบขับเคลื่อน โดยการศึกษานี้เน้นวิเคราะห์ข้อดีและข้อจำกัดของแต่ละวิธีการออกแบบ ภายใต้

แบนด์วิดท์ที่กำหนดเท่ากัน ซึ่งอ้างอิงจากแบนด์วิดท์ที่เหมาะสมสำหรับระบบควบคุมเวกเตอร์ที่มี

ลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมความเร็วรอ ในการวิเคราะห์นี้ได้กำหนดเงื่อนไขการจำลองสองกรณี

เพ่ือประเมินความถูกต้องและประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ 1) การเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดอย่าง

ฉับพลันในขณะที่ความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่าคงที่  โดยกรณีนี้ เน้นศึกษาการตอบสนองของ

ลูปควบคุมกระแสภายใต้เงื่อนไขที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงบิดในทันทีทันใด 2) การเปลี่ยนแปลง

ความเร็วรอบอ้างอิงในสภาวะไร้โหลดและขับโหลด เพ่ือวิเคราะห์ความแม่นยำของลูปควบคุม

ความเร็วรอบในการติดตามค่าอ้างอิง การจำลองและการวิเคราะห์ดำเนินการโดยพิจารณาถึงปัจจัยที่

ส่งผลกระทบต่อความเสถียรและการตอบสนองของระบบในทั้งสองกรณี โดยผลการจำลองในบทนี้

ช่วยยืนยันถึงข้อแตกต่างในด้านการตอบสนองเชิงพลวัตของแต่ละวิธีการออกแบบ รวมถึงการนำเสนอ

ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับผลกระทบจากการเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอที่แตกต่างกันในระบบขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 

3.1 ตัวควบคุมพีไอสำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 
 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำบนพ้ืนฐานวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ จำเป็นต้องมี

ตัวควบคุมสำหรับทั้งลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมความเร็วรอบ เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบ

ขับเคลื่อนได้รับอิทธิพลโดยตรงจากตัวควบคุม [14, 22, 23] โดยทั่วไป ลูปควบคุมด้านในใช้สำหรับ

การควบคุมกระแส และลูปควบคุมด้านนอกใช้สำหรับการควบคุมความเร็วรอบ ตัวควบคุมกระแส

ส่วนใหญ่เป็นแบบพีไอในเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส เนื่องจากมีความเรียบง่ายในการออกแบบและการ
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นำไปใช้งาน [25] อย่างไรก็ตาม การแปลงสัญญาณไฟฟ้าให้อยู่ในรูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัสทำให้

เกิดปัญหาการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบกระแสแกนดีและแกนคิว ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของ

ตัวควบคุมกระแสลดลงในช่วงการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ [23] 

 ถึงแม้ว่าตัวควบคุมพีไอถูกใช้งานและพัฒนาอย่างแพร่หลาย แต่การเลือกใช้งานยังคงขึ้นอยู่

กับวิธีการออกแบบโดยทั่วไป มีวิธีการออกแบบที่ใช้งานเพ่ือกำหนดอัตราขยายของตัวควบคุมหลายวิธี 

เช่น วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล วิธีการซีกเลอร์ -นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) 

และวิธีการโคเฮน-คูน (Cohen-Coon) โดยในงานวิจัยปัจจุบันส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีการตัดทอนโพลซีโร่

และวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลเป็นหลัก เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความซับซ้อนน้อยและง่ายต่อการนำไปใช้

งาน ดังนั้น ในส่วนนี้จึงได้มีการอธิบายวิธีการตัดทอนโพลซีโร่และวิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

3.2 วิธีการออกแบบตัวควบคุมกระแส 
 3.2.1 วิธีการตัดทอนโพลซีโร่สำหรับตัวควบคุมกระแส 
 วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ถูกนำมาใช้เพ่ือยกเลิกผลกระทบจากโพลและซีโร่ที่ไม่ต้องการในระบบ 

ทั้งในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 

เนื่องจากความเรียบง่ายในการออกแบบโดยใช้เพียงพารามิเตอร์และการเลือกช่วงการทำงานของ

แบนด์วิดท์เท่านั้น วิธีการนี้ช่วยให้ระบบขับเคลื่อนมีความเสถียรมากยิ่งขึ้นและตอบสนองต่อการ

เปลี่ยนแปลงได้อย่างรวดเร็ว [14] 

 สำหรับลูปควบคุมกระแส ดังแสดงในภาพ 38 ค่าซีโร่ของตัวควบคุมพีไอ คือ -kic,d/kpc,d ถูก

ตั้งค่าให้ยกเลิกโพลของมอเตอร์ คือ -Rs ׳/σLs โดยปล่อยให้เหลือเพียงซีโร่ที่จุดเริ่มต้นเท่านั้น ดังแสดง

ในภาพ 39 ดังนั้น การตอบสนองเชิงพลวัตของระบบวงจรลูปปิดเป็นไปตามสมการ (3.1) ซึ่งเทียบเท่า

กับระบบอันดับหนึ่ง ส่งผลให้ระบบมีเสถียรภาพและความแม่นยำในการควบคุมกระแสมากยิ่งขึ้น 

 
* *

( )( )

( ) ( )

qs pds

ds qs s i

i s ki s

i s i s L s k
= =

+
 (3.1) 

 แบนด์วิดท์ของลูปควบคุมกระแสในหน่วยเรเดียนต่อวินาที รับได้จากสมการ (3.2) 
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L
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 โดยปกติแบนด์วิดท์ของลูปควบคุมกระแสถูกกำหนดให้มีค่าต่ำกว่าความถี่การสลับ 

(Switching frequency, fs) อย่างน้อย 10 เท่า [14, 16, 27, 29] เมื่อทำการกำหนดแบนด์วิดท์ของ

ตัวควบคุมกระแสที่ต้องการ ดังนั้น ค่าคงที่อัตราขยายสัดส่วน และค่าคงท่ีอัตราขยายเชิงอินทิกรัลของ

ตัวควบคุมกระแสในพิกัดอ้างอิงแกนดี สามารถออกแบบได้โดยใช้สมการ (3.3) และสมการ (3.4) 

ตามลำดับ 

 ,pc d s bck L =  (3.3) 

    ,ic d s bck R =  (3.4) 

 ในทำนองเดียวกัน ค่าคงที่อัตราขยายสัดส่วน และค่าคงที่อัตราขยายเชิงอินทิกรัลของตัว

ควบคุมกระแสในพิกัดอ้างอิงแกนคิว สามารถออกแบบได้โดยใช้สมการ (3.5) และสมการ (3.6) 

ตามลำดับ 

 ,pc q s bck L =  (3.5) 

    ,ic q s bck R =  (3.6) 

 โดยที่  kpc,d คือ ค่าอัตราการขยายสัดส่วนสำหรับตัวควบคุมกระแสแกนดี 

  kic,d  คือ ค่าอัตราการขยายอินทิกรัลสำหรับตัวควบคุมกระแสแกนดี 

  kpc,q คือ ค่าอัตราการขยายสัดส่วนสำหรับตัวควบคุมกระแสแกนคิว 

  kic,q  คือ ค่าอัตราการขยายอินทิกรัลสำหรับตัวควบคุมกระแสแกนคิว 

  ωbc คือ แบนด์วิดท์ของตัวควบคุมกระแส 

 

ภาพ 38 ผังการควบคุมกระแสแกนดีแบบวงปิด 

*

dsi dsv
dsi
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, ,pc d ic dsk k
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s ss L R +

ตัวควบคุมพีไอ มอเตอร์ไฟฟ้า
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ภาพ 39 การออกแบบตัดทอนโพลซีโรสำหรับควบคุมกระแสแกนดี 

 

ภาพ 40 แบบจำลองวงจรสมมูลของส่วนคล้องเกี่ยวระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับการแยก
ส่วนประกอบแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับในอุดมคติ  
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 3.2.2 วิธีการจัดวางตำแหน่งโพลสำหรับตัวควบคุมกระแส 
 วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการกำหนดตำแหน่งของโพลในฟังก์ชันการถ่าย

โอนแบบวงปิด เพ่ือให้ระบบมีการตอบสนองที่ดีขึ้นและมีความเสถียรสูง โดยการจัดวางตำแหน่งโพล

ในฟังก์ชันพหุนามลำดับที่สองช่วยลดการสั่นสะเทือนและปรับปรุงความรวดเร็วในการตอบสนองของ

ระบบขับเคลื่อน [26, 28, 29] 

 ในวิธีการนี้ ตัวหารของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบวงปิดที่แสดงในโดเมน “s” ซึ่งเรียกว่าสมการ

คุณลักษณะ (Characteristic equations) ถูกจัดเรียงเป็นฟังก์ชันพหุนามลำดับที่สอง (Second-

order characteristic equation) ซึ่งทั่วไปถูกพิจารณาบนพ้ืนฐานระบบควบคุมสำหรับลูปควบคุม

กระแสแกนดี ดังแสดงในภาพ 40 โดยคำนวณฟังก์ชันถ่ายโอนแบบปิด ได้รับสมการแรงดันไฟฟ้าแกน

ดี เป็นดังสมการ (3.7) 

 ( ) *( )ds
s ds s p i ds ds

di
R i L k k dt i i

dt
 + = + −  (3.7) 

 เมื่อนำสมการ (3.7) ประยุกต์ใช้การแปลงลาปลาซ กลายเป็นสมการ (3.8) 

 *( ) i i
s ds s ds p ds p ds

k k
R i s L i k i k i

s s


   
 + + + = +   

   
 (3.8) 

 ซึ่งส่งผลให้ได้รับฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่สองแบบลูปปิดของพารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำ สำหรับกระแสแกนดี ดังสมการ (3.9) 

 
* 2

( )

( ) ( ) ( )

p ids

ds s s p i

sk ki s

i s s L s R k k

+
=

+ + +
 (3.9) 

 ในทำนองเดียวกัน สำหรับกระแสแกนคิว สามารถแสดงเป็นดังสมการ (3.10) 

 
* 2

( )

( ) ( ) ( )

qs p i

qs s s p i

i s sk k

i s s L s R k k

+
=

+ + +
 (3.10) 

 สามารถจัดเรียงสมการคุณลักษณะ และเปรียบเทียบกับฟังก์ชันตัวควบคุมที่ประกอบด้วย

อัตราส่วนการหน่วง (Damping ratio, ) และความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency, n) ในหน่วย 

เรเดียนต่อวินาที สามารถรับได้จากสมการ (3.13) ในทำนองเดียวกัน สำหรับลูปควบคุมกระแสแกน

คิวสามารถพิจารณาในลักษณะเดียวกันได้ เพ่ือให้ตัวควบคุมทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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 ดังนั้น ควรกำหนดค่าอัตราส่วนการหน่วงและความถี่ธรรมชาติให้เหมาะสมกับความถี่การ

สวิตช์ เนื่องจากอาจส่งผลโดยตรงต่อผลการตอบสนองเชิงพลวัต และประสิทธิภาพโดยรวมของตัว

ควบคุมในสภาวะคงท่ี [27-29] 

 ( )2 2 2( )     2s s p i n ns L s R k k s s  + + +  + +  (3.11) 

 ทำการจัดรูปสมการ (3.11) ให้อยู่ในรูปแบบสมการพหุนามกำลังสอง 

 , ,2 2 2    2
s pc d ic d

n n

s s

R k k
s s s s

L L
 

 

 + 
+ +  + + 

 
 (3.12) 

 ความถ่ีธรรมชาติสามารถรับได้ในสมการที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับแบนด์วิดท์ และอัตราส่วนการ

หน่วง ตามที่กำหนดไว้ในสมการ (3.13) แบนด์วิดท์ถูกกำหนดให้เป็นฟังก์ชันของความถี่ในการสลับ 

ในขณะที่อัตราส่วนการหน่วงสามารถตั้งค่าเป็น 0.707 ( = 0.707) ซึ่งเป็นจุดที่เหมาะสมที่สุดของ

ฟังก์ชันพหุนามลำดับที่สองในระบบควบคุม สามารถพิจารณาได้ในลักษณะเช่นเดียวกันกับกรณีของ

ลูปควบคุมความเร็วรอบ [26-29] 

 
2 2 41 2 2 4 4

bc
n




  

=

− + − +
 (3.13) 

 เมื่อพิจารณาสมการคุณลักษณะที่ระบุไว้ในสมการ (3.12) ค่าคงที่อัตราขยายสัดส่วน และ

ค่าคงที่อัตราขยายเชิงอินทิกรัลของตัวควบคุมกระแสในพิกัดอ้างอิงแกนดี สามารถออกแบบได้โดยใช้

สมการ (3.14) และสมการ (3.15) ตามลำดับ 

 , 2pc d s n sk L R  = −  (3.14) 

    2

,ic d s nk L =  (3.15) 

 ในทำนองเดียวกัน ค่าคงที่อัตราขยายสัดส่วน และค่าคงที่อัตราขยายเชิงอินทิกรัลของตัว

ควบคุมกระแสในพิกัดอ้างอิงแกนคิว สามารถออกแบบได้โดยใช้สมการ (3.16) และสมการ (3.17) 

ตามลำดับ 

 , 2pc q s n sk L R  = −  (3.16) 

    2

,ic q s nk L =  (3.17) 
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3.3 วิธีการออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 ในลูปควบคุมความเร็วรอบ ตัวควบคุมพีไอถูกนำมาใช้เพื่อลดความผิดพลาดระหว่างความเร็ว

รอบที่ต้องการและความเร็วรอบที่วัดได้ โดยใช้หลักการเดียวกับในลูปควบคุมกระแส แผนภาพบล็อก

ลูปปิดสำหรับตัวควบคุมความเร็วรอบของตัวควบคุมความเร็วรอบ แสดงในภาพ 41 สามารถ

จัดรูปแบบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนลูปปิด ซึ่งใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวควบคุมความเร็ว

รอบ แสดงดังในสมการ (3.18) [14, 16] 

 ( )
* 2

( )

( ) ( )

ps is Tm

m ps T is T

sk k ks

s s J s B k k k k





+
=

+ + +
 (3.18) 

 3.3.1 วิธีการตัดทอนโพลซีโรสำหรับตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 การใช้วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ในการออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบสามารถลดผลกระทบ

จากโพลที่ไม่ต้องการ ทำให้การตอบสนองของระบบวงจรลูปปิดมีความเสถียรและตอบสนองได้

รวดเร็วขึ้น ส่งผลให้ความเร็วรอบของมอเตอร์คงที่และมีความแม่นยำสูงขึ้นสำหรับลูปควบคุม

ความเร็วรอบ ดังแสดงในภาพ 41 ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดประกอบด้วยส่วนประกอบทางกล ค่า

อัตราขยายของตัวควบคุมสามารถกำหนดได้ในลักษณะเดียวกันกับกรณีของลูปควบคุมกระแส ซึ่งซีโร่

ของตัวควบคุมพีไอ (-kis/kps) ได้รับการออกแบบมาเพ่ือยกเลิกโพลของลูปควบคุมความเร็ว ( -B/J) ดัง

แสดงในภาพ 42 

 

ภาพ 41 ผังการควบคุมความเร็วรอบแบบวงปิด 

 

ภาพ 42 การออกแบบตัดทอนโพลซีโรสำหรับควบคุมความเร็วรอบ 

ตัวควบคุมพีไอ มอเตอร์ไฟฟ้า
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 ค่าคงที่แรงบิด (KT) ถูกนิยามเพ่ือการแปลงปริมาณแรงบิดไฟฟ้าเป็นกระแสด้านสเตเตอร์

อ้างอิงแกนคิว เพ่ือรองรับลูปควบคุมกระแสตามวิธีการควบคุมฟลักซ์ทางอ้อม ดังแสดงในภาพ 41 

โดยปกติแบนด์วิดท์ของลูปควบคุมความเร็วรอบถูกกำหนดให้มีค่าต่ำกว่าแบนด์วิดท์ลูปควบคุมกระแส 

อย่างน้อย 10 เท่า [14] 

 ดังนั้น ค่าคงที่อัตราขยายสัดส่วน และค่าคงที่อัตราขยายเชิงอินทิกรัลของตัวควบคุมความเร็ว

รอบ สามารถออกแบบได้โดยใช้สมการ (3.19) และสมการ (3.20) ตามลำดับ 

 bs
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=  (3.19) 

    bs
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
=  (3.20) 

 โดยที่  kps คือ ค่าอัตราการขยายสัดส่วนสำหรับตัวควบคุมความเร็วรอบ 

  kis  คือ ค่าอัตราการขยายอินทิกรัลสำหรับตัวควบคุมความเร็วรอบ 

  ωbs คือ แบนด์วิดท์ของตัวควบคุมความเร็วรอบ 

 จากการอภิปรายข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าการใช้วิธีการยกเลิกโพลซีโร่ต้องอาศัยค่า

อิมพีแดนซ์ และความต้านทานชั่วคราวของสเตเตอร์ ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้สามารถประมาณได้อย่าง

ค่อนข้างง่าย และมีความแม่นยำเพียงพอ แต่ควรสังเกตว่า แม้วิธีการยกเลิกโพลซีโร่ตามที่อธิบายไว้ใน

สมการ (3.3)-(3.6) และ (3.19)-(2.20) ยกเลิกได้ไม่สมบูรณ์แบบ แต่โดยปกติแล้วไม่อาจส่งผลให้การ

ตอบสนองของตัวควบคุมกระแสลดลงอย่างมีนัยสำคัญ และไม่ส่งผลกระทบต่อความเสถียร เนื่องจาก

โพลของระบบอยู่ในครึ่งที่เสถียรของระนาบ “s” และอยู่ห่างจากจุดกำเนิด (Origin) ค่อนข้างมาก 

 3.3.2 วิธีการจัดวางตำแหน่งโพลสำหรับลูปควบคุมความเร็วรอบ 
 วิธีการจัดวางตำแหน่งโพลถูกใช้ในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบเพ่ือให้สามารถ

ควบคุมความเร็วรอบได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ สำหรับลูปควบคุมความเร็วรอบ ฟังก์ชันการ

ถ่ายโอนแบบวงปิดถูกใช้งาน ตามที่กล่าวไว้ในสมการ (3.18) ข้างต้น โดยพิจารณาโมเมนต์ความเฉื่อย 

และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ตัวหารของฟังก์ชันการถ่ายโอนความเร็วรอบถูกจัดเรียงให้เป็นฟังก์ชัน

พหุนามลำดับที่สอง ดังในกรณีของลูปควบคุมกระแสที่ระบุไว้ในสมการ (3.12) ดังนั้น ค่าคงที่

อัตราขยายสัดส่วน และค่าคงที่อัตราขยายเชิงอินทิกรัลของตัวควบคุมความเร็วรอบที่ได้รับตามวิธีการ

ออกแบบการจัดวางตำแหน่งโพลของลูปควบคุมความเร็วรอบจึงสามารถกำหนดได้ตามที่กำหนดใน

สมการ (3.21)-(3.22) 
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 อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่เกิดขึ้นคือการสะสมค่าเชิงอินทิกรัลเกินพิกัด (Integral Windup) ซึ่ง

เป็นผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อผลลัพธ์ของตัวควบคุมพีไอในลูปควบคุมกระแส และลูปควบคุมความเร็ว

รอบที่ใช้วิธีการออกแบบจัดวางตำแหน่งโพล  เข้าสู่สถานะอ่ิมตัวเนื่องจากสัญญาณข้อผิดพลาดที่

ยาวนาน ทำให้ตัวควบคุมไม่สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของข้อผิดพลาดได้อย่างทันทีทันใด 

เหตุผลหลักเกิดจากการสะสมของค่าในตัวอินทิกรัลที่มีขนาดใหญ่เกินไป เกิดขึ้นเนื่องจากการได้รับ

ค่าคงที่อัตราขยายเชิงอินทิเกรตที่มีค่าสูงซึ่งคำนวณจากสมการ (3.14)-(3.17) และ (3.21)-(3.22) เพ่ือ

ป้องกันการเกิดการสะสมค่าเชิงอินทิกรัลเกินพิกัด จึงจำเป็นต้องจำกัดขนาดของค่าที่สะสมใน

อินทิกรัลเมื่อเกิดการอิ่มตัว [14, 16, 25, 28] 

 ดังนั้น การป้องกันการสะสมค่าเกินพิกัด (Anti-windup) จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งเพ่ือ

หลีกเลี่ยงการอ่ิมตัวที่มากเกินไปในตัวควบคุม เช่น การคำนวณย้อนหลัง (Back Calculation) การ

อินทิกรัลแบบมี เงื่อนไข (Conditional Integration) และการอินทิกรัลแบบจำกัด (Limited 

Integration) ซึ่งในบรรดาวิธีการเหล่านี้ การคำนวณย้อนกลับเป็นที่นิยม เนื่องจากสามารถรักษา

คุณลักษณะทางพลวัตที่ดีได้ [78] อิงจากความต่างระหว่างค่าเอาท์พุตที่เกิดขึ้นจริงกับค่าเอาท์พุตที่ถูก

จำกัดโดยตัวจำกัด เพ่ือป้องกันการสะสมของส่วนอินทิกรัล (Integral term) และทำให้ระบบกลับเข้า

สู่การควบคุมปกติได้รวดเร็วขึ้น. แสดงเป็นแผนภาพบล็อกสำหรับลูปควบคุมกระแส และลูปควบคุม

ความเร็วรอบ ดังภาพ 43 และ 44 ตามลำดับ แต่อาจไม่จำเป็นสำหรับวิธีตัดทอนโพลซีโร่ 

 

ภาพ 43 บล็อกลูปควบคุมกระแสผนวกกับการป้องกันการสะสมค่าเกินพิกัด 
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ภาพ 44 บล็อกลูปควบคุมความเร็วรอบผนวกกับการป้องกันการสะสมค่าเกินพิกัด 

 

ภาพ 45 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำบนพื้นฐานวิธีการควบคุมเวกเตอร์  
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ตาราง 6 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ใช้ในการจำลอง 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ปริมาณ หน่วย 

แรงดันดีซี Vdc 600 โวลต ์

ความเร็วรอบพิกัด b  1450 รอบต่อนาที 

กระแสพิกัด Im  12 แอมแปร์ 

กระแสอ้างอิงแกนดี i*
ds,rate 6.3 แอมแปร์ 

ความต้านทานขดลวดอาร์เมเจอร์ Rs 0.711 โอห์ม 

ความต้านทานขดลวดโรเตอร์ Rr 0.441 โอห์ม 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลสเตเตอร์ Lls 3.209 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลโรเตอร์ Llr 4.594 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำร่วม Lm 69.78 มิลลิเฮนรี 

ฟลักซ์โรเตอร์ dr 0.4449 เวปเบอร์ 

โมเมนต์ความเฉื่อย J 0.0138 กิโลกรัม-เมตรกำลังสอง 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน B 0.000503s นิวตัน-เมตร-วินาที 

จำนวนคู่ข้ัวแม่เหล็ก P 2 คู ่

สัมประสิทธิ์การรั่วไหล  0.1030187 - 

ตาราง 7 การตั้งค่าอัตราขยายสำหรับตัวควบคุมพีไอ 

ตัวควบคุม วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

fs 10 kHz 

ωbc 6283.185 (rad/s) 

ωbs 628.318 (rad/s) 

kpc,d , kpc,q 47.244 65.694 

kic,d , kic,q 6906.5 296760 

kps 8.6708 12.2582 

kis 0.3160 5446.4 
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(ก) วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

 

(ข) วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

ภาพ 46 การตอบสนองของแรงบิดเมื่อรักษาความเร็วรอบท่ี 500 รอบต่อนาที 

3.4 ผลการจำลอง 
 มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสแบบกรงกระรอก ขนาด 4.3 กิโลวัตต์ ถูกนำมาพิจารณาเพ่ือ

แสดงประสิทธิภาพการทำงานเชิงพลวัตของตัวควบคุมกระแสและความเร็วรอบ ที่เกิดจากวิธีการ

ออกแบบต่าง ๆ พารามิเตอร์ของมอเตอร์แสดงในตาราง 6 โดยกระแสแกนดีที่กำหนดให้มีค่า 6.3 

แอมแปร์ ซึ่งสอดคล้องกับความต้องการของฟลักซ์โรเตอร์ในมอเตอร์ สำหรับค่าอัตราขยายของตัว

ควบคุมกระแสและความเร็วรอบของวิธีการออกแบบทั้งสองวิธี แสดงในตาราง 7 โดยความถี่ การ

สวิตช์ถูกกำหนดที่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งใช้ในการกำหนดแบนด์วิดท์และความถี่ธรรมชาติ ส่วนอัตราส่วน
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การหน่วงถูกตั้งไว้ที่จุดที่เหมาะสมที่สุด (ξ = 0.707) สำหรับลูปควบคุมกระแสและความเร็วรอบทั้ง

สองแบบ ระบบขับเคลื่อนใช้วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ดังแสดงในภาพ 45 จำลองโดยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink ใช้ตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ วิธีการออกแบบตัวควบคุมทั้งสองวิธี ได้แก่ 

วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ และวิธีการจัดวางตำแหน่งโพล ถูกนำมาเปรียบเทียบและตรวจสอบความ

ถูกต้องในแง่ของประสิทธิภาพการตอบสนองเชิงพลวัตและความแม่นยำในการติดตาม 

 
(ก) วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

 

(ข) วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

ภาพ 47 การตอบสนองของกระแสแกนคิวเมื่อรักษาความเร็วรอบที่ 500 รอบต่อนาที 
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 ภาพ 46 แสดงผลการตอบสนองของแรงบิดระหว่างวิธีการตัดทอนโพลซีโร่และวิธีการจัดวาง

ตำแหน่งโพล โดยแรงบิดของโหลดถูกกำหนดให้เป็นขั้นบันได (Unit step) ซึ่งเปลี่ยนแปลงอย่าง

ฉับพลันจากสภาวะไร้โหลด (0 นิวตันเมตร) เป็น 5.0 นิวตันเมตร ณ เวลา 0.2 วินาที ขณะเดียวกัน 

ความเร็วรอบของมอเตอร์ถูกคงไว้ที่ 500 รอบต่อนาที เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของลูปควบคุม

กระแส ผลการจำลองชี้ ให้ เห็นว่าวิธีการตัดทอนโพลซีโร่มี เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (Percent 

overshoot, %OS) ประมาณ 26% ซึ่งต่ำกว่าวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลที่มีค่าอยู่ที่ประมาณ 32% 

 

(ก) วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

 

(ข) วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

ภาพ 48 การตอบสนองของกระแสแกนดีเม่ือรักษาความเร็วรอบท่ี 500 รอบต่อนาที 
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 ผลการตอบสนองของกระแสแกนคิวตามหลักการควบคุมแบบเวกเตอร์แสดงว่าเปอร์เซ็นต์

การพุ่งเกินของกระแสแกนคิวในวิธีการตัดทอนโพลซีโร่และวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลอยู่ที่ 30% และ 

36.2% ตามลำดับ ซึ่งบ่งชี้ถึงการแปรปรวนชั่วครู่ก่อนเข้าสู่ค่าคงที่ อย่างไรก็ตาม วิธีการจัดวาง

ตำแหน่งโพลมีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่รวดเร็วกว่าวิธีการตัดทอนโพลซีโร่ โดยเวลาการเพ่ิมขึ้น (Rise 

time, tr) และเวลาสู่ภาวะคงที่ (Settling time, ts) ของกระแสแกนคิวในวิธีการตัดทอนโพลซีโร่อยู่ที่ 

0.331 และ 1.621 มิลลิวินาที ขณะที่ ในวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลอยู่ที่  0.214 และ 1.191 

มิลลิวินาที ซึ่งเวลาที่สั้นกว่าบ่งชี้ถึงความสามารถในการติดตามค่าแรงบิดอ้างอิงที่ดีกว่า 

 

(ก) วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

 

(ข) วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

ภาพ 49 การตอบสนองของความเร็วรอบเม่ือรักษาความเร็วท่ี 500 รอบต่อนาที 
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(ก) วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

 

(ข) วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

ภาพ 50 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบภายใต้เงื่อนไขไม่ขับโหลด 

 ภาพ 48 แสดงการติดตามกระแสแกนดีจากการออกแบบตัวควบคุมทั้งสองวิธี ฟลักซ์โรเตอร์

สามารถบรรลุค่าที่ตั้งไว้ซึ่งสอดคล้องกับการติดตามกระแสแกนดีที่ดี นอกจากนี้ วิธีการจัดวางตำแหน่ง

โพลยังสามารถให้ความแม่นยำในการติดตามความเร็วรอบที่ดีกว่าการตัดทอนโพลซีโร่ โดยสามารถ

รักษาความเร็วรอบที่ตั้งไว้ที่ 500 รอบต่อนาที ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงแรงบิดของโหลด 

ข้อผิดพลาดในสถานะคงที่ (ess) ของความเร็วรอบจากวิธีการตัดทอนโพลซีโร่อยู่ที่ประมาณ 0.2132% 

ขณะที่วิธีการจัดวางตำแหน่งโพลอยู่ที่ 0.0001% ซึ่งเกือบเป็นศูนย์ ควรสังเกตว่า สำหรับลูปควบคุม
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กระแส แม้ว่าวิธีการตัดทอนโพลซีโร่สามารถให้ค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินที่ต่ำกว่าวิธีการจัดวาง

ตำแหน่งโพลเมื่อแรงบิดของโหลดเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน แต่วิธีการจัดวางตำแหน่งโพลแสดงถึง

ข้อดีในด้านการตอบสนองเชิงพลวัตที่รวดเร็วและความแม่นยำในการติดตามที่ดี ซึ่งสามารถสังเกตได้

จากข้อผิดพลาดในสถานะคงท่ี 

 

(ก) วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

 

(ข) วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

ภาพ 51 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบภายใต้เงื่อนไขแรงบิดโหลด 5 นิวตันเมตร  
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(ก) วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

 
(ข) วิธีการจัดวางตำแหน่งโพล 

ภาพ 52 ผลการตอบสนองตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์ภายใต้เงื่อนไขแรงบิดโหลด 5 นิวตันเมตร 

 ในการตรวจสอบลูปควบคุมความเร็ว เริ่มที่ 500 รอบต่อนาที และเปลี่ยนเป็น 1,000 รอบต่อ

นาที ที่เวลา 0.2 วินาที ในสภาวะไร้โหลดและขับโหลด (ภาพ 50-51) สำหรับเงื่อนไขไร้โหลด วิธีการ

ตัดทอนโพลซีโร่มีข้อผิดพลาดสถานะคงที่ 0.068% และ 0.05% ที่ 500 และ 1 ,000 รอบต่อนาที 

ตามลำดับ ขณะที่การจัดวางตำแหน่งโพลมีข้อผิดพลาดใกล้ศูนย์ ด้วยแบนด์วิดท์ที่ เท่ากัน การ

ตอบสนองพลวัตคล้ายกัน 

 สำหรับเงื่อนไขขับโหลด วิธีการจัดวางตำแหน่งโพลยังคงให้ความแม่นยำในการติดตาม

ความเร็วรอบอ้างอิงที่ดีกว่าการตัดทอนโพลซีโร่ แม้ว่าวิธีการตัดทอนโพลซีโร่จะง่ายต่อการกำหนดค่า
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อัตราขยาย โดยอิงจากค่าความเหนี่ยวนำและความต้านทานของสเตเตอร์ แต่ยังคงมีข้อจำกัดด้าน

ความแม่นยำในการติดตาม ผลลัพธ์การจำลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลให้การ

ตอบสนองเชิงพลวัตและความแม่นยำที่ดีกว่าในทุกเงื่อนไขที่ทดสอบ ภาพ 52 แสดงการตอบสนอง

ของตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์เมื่อมีแรงบิดโหลด 5 Nm โดยที่ความเร็วเพ่ิมข้ึนในวินาทีที่ 0.2 ส่งผลให้

ความถี่เชิงไฟฟ้าเพ่ิมตาม (รอบหรือความถ่ีเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น) แสดงถึงการทำงานที่ถูกต้องของระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำบนพื้นฐานวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อม 

  

ภาพ 53 การตอบสนองความเร็วรอบเม่ือมีการกลับทางหมุน 

 
ภาพ 54 การตอบสนองแรงบิดเมื่อมีการกลับทางหมุน 
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ภาพ 55 การตอบสนองตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์เมื่อมีการกลับทางหมุน 

 ภาพ 53 แสดงการตอบสนองความเร็วรอบเทียบกับเวลา โดยพิจารณาตัวควบคุมพีไอสอง

รูปแบบที่แตกต่างกัน ความเร็วรอบอ้างอิงเริ่มต้นที่ 500 รอบต่อนาที และปรับเปลี่ยนเป็น -500 รอบ

ต่อนาที ในวินาทีที่ 0.2 ส่งผลให้โรเตอร์กลับทิศทางหมุน จากนั้นความเร็วรอบอ้างอิงปรับกลับมาเป็น 

500 รอบต่อนาที ในวินาทีที่ 0.6 ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลสามารถ

ติดตามความเร็วรอบอ้างอิงได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำทั้งสองช่วง ในขณะที่วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ไม่

สามารถติดตามได้อย่างถูกต้อง ในส่วนของแรงบิดไฟฟ้าดังแสดงในภาพ 54 ผลลัพธ์แสดงถึงแรงบิดที่

มีค่าเป็น 0 นิวตันเมตร ในสภาวะอยู่ตัว เนื่องจากจำลองในสภาวะไร้แรงบิดโหลด เมื่อโรเตอร์กลับ

ทิศทางหมุนในวินาทีที่ 0.2 แรงบิดไฟฟ้าจะลดลงเป็นค่าลบ และกลับมาเป็น 0 นิวตันเมตร  เมื่อ

ความเร็วรอบอ้างอิงติดตามได้ (-500 รอบต่อนาที) จากนั้นเมื่อความเร็วรอบอ้างอิงถูกปรับกลับไปเป็น 

500 รอบต่อนาที ในวินาทีที่ 0.6 แรงบิดไฟฟ้าจะกระชากเป็นค่าบวกชั่วขณะก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว

อีกครั้ง วิธีการจัดวางตำแหน่งโพลแสดงความได้เปรียบในการเข้าสู่ค่าแรงบิดสภาวะอยู่ตัวได้รวดเร็ว

กว่า ภาพ 55 แสดงการตอบสนองตำแหน่งมุมฟลักซ์ของโรเตอร์เมื่อมีการกลับทิศทางหมุน โดย

ตำแหน่งมุมฟลักซ์เปลี่ยนตามการกลับทิศทางของโรเตอร์ในวินาทีที่ 0.2 ซึ่งเกิดจากเฟรมอ้างอิง

ซิงโครนัสที่สัมพันธ์กับความเร็วซิงโครนัสและมุมฟลักซ์ การเปลี่ยนทิศทางหมุนทำให้มุมฟลักซ์เปลี่ยน

เครื่องหมายหรือเคลื่อนที่ในทิศทางตรงข้าม ผลลัพธ์สะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพของตัวควบคุมใน

การตอบสนองและรักษาเสถียรภาพของฟลักซ์ในระบบขับเคลื่อน 
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3.5 สรุปผลการจำลอง 
 ในบทนี้ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตัดทอนโพลซีโร่และวิธีการจัดวางตำแหน่งโพล ซึ่ง

เป็นเทคนิคที่ใช้ในการกำหนดค่าอัตราขยายของตัวควบคุมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์แบบควบคุม

เวกเตอร์ โดยการจำลองมุ่ งเน้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในสองเงื่อนไข ได้แก่ 1) การ

เปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดในขณะที่ความเร็วรอบคงที่ และ 2) การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบใน

สภาวะไร้โหลดและมีแรงบิดโหลด 

 ผลการจำลองพบว่าวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลมีการตอบสนองเชิงพลวัตที่รวดเร็วกว่า โดย

เวลาที่ใช้ในการเพ่ิมขึ้นและเวลาที่ใช้ เข้าสู่ภาวะคงที่ของกระแสแกนคิวมีค่าประมาณ 0.214 

มิลลิวินาที และ 1.191 มิลลิวินาที ขณะที่วิธีการตัดทอนโพลซีโร่มีค่าอยู่ที่ 0.331 มิลลิวินาที และ 

1.621 มิลลิวินาที ตามลำดับ สาเหตุของความแตกต่างนี้มาจากลักษณะของระบบที่แต่ละวิธีออกแบบ 

โดยวิธีการตัดทอนโพลซีโร่ทำให้ระบบเป็นอันดับหนึ่ง ส่งผลให้การตอบสนองช้ากว่า ขณะที่วิธีการจัด

วางตำแหน่งโพลออกแบบให้ระบบเป็นอันดับสอง ซึ่งตอบสนองต่อค่าอ้างอิงได้เร็วกว่าและมีความ

เสถียรสูงกว่า 

 สำหรับกรณีการกลับทิศทางหมุนของโรเตอร์ ผลการจำลองแสดงว่าวิธีการจัดวางตำแหน่ง

โพลสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็วและรักษาเสถียรภาพของแรงบิดได้ดีกว่าวิธีการตัดทอนโพลซีโร่ 

การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสะท้อนถึงประสิทธิภาพของตัวควบคุมในการตอบสนองเชิงพลวัตและการ

รักษาเสถียรภาพของระบบภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงที่ท้าทาย 

 ดังนั้น ผลการศึกษานี้สรุปได้ว่าวิธีการจัดวางตำแหน่งโพลมีข้อได้เปรียบที่ชัดเจนในด้านการ

ตอบสนองเชิงพลวัต ความแม่นยำในการติดตามค่าอ้างอิง และความเสถียรของระบบ ในขณะที่วิธีการ

ตัดทอนโพลซีโร่ยังคงมีข้อจำกัดในเงื่อนไขที่ระบบต้องการการตอบสนองที่รวดเร็วหรือมีการ

เปลี่ยนแปลงทางหมุนอย่างฉับพลัน 



 

 

 

บทที่ 4 
 

วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทาน 
สำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

 ในบทนี้นำเสนอวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทาน [84] ซึ่งได้รับการพัฒนาสำหรับ

ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส โดยมุ่งเน้นแก้ไขข้อจำกัดของวิธีการควบคุมฟลักซ์

อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้าที่พ่ึงพาเพียงการคำนวณล่วงหน้าเพ่ือลดระดับฟลักซ์ของโรเตอร์ ซึ่งพบว่า

มีข้อจำกัดในด้านความแม่นยำและการรักษาเสถียรภาพในย่านความเร็วสูง วิธีการที่นำเสนอใน

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้ ส่วนป้อนกลับแรงดันไฟฟ้า ผ่านตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว เพ่ือเพ่ิมความแม่นยำ

ในการควบคุมกระแส โดยเฉพาะในย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ความเร็วรอบสูง ส่งผลให้ระบบสามารถปรับ

ระดับฟลักซ์ได้อย่างเหมาะสมตามความเร็วรอบที่เพ่ิมข้ึน และรักษาแรงดันไฟฟ้าภายในพิกัดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 จุดเด่นของวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทานที่นำเสนอ คือความสามารถในการลด

ระดับฟลักซ์ของโรเตอร์ในลักษณะที่เหมาะสมต่อการทำงานในย่านต่าง ๆ ได้แก่ ย่านแรงบิดคงตัว ที่

สามารถบรรลุแรงบิดสูงสุดตามเส้นทางแรงบิดต่อกระแส ย่านกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งจำเป็นต้องปรับ

ลดฟลักซ์ของโรเตอร์เพ่ือลดความต้องการแรงดันไฟฟ้า ย่านความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว ที่ช่วยให้ระบบ

สามารถบรรลุความเร็วรอบสูงสุดโดยไม่สูญเสียเสถียรภาพ วิธีการนี้ยังแสดงให้เห็นถึงความได้เปรียบ

เมื่อเทียบกับวิธีการแบบป้อนไปข้างหน้าเพียงอย่างเดียว ซึ่งไม่สามารถรักษาความแม่นยำในการ

ควบคุมกระแสได้ดีในทุกย่านการทำงาน โดยเฉพาะในย่านความเร็วสูง ผลการจำลองยืนยันว่า การ

ประยุกต์ใช้ส่วนป้อนกลับแรงดันไฟฟ้าช่วยให้ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสทำงาน

ในย่านฟลักซ์อ่อนตัวได้อย่างมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพสูงสุด 

 การอธิบายเชิงลึกในบทนี้ยังครอบคลุมถึงรายละเอียดการทำงานในแต่ละย่านการควบคุม 

และเน้นย้ำถึงบทบาทของกระแสแกนคิวสูงสุดที่ถูกนำมาใช้ในทุกย่านการทำงานของฟลักซ์อ่อนตัว ซึ่ง

ช่วยให้สามารถบรรลุทั้งแรงบิดสูงสุดและความเร็วรอบสูงสุดภายใต้กระแสที่เหมาะสม นอกจากนี้ ผล

การจำลองยังสนับสนุนความสำเร็จของวิธีการที่นำเสนอในแง่ของความแม่นยำ การลดกระแสไฟฟ้า

กระเพ่ือม และการเพิ่มเสถียรภาพของระบบในทุกย่านการทำงาน 
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ภาพ 56 วิถีแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว 

4.1 ข้อจำกัดของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าพิกัด 

 สมการแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์แกนดีและแกนคิวของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส แสดงดัง

สมการ (4.1) และ (4.2) ตามลำดับ และสมการแรงบิดสามารถรับได้จากสมการ (4.3) [59, 60] 

 ds m r
ds s ds s e s qs

r

di L d
v R i L L i

dt L dt


  = + − +  (4.1) 

   
 qs m

qs s qs s e s ds e r

r

di L
v R i L L i

dt L
   = + + +  (4.2) 

   
 ( )

2
3

2

m
e ds qs

r

L
T P i i

L
=  (4.3) 

 ในการทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ แรงดันและกระแสไฟฟ้าถูกจำกัด

โดยอินเวอร์เตอร์ ซึ่งแรงดันเอาต์พุตสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ถูกกำหนดโดยปริมาณแรงดันดีซี ดังนั้น 

สมการข้อจำกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าจึงถูกระบุไว้ในสมการ (4.4) และ (4.5) ตามลำดับ [58-62] 

 2 2 2

,maxds qs si i I+   (4.4) 

    2 2 2

,ds qs s maxv v V+   (4.5) 

 ก่อนอ่ืน จำเป็นต้องพิจารณาข้อจำกัดของพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้า โดยข้อจำกัดของ

แรงดันไฟฟ้านั้นขึ้นอยู่กับความสามารถของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์สามารถ

จ่ายให้แก่ระบบขับเคลื่อนถูกกำหนดไว้โดยสมการ (4.6) [47, 61] 

qsi
/qs dsi i =

,ds ratedi ,maxsi dsiO

A
B

4



dsv ,maxsv

qsv

D

C

O
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 ,max
3

dc
s

V
V =  (4.6) 

 การทำงานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบ่งออกเป็น 3 ย่าน ได้แก่ ย่าน

แรงบิดคงตัว ย่านกำลังไฟฟ้าคงตัว และย่านความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว เพ่ือให้บรรลุแรงบิดสูงสุดและ

ครอบคลุมทุกย่านการทำงาน รายละเอียดของแต่ละย่านการทำงานสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 4.1.1 ย่านการทำงานแรงบิดคงตัว 
 ย่านการทำงานแรงบิดคงตัว หรือย่านการทำงานปกติ เป็นย่านที่มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ

สามารถผลิตแรงบิดสูงสุดได้ โดยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำและอินเวอร์เตอร์ทำงานที่พิกัดกระแสไฟฟ้า 

แต่ต่ำกว่าพิกัดแรงดันไฟฟ้า ในย่านการทำงานนี้ ฟลักซ์มีค่าคงตัวตามค่าที่กำหนด (ค่าพิกัด) และ

แรงบิดถูกควบคุมผ่านกระแสแกนคิว 

 ในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว ความเร็วรอบโรเตอร์ (ωm) ต่ำกว่าค่าความเร็วรอบพิกัด 

(ωbase) ภายใต้พิกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้า ฟลักซ์ของโรเตอร์มีค่าคงตัวซึ่งสอดคล้องตามค่ากระแส

ในแกนดีที่กำหนดไว้ หรือค่าพิกัดกระแสแกนดี (ids,rate) ความต้องการแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นตาม

ความเร็วรอบของโรเตอร์ ซึ่งมีเส้นทางเริ่มต้นจากจุด “O” ไปถึงความเร็วรอบพิกัดที่จุด “C” ดังที่

แสดงในภาพ 56 แรงบิดสูงสุดสามารถสร้างขึ้นได้โดยการใช้กระแสในแกนคิวสูงสุดร่วมกับฟลักซ์ของ

โรเตอร์ที่คงตัว ดังนั้น กระแสแกนดีในย่านการทำงานแรงบิดคงตัวถูกระบุโดยสมการ (4.7) และ

กระแสในแกนคิวถูกจำกัดโดยข้อจำกัดของกระแสไฟฟ้า ดังที่ระบุในสมการ (4.8) [14, 16, 28, 41] 

 * *

,ds ds ratei i=  (4.7) 

    2 2

,lim ,max , ,maxqs s ds rate si I i I= −   (4.8) 

 โดยที่ iqs,lim หมายถึง ข้อจำกัดของกระแสแกนคิว สำหรับย่านการทำงานแรงบิดคงตัว และ 

ค่าพิกัดกระแสแกนดีต้องมีค่าอยู่ที่ประมาณครึ่งหนึ่งของพิกัดกระแสสเตเตอร์ จากสมการกระแสแกน

ดี (4.7) ส่งผลให้ฟลักซ์โรเตอร์อ้างอิงถูกกำหนดโดยสมการ (4.9) 

 * *

, ,dr dr rate m ds m ds rateL i L i = = =  (4.9) 
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 4.1.2 ย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัว 
 ย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัว หรือย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 คือ ย่านที่ค่า

ความเร็วรอบของโรเตอร์มีค่าสูงกว่าค่าความเร็วรอบพิกัด โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำและ

อินเวอร์เตอร์ทำงานที่พิกัดแรงดันไฟฟ้า ในย่านการทำงานนี้ จำเป็นต้องลดปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์

ให้อ่อนตัว เพ่ือรองรับค่าความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นสูงกว่าค่าความเร็วรอบพิกัด ซึ่งสามารถทำได้โดยการ

ลดกระแสแกนด ี

 เมื่อระบบขับเคลื่อนทำงานในสภาวะคงตัวที่ความเร็วรอบสูงกว่าความเร็วรอบพิกัด สมการ

แรงดันไฟฟ้าแกนดีและแกนคิวที่ระบุไว้ในสมการ (4.1) และ (4.2) สามารถละเว้นการพิจารณา

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมความต้านทานของสเตเตอร์ ดังนั้น เมื่อแทนค่าลงในสมการ (4.4) และ (4.5) 

ได้สมการข้อจำกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าเป็นสมการ (4.10) และ (4.11) ตามลำดับ [28, 47, 62] 

 
2 2

2

,max

qs ds
s

e s e s

v v
I

L L  

   
+    

   
 (4.10) 

   
 ( ) ( )

2 2 2

,maxe s qs e s ds sL i L i V  − +   (4.11) 

 ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 กระแสแกนดีและแกนคิวถูกควบคุมที่จุด “A” ดังแสดง

ในภาพ 56 ซึ่งเป็นจุดที่บรรลุแรงบิดสูงสุดต่อกระแส ฟลักซ์โรเตอร์อ่อนตัวลงโดยการลดกระแสแกนดี

ให้มีค่าน้อยกว่าค่าพิกัดกระแสแกนดี เพ่ือขยายย่านความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำให้สามารถ

ทำงานเกินค่าความเร็วรอบพิกัด ส่งผลให้กระแสแกนคิวเพ่ิมข้ึนภายใต้ข้อจำกัดของกระแสไฟฟ้า ดังที่

แสดงในภาพ 56 การควบคุมกระแสไฟฟ้าเริ่มจากจุด “A” และดำเนินไปจนถึงจุด “B” โดยการจัดรูป

สมการ (4.11) ให้อยู่ในรูปสมการ (4.12) และ (4.13) เพ่ือหาค่ากระแสอ้างอิงแกนดี 

 2

,max* 2 * 2( ) ( )
s

s qs s ds

e

V
L i L i



 
+ =  

 
 

(4.12) 

    2

,max2 2 * 2 2

,max( ) ( )
s

s s ds s s

e

V
L L i L I 



 
− = − 

 
 

(4.13) 

 ดังนั้น กระแสอ้างอิงแกนดีและข้อจำกัดของกระแสแกนคิว สำหรับย่านการทำงานนี้ถูกระบุ

โดยสมการ (4.14) และ (4.15) ตามลำดับ 
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,max 2 2

,max

,max*

2 2

( ) ( )

( )

s

s s

se
ds

s s e s

V
L I

V
i

L L L




 

−

= 
−

 (4.14) 

   
 2 * 2

,max ( )e

qs s dsi I i= −  (4.15) 

 ในทำนองเดียวกัน จากสมการกระแสอ้างอิงแกนดี (4.14) สามารถหาค่าฟลักซ์โรเตอร์ในย่าน

การทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 โดยใช้สมการ (4.16) 

 
,max 2 2

,max

,max* *

2 2

( ) ( )

( )

s

s s

se
dr m ds m m

s s s e

V
L I

V
L i L L

L L L





 

−

= = 
−

 (6.16) 

 จากการจัดรูปสมการฟลักซ์ของโรเตอร์ (4.16) สามารถประมาณค่าความเร็วรอบพิกัดได้โดย

ใช้สมการ (4.17) หรือ (6.18) [14, 16, 28, 39, 41, 46, 59] 

 
,max

2 2
2 2

,max2

( )

( )
( )

s
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s s
rate s s

m

V

L L
L I

L




 
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−

+

 
(4.17) 

   
 

2 2

,max ,

,

( ) ( )s s ds rate s qs s qs

base

s ds rate

V L i R i R i

L i


+ −
  

(4.18) 

 ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 กระแสแกนคิวเพ่ิมขึ้นจนมีค่าที่ใกล้เคียงกับกระแส

สเตเตอร์พิกัดตามที่ระบุในสมการ (4.19) ฟลักซ์ของโรเตอร์อ่อนตัวในเชิงลักษณะคล้ายเส้นตรงตาม

การเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบของโรเตอร์ และความเร็วเชิงมุมสลิปเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบของโร

เตอร์ที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งแสดงในสมการ (4.20) [16] 

 *

,max ,maxqs si I  (4.19) 

   
 

*

,max ,max

*

,max

qs e s sm
sl r r

r dr r s

i L IL
R R

L L V





=   (4.20) 

 การลดปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์ส่งผลให้ความสามารถในการผลิตแรงบิดของระบบ

ขับเคลื่อนลดลงตามที่แสดงในสมการ (4.22) อย่างไรก็ตาม การลดกระแสในแกนดีสามารถช่วยเพ่ิม

กระแสในแกนคิว [16 , 47] ซึ่ งช่วยให้สามารถใช้ประโยชน์จากความสามารถในการใช้งาน
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กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำและอินเวอร์เตอร์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยการชดเชย

แรงบิดที่ลดลงบางส่วนเนื่องจากฟลักซ์ของโรเตอร์ที่อ่อนตัว ดังนั้น ในย่านการทำงานนี้ มอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำจึงทำงานด้วยระดับปริมาณฟลักซ์อ่อนตัว (กระแสในแกนดีที่ลดลง) ภายใต้ข้อจำกัดของ

กระแสและแรงดันไฟฟ้า แรงบิดในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 สามารถคำนวณได้จากสมการ 

4.21 และเมื่อจัดเป็นรูปแบบที่ไม่ซับซ้อนได้เป็นสมการ (4.22) 
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,max2
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 (6.21) 

   
 

2
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,max

3
( )

2

sm
e s

r s e

VL
T P I

L L 
  (6.22) 

 ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 ความต้องการแรงดันไฟฟ้าของระบบขับเคลื่อนเพ่ิมขึ้น

ตามการเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบของโรเตอร์ ตามที่แสดงในภาพ 56 วิถีทางเดินของแรงดันไฟฟ้า

เริ่มต้นจากจุด “C” และสิ้นสุดที่จุด “D” ซึ่งสอดคล้องกับความเร็วรอบพิกัดและความเร็วรอบวิกฤติ 

เนื่องจากแรงดันและกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ถูกควบคุมให้อยู่ที่ค่าพิกัดสูงสุด ดังนั้น ย่านการทำงานนี้จึง

ถูกเรียกว่า ย่านกำลังไฟฟ้าคงตัว 

 4.1.3 ย่านการทำงานความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว 
 จากย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัว เมื่อความเร็วโรเตอร์เพ่ิมขึ้นถึงความเร็วรอบวิกฤติ 

กระแสไฟฟ้าไม่คงตัวที่ค่าพิกัด แม้ว่าฟลักซ์โรเตอร์อ่อนตัวลง กระแสไฟฟ้าด้านสเตเตอร์แกนดีและ

แกนคิวจึงต้องถูกจำกัด ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำทำงานที่พิกัดแรงดัน แต่ในทาง

กลับกัน ฟลักซ์โรเตอร์และกระแสสเตเตอร์ลดลง ย่านนี้เรียกว่าย่านการทำงานความเร็วเชิงมุมสลิปคง

ตัว หรือย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 

 สมการ (4.23) ระบุพิกัดของแรงดันไฟฟ้าที่ไม่สามารถเพ่ิมสูงกว่าที่อินเวอร์เตอร์สามารถจ่าย

ให้แก่ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำได้ ซึ่งเป็นการรักษาเสถียรภาพในการทำงานของระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ในทุกย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว 

 2 2 * 2 * 2 2

,max( ) ( )ds qs e s qs e s ds sV V L i L i V + = +   (4.23) 
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 เมื่อพิจารณาแรงดันไฟฟ้าจากสมการ (4.23) พบว่ากระแสแกนดีและแกนคิว ซึ่งมีความ

เกี่ยวข้องโดยตรงกับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง เป็นเหตุให้การควบคุมแรงบิดในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว

ที่ 2 มีความซับซ้อน เพ่ือให้สามารถควบคุมแรงบิดได้อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้ข้อจำกัดของ

แรงดันไฟฟ้า ดังนั้น สมการ (4.24) [16] จึงถูกนำมาใช้เพ่ือปรับปรุงการควบคุมกระแสแกนดีและแกน

คิวให้ถูกใช้งานได้อย่างเหมาะสมและยังคงรักษาข้อจำกัดของแรงดันไฟฟ้าที่กำหนดไว้ในย่านการ

ทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 

 
2 2 2 2( ) ( )

0
ds qs ds qse e

ds qs qs ds

V V V VT T

i i i i

 +  + 
− =

   
 (4.24) 

 ในย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 ความเร็วรอบของโรเตอร์เพ่ิมขึ้นต่อไปโดยการลดกระแสแกนดีให้มี

ค่าน้อยกว่าค่าพิกัดกระแสแกนดี ตามที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าถูกลดลง

เช่นเดียวกัน แสดงในภาพ 56 และความเร็วรอบไปถึงจุดการทำงานแรงบิดสูงสุดต่อแรงดันไฟฟ้า ซึ่ง

คือจุดความเร็วรอบวิกฤติ (ωc) ดังนั้น ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 ถูกเปิดใช้งาน ส่งผลให้ย่าน

ความเร็วรอบของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามารถขยายออกไปได้มากข้ึนตามเส้นทาง

ของแรงบิดสูงสุดต่อแรงดันไฟฟ้า [14, 16, 28] 

 กระแสแกนดีและแกนคิวถูกควบคุมให้มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบของโร

เตอร์ แสดงในภาพ 56 เส้นทางการควบคุมกระแสสำหรับย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 เริ่มจากจุด “B” ไป

ยังจุดต้นกำเนิดที่ “O” สอดคล้องกับความเร็วรอบของโรเตอร์ที่เพ่ิมขึ้น เส้นทางนี้ยังเป็นที่รู้จักในชื่อ

วิถีทางเดินการกระแสที่เหมาะสม ซึ่งสามารถแสดงในรูปแบบของกระแสในแกนดีและแกนคิวตามที่

ระบุในสมการ (4.25) โดยกระแสไฟฟ้าถูกควบคุมให้มีค่าต่ำกว่าค่าพิกัดของกระแสไฟฟ้า 

 
ds qsi i=  (4.25) 

 ดังนั้น ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 กระแสแกนดีและแกนคิวที่เหมาะสมสำหรับการ

บรรลุแรงบิดสูงสุดถูกระบุโดยสมการ (4.27) และ (4.29) ตามลำดับ อ้างอิงจากการวิเคราะห์สมการ 

(4.26) และ (4.28) ตามลำดับ [61-63] 

 * 2 * 2 2

,max( ) ( )e s ds e s ds sL i L i V + =  (4.26) 

   
 ,max

2

s

ds

e s

V
i

L
=  (4.27) 
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 * 2 * 2 2

,max( ) ( )e s qs e s qs sL i L i V  + =  (4.28) 

   
 ,max

2

se

qs

e s

V
i

L 
=  (4.29) 

 ในทำนองเดียวกัน จากสมการแรงดันไฟฟ้าแกนดีในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 

สามารถกำหนดค่าปริมาณฟลักซ์โรเตอร์อ้างอิงในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 ได้เป็นสมการ 

(4.30) [28] 

 ,max* *

2

m s

dr m ds

e s

L V
L i

L



= =  (4.30) 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์โรเตอร์และความเร็วรอบในสมการ (4.30) สามารถจัดรูป

เพ่ือประมาณค่าความเร็วรอบวิกฤติ (ωc) ซึ่งเป็นจุดที่เริ่มต้นการทำงานย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 ดัง

แสดงในสมการ (4.35) 

  
,max 2 2

,max

,max1

2 2

( ) ( )

( ) 2

s

s s

m s

m

s s c s

V
L I

L V
L

L L L




 

−

=
−

 (4.31) 

   

 
,max 2 2

2
,max

,max

2 2

( ) ( )

( ) 2

s

s s

sc

s s c s

V
L I

V

L L L




 

−
 

=   −  

 (4.32) 
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2 2

2

( )
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s,maxs s
c

s s s,max

VL L

L L I






+
=   (4.35) 

 ในทำนองเดียวกัน ในย่านการทำงานนี้ แรงดันไฟฟ้ายังคงอยู่ที่จุด “D” ภายใต้แรงบิดสูงสุด

ต่อแรงดันไฟฟ้า แสดงในภาพ 56 แอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้าในแกนดี และแกนคิว มีค่าเท่ากัน 

ส่งผลให้มุมแรงดันไฟฟ้า “OD” เท่ากับ π/4 (ทำมุม 45 องศา) ดังนั้น แอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้า

แกนดีและแกนคิว สามารถคำนวณได้จากสมการ (4.36) [47, 54, 57, 59] 
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 ,max / 2ds qs sV V V= =  (4.36) 

 ความเร็วเชิงมุมสลิปสำหรับย่านการฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 มีค่าคงตัว โดยคงตัวที่ค่าสูงสุดเรียกว่า 

ค่าความเร็วเชิงมุมสลิปสูงสุด (ωsl,max) ซึ่งสามารถกำหนดได้จากสมการ (4.37) ซึ่งได้รับจากกระแส

แกนดีและแกนคิวตามที่ระบุในสมการ (4.27) และ (4.29) ตามลำดับ [49, 56, 58, 63] 

 
*

,max *

1qsr r
sl

r ds r r

iR R

L i L


 
= = =  (4.37) 

 ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 แรงบิดลดลงโดยมีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผกผันกับ

กำลังสองของความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในสมการ (4.38) 

 
2 2

max

2 2

3

4

m s
e

r s e

L V
T P

L L 
=  (4.38) 

4.2 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า 
 การขยายย่านความเร็วของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำให้ทำงานเกินค่าความเร็ว

รอบพิกัด สามารถทำได้โดยใช้วิธีควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบดั้งเดิม หรือแบบป้อนไปข้างหน้า 

(feedforward) ซึ่งเรียกอีกชื่อว่า วิธีการอัตราส่วนต่อความเร็ว (1/ωm) โดยปรับให้กระแสแกนดีเป็น

สัดส่วนกับค่าผกผันของความเร็วรอบโรเตอร์ วิธีนี้ไม่ซับซ้อนในการออกแบบและใช้งาน และยังได้รับ

การยอมรับอย่างกว้างขวางในงานออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ [40-42] 

 ในวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า เมื่อความเร็วรอบของโรเตอร์มีค่าต่ำกว่า

ความเร็วรอบพิกัด (ωm ≤ ωbase) ค่ากระแสอ้างอิงแกนดีมีค่าเป็นดังสมการ (4.39) และมีค่าเป็นดัง

สมการ (4.40) เมื่อเข้าสู่ย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 (ωm > ωbase) 

 *

, ,ds rate ds ratei i=  (4.39) 

   
 *

,
base

ds ds rate

m

i i



=   (4.40) 

 จากสมการ (4.40) ปริมาณฟลักซ์โรเตอร์เปลี่ยนแปลงตามค่ากระแสแกนดีที่ เปลี่ยนไป 

อย่างไรก็ตาม วิธีควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า ซึ่งเป็นการควบคุมแบบวงเปิดจึงมีความ

อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและพารามิเตอร์ของมอเตอร์ [41, 47] 

 ในกรณีที่ความเร็วรอบของระบบขับเคลื่อนต่ำกว่าค่าความเร็วรอบพิกัด ปริมาณระดับฟลักซ์

โรเตอร์อ้างอิงคงตัวที่ค่าพิกัด ซึ่งการควบคุมในลักษณะนี้ส่งผลให้แรงบิดของมอเตอร์ขึ้นอยู่กับกระแส
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แกนคิว ซึ่งสามารถปรับได้อย่างรวดเร็วด้วยตัวควบคุมกระแสที่มีแบนด์วิดท์สูง ส่งผลให้ระบบ

ตอบสนองเชิงพลวัตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในภาพ 57 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำใช้การควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้าเพ่ือขยายย่านความเร็วรอบให้เกินกว่าค่า

ความเร็วรอบพิกัด 

 เมื่อแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเพ่ิมขึ้นถึงระดับพิกัดแรงดันไฟฟ้า ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำเข้าสู่ย่านการทำงานในโหมดฟลักซ์อ่อนตัว ซึ่งในย่านนี้ฟลักซ์อ้างอิงอ่อนตัวลงตามค่าผกผัน

ของความเร็วรอบโรเตอร์ที่เพ่ิมขึ้นตามสมการ (4.40) ทำให้ระบบสามารถทำงานที่ความเร็วสูงกว่า

ความเร็วพิกัดได้ อย่างไรก็ตาม การคำนวณค่าความเร็วพิกัดตามสมการ (4.18) แม้ไม่ซับซ้อนในการ

ออกแบบระบบควบคุม แต่การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์มอเตอร์ขณะทำงานอาจลดความทนทาน

ของระบบขับเคลื่อนได ้

 การอ่อนตัวของฟลักซ์ซึ่งเกิดจากกระแสแกนดีที่ลดลงตามความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้น ไม่สัมพันธ์

กับแรงดันไฟฟ้าหรือกระแสอ้างอิง ส่งผลให้ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวไม่สามารถรักษาระดับฟลักซ์ที่

เหมาะสมได้ ซึ่งส่งผลให้ไม่สามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าในระดับที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมระบบใน

ย่านความเร็วรอบสูงได้ 

 

ภาพ 57 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไป
ข้างหน้า 
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 การควบคุมกระแสสเตเตอร์จึงทำงานได้อย่างไม่สมบูรณ์ในย่านความเร็วรอบสูง ทำให้ไม่

สามารถบรรลุแรงบิดสูงสุดได้ นอกจากนี้ การควบคุมกระแสแกนคิวก็ทำได้ยากในย่านความเร็วรอบ

สูง เนื่องจากการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้าไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบได้

ในย่านความเร็วรอบสูง ส่งผลให้กระแสแกนคิวไม่สามารถติดตามค่ากระแสอ้างอิงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและทำให้ระบบขับเคลื่อนสูญเสียความสามารถในการควบคุม [41, 43] 

4.3 ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ 
 ความถูกต้องและความเหมาะสมในการควบคุมปริมาณฟลักซ์โรเตอร์เป็นสิ่งที่มีความสำคัญ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว ซึ่งการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า 

อาจมีความแม่นยำในการคำนวณฟลักซ์ของโรเตอร์ที่แตกต่างกันไป เนื่องจากพารามิเตอร์ เช่น ความ

เหนี่ยวนำร่วมและสัมประสิทธิ์การรั่วไหลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ อย่างไรก็ตาม สามารถแก้ไข

ปัญหานี้ได้โดยการใช้ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ อาศัยค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟ้า

เพ่ือปรับกระแสอ้างอิงแกนดีให้เหมาะสม ซึ่งช่วยเพ่ิมความแม่นยำของฟลักซ์โรเตอร์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ วิธีการนี้ช่วยลดระดับปริมาณฟลักซ์ที่มากเกินไป ทำให้ระบบสามารถรักษาเสถียรภาพ

ของฟลักซ์ในย่านการทำงานที่ความเร็วรอบสูงได้ ในภาพ 58 แสดงแผนภาพวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อน

ตัวแบบทนทาน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกระบวนการป้อนกลับเพ่ือเพ่ิมความเสถียรและความแม่นยำของ

การควบคุมฟลักซ์ ดังนั้น ข้อเสียที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในวิธีการควบคุมฟลักซ์

อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้าสามารถถูกแก้ไขได้ทั้งหมด ขณะที่ยังคงรักษาความเรียบง่ายและความ

สะดวกในการใช้งาน [84] 

 ในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว ค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าต่ำกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด ดังนั้น 

กระแสป้อนกลับของแรงดัน (Δids) ยังคงเป็นศูนย์เนื่องจากถูกจำกัดด้วยวงจรจำกัดค่า ดังนั้น กระแส

อ้างอิงในแกนดียังถูกควบคุมโดยสมการ (4.39) อย่างไรก็ตาม หากค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงสูงมากกว่า

ค่าพิกัดแรงดันไฟฟ้า กระแสป้อนกลับของแรงดันถูกเปิดใช้งานเพ่ือปรับฟลักซ์ของโรเตอร์ผ่านกระแส

แกนดี ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยสมการ (4.41) [73] 

 *2 *2

3

dc cc
ds ds qs

cc

V
i v v

s


 



  
 =  −  +  

+  
 (4.41) 
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ภาพ 58 แผนภาพวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทาน 

 

ภาพ 59 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทานที่เสนอ 
สำหรับระบบขับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 

 โดยที่ α เป็นค่าอัตราขยายแอลฟาของตัวควบคุมการอ่อนตัวของฟลักซ์ ωcc คือ แบนด์วิดท์

ของตัวกรองความถี่ต่ำ (Low-Pass Filter, LPF) และ s เป็นตัวดำเนินการอินทิกรัลของตัวกรอง

ความถี่ต่ำ [73, 84] 

 

*

dsv
*

qsv

+
+

,maxsV

*

,ds mi

+
-

*

dsi

แรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ

*2 *2

ds qsv v+

ตัวควบคุมการอ่อนตัวของฟลักซ์
แบบป้อนไปข้างหน้า

m

*

,ds ratedi

 ฟิลเตอร์ผ่านต่ า

*

qsi *

,qs mi

,maxsI

dsi

*

,

*

,

            ,

  ,

ds ds rate m base

base
ds ds rate m base

m

i i

i i

 


 



= 

=  

+

  -dcV+

dq



*

qsi

m

*

m
,ds decv

,qs decv

*

dsv

*

qsv

*v

*v

dsi

qsi

sl e

m
+

+

+
-

+
-

+
+

+
+

abc





dq

i

i

abci

การค านวณความเร็วรอบ

-

*

,ds mi

*

,qs mi

,maxsI

การค านวณสลิป

มอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวน าสามเฟส

มอดุเลชัน
สเปซเวกเตอร์

อินเวอร์เตอร์ตัวควบคุมพีไอ

ตัวควบคุมพีไอ

ตัวควบคุมพีไอ

ตัวควบคุม
การอ่อนตัวของฟลักซ์

m

*

dsi

 

*

dsv
*

qsv
,maxsV+

-

แรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ

*2 *2

ds qsv v+ ฟิลเตอร์ผ่านต่ า

+
+

dsi



 

 

  102 

 ในย่านการทำงานของฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 กระแสอ้างอิงในแกนดีถูกกำหนดโดยวิธีการแบบ

ป้อนไปข้างหน้า ซึ่งแสดงในบล็อกเส้นประสีน้ำเงินในภาพ 58 ในขณะที่ค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมี

แนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นจนสูงกว่าค่าพิกัดแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากปริมาณฟลักซ์โรเตอร์ที่ไม่เหมาะสม ส่งผล

ให้ตัวควบคุมแรงดันป้อนกลับเริ่มทำงานเพ่ือลดกระแสในแกนดีให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพ ดังที่

แสดงในบล็อกเส้นประสีแดง ดังนั้น กระแสอ้างอิงในแกนดีที่ได้รับการปรับเปลี่ยน  (i*
ds,m) สามารถ

แสดงได้ตามสมการ (4.42) 

 * *

,ds m ds dsi i i= +  (4.42) 

 ในขณะเดียวกัน กระแสอ้างอิงแกนคิวซึ่งเป็นผลลัพธ์จากลูปควบคุมความเร็วรอบหรือแรงบิด

ถูกจำกัดโดยสมการ (4.43) [14, 16] 

 2 2

,lim ,maxqs s dsi I i= −  (4.43) 

 ในย่านการทำงานของฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 กระแสอ้างอิงแกนดีและคิวจำเป็นต้องได้รับการ

ปรับเปลี่ยนเพ่ือให้สอดคล้องกับเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดตามที่แสดงในภาพ 56 อย่างไรก็ตาม กระแส

อ้างอิงแกนดีที่ได้รับการปรับค่าแล้วยังคงถูกใช้งานในระดับเดียวกับที่ใช้ในย่านการทำงานของฟลักซ์

อ่อนตัวที่ 1 ซึ่งระบุไว้ในสมการ (4.42) ในขณะที่กระแสอ้างอิงแกนคิวสำหรับย่านนี้ถูกจำกัดตาม

ข้อกำหนดในสมการ (4.44) ซึ่งสอดคล้องกับกระแสในแกนคิวที่เหมาะสมที่สุดตามที่แสดงในสมการ 

(4.29) [53, 55, 65] 

 *2 *2 *

,lim ,max , ,min( , /qs s ds m ds mi I i i = −  (4.44) 

 โดยที่ “min” แทนฟังก์ชันค่าต่ำสุด 

 ควรสังเกตว่า การใช้ตัวควบคุมป้อนกลับแรงดันไฟฟ้าในการช่วยควบคุมกระแสอ้างอิงแกนดี

และค่าพิกัดกระแสของแกนคิวตามเงื่อนไขกระแสที่เหมาะสมตามที่ระบุในสมการ (4.25) ทำให้

กระแสอ้างอิงในแกนดีและแกนคิวสามารถติดตามการทำงานของเส้นทางแรงบิดสูงต่อแรงดันไฟฟ้าใน

ย่านการทำงานของฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [84] ซึ่งส่งผลให้วิธีการควบคุมฟลักซ์

อ่อนตัวมีความทนทาน นอกจากนี้ วิธีการที่เสนอนี้ยังสามารถบรรลุแรงบิดสูงสุดในทุกย่านการทำงาน 

และให้ความแม่นยำในการติดตามกระแสที่ควบคุมได้ตามเส้นทางกระแสที่เหมาะสม ซึ่งมีความ

เหนือกว่าวิธีการที่ใช้เพียงการป้อนกลับไปข้างหน้า 
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4.4 ผลการจำลอง 
 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวที่เสนอในบทนี้ ซึ่งแสดงในภาพ 59 ได้รับการตรวจสอบและ

เปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า โดยการจำลองทั้งสองวิธีใช้

โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการศึกษานี้พิจารณามอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำขนาด 4.3 กิโลวัตต์ 

ซึ่งมีกระแสสเตเตอร์สูงสุดที่ 12.0 แอมแปร์ และสามารถให้แรงบิดสูงสุดที่ 12.89 นิวตันเมตร กระแส

แกนดีถูกตั้งค่าไว้ที่ 6.30 แอมแปร์ ซึ่งสอดคล้องกับระดับฟลักซ์ของโรเตอร์ที่ 0.449 เวปเบอร์ ตามที่

แสดงในตาราง 8 เทคนิคตัวกล้ำสัญญาณสเปซเวกเตอร์ถูกนำมาใช้ โดยความถี่ในการสวิตช์ของ

อินเวอร์เตอร์ถูกตั้งไว้ที่ 10.0 กิโลเฮิรตซ์ นอกจากนี้ พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำและการ

ตั้งค่าการจำลองถูกแสดงในตาราง 8 

ตาราง 8 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ใช้ในการจำลอง 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ปริมาณ หน่วย 

แรงดันดีซี Vdc 400 โวลต ์

กระแสพิกัด Is,max  12 แอมแปร์ 

กระแสอ้างอิงแกนดี i*
ds,rate 6.3 แอมแปร์ 

ความต้านทานขดลวดอาร์เมเจอร์ Rs 0.711 โอห์ม 

ความต้านทานขดลวดโรเตอร์ Rr 0.441 โอห์ม 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลสเตเตอร์ Lls 3.209 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลโรเตอร์ Llr 4.594 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำร่วม Lm 69.78 มิลลิเฮนรี 

ฟลักซ์โรเตอร์ dr 0.4449 เวปเบอร์ 

โมเมนต์ความเฉื่อย J 0.0138 กิโลกรัม-เมตรกำลังสอง 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน B 0.000503s นิวตัน-เมตร-วินาที 

จำนวนคู่ข้ัวแม่เหล็ก P 2 คู ่

สัมประสิทธิ์การรั่วไหล  0.1030187 - 
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(ก) แรงบิด 

 

(ข) กระแสแกนดีและคิว 

ภาพ 60 ผลการจำลองเม่ือเทียบกับความเร็วรอบ 

 ผลการจำลองเปรียบเทียบระหว่างวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า (เส้นสี

ฟ้า) และวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทาน (เส้นสีแดง) แสดงในภาพ 60-63 โดยวิธีการ

ควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทานใช้การควบคุมแรงดันไฟฟ้าป้อนกลับเพ่ือช่วยควบคุมกระแสอ้างอิง

ในแกนดี ในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำมีค่าน้อยกว่าค่า

พิกัด (ωbase ∼ 2,000 รอบต่อนาที) โดยทั้งสองวิธีสามารถให้แรงบิดสูงสุดเท่ากัน เนื่องจากระดับ

กระแสในแกนคิวมีค่าสูงสุดเท่ากันตามที่แสดงในภาพ 60(ก) กระแสอ้างอิงในแกนดีมีค่าคงตัวที่พิกัด 
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(6.30 แอมแปร์) ซึ่งสอดคล้องกับเส้นทางแรงบิดสูงสุดต่อกระแส ดังที่แสดงในภาพ 60(ข) และภาพ 

61(ก) ผลลัพธ์นี้บ่งชี้ว่ากระแสสเตเตอร์ถูกใช้งานอย่างเต็มที่ ขณะที่แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเพ่ิมขึ้นตาม

ความเร็วรอบที่สูงขึ้น ซึ่งแสดงในภาพ 62(ข) ทั้งสองวิธีมีปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์ แรงดันไฟฟ้า

อ้างอิง และความเร็วเชิงมุมสลิปที่เท่ากันในย่านการทำงานแรงบิดคงตัวตามที่แสดงในภาพ 62 และ 

63(ก) เนื่องจากตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวยังไม่ได้เริ่มทำงาน ผลลัพธ์จากท้ังสองวิธีจึงมีค่าเท่ากัน 

 

(ก) ขนาดของกระแสสเตเตอร์ 

 

(ข) วิถีกระแสไฟฟ้า 

ภาพ 61 ผลการจำลองเม่ือเทียบกับความเร็วรอบ 
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(ก) ฟลักซ์โรเตอร์ 

 

(ข) ขนาดของแรงดันสเตเตอร์ 

ภาพ 62 ผลการจำลองเม่ือเทียบกับความเร็วรอบ 

 เมื่อความเร็วรอบถึงค่าพิกัด (2,000-8,000 รอบต่อนาที) ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวเริ่มทำงาน 

กระแสแกนคิวของวิธีการที่เสนอสามารถใช้งานได้เต็มที่ถึงค่าพิกัดตลอดย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว

ที่ 1 ขณะที่วิธีการแบบป้อนไปข้างหน้ามีกระแสแกนคิวลดลงอย่างต่อเนื่องที่ความเร็วประมาณ 5,000 

รอบต่อนาที ดังแสดงในภาพ 60(ก)-62(ก) อย่างไรก็ตาม กระแสแกนดีของทั้งสองวิธีสามารถควบคุม

ได้ปกติในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว โดยข้อจำกัดของวิธีป้อนไปข้างหน้าคือสามารถควบคุมกระแส

แกนดีได้เท่านั้น ส่งผลให้กระแสแกนคิวไม่สามารถติดตามกระแสอ้างอิงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นำไปสู่การสูญเสียการควบคุมในระบบขับเคลื่อน 
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(ก) ความเร็วเชิงมุมสลิป 

 

(ข) วิถีแรงดันไฟฟ้า 

ภาพ 63 ผลการจำลองเม่ือเทียบกับความเร็วรอบ 

 ในภาพ 62(ก) ปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์ที่ควบคุมโดยวิธีการที่เสนอแสดงถึงความสามารถใน

การติดตามค่าอ้างอิงได้อย่างแม่นยำ ขณะที่วิธีการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าไม่สามารถลดระดับ

ปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพตามความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้า

อ้างอิงต้องเพ่ิมขึ้นอย่างมากจนเกินค่าพิกัด เพ่ือรักษาระดับกำลังไฟฟ้าให้คงตัว ซึ่งนำไปสู่การสูญเสีย

ความสามารถในการควบคุมระบบขับเคลื่อน ตามที่แสดงในภาพ 62(ข) ในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อน

ตัวที่ 2 โดยวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทาน กระแสแกนดีและคิวได้รับการควบคุมให้

สอดคล้องกับสภาพที่เหมาะสมตามเส้นทางแรงบิดสูงสุดต่อแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงในภาพ 60(ข)  
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ภาพ 64 ผลการจำลองตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์เมื่อเทียบกับความเร็วรอบ 

 นอกจากนี้ ผลการควบคุมกระแสไฟฟ้าแสดงความสอดคล้องกับเส้นทางกระแสในภาพ 61(ข) 

ซึ่งเป็นไปตามวิถีที่เหมาะสมในภาพ 56 แสดงถึงความสามารถของระบบขับเคลื่อนในการติดตามฟ

ลักซ์ของโรเตอร์ได้อย่างแม่นยำ ขณะที่แรงดันอ้างอิงยังคงอยู่ในขอบเขตพิกัดและสามารถบรรลุ

ความเร็วเชิงมุมสลิปสูงสุด (ภาพ 62(ก)-63(ข)) ภาพ 63(ข) ยืนยันเส้นทางแรงดันควบคุมที่สอดคล้อง

ตามภาพ 56 โดยค่าแรงดันในแกนดีและแกนคิวมีความถูกต้องตามทฤษฎี (สมการ 4.36 และ 4.37) 

ภาพ 64 แสดงผลการจำลองตำแหน่งมุมฟลักซ์เทียบกับความเร็วรอบ โดยผลลัพธ์จากวิธีอัตราส่วน

ความเร็วรอบและวิธีที่นำเสนอบรรลุผลลัพธ์ที่สอดคล้องกัน เมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้น ตำแหน่งเชิงมุมของ

โรเตอร์แปรผันตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ดังนั้น การใช้การป้อนกลับแรงดันเพ่ือปรับกระแส

แกนดีในย่านฟลักซ์อ่อนตัว ควบคู่กับการควบคุมฟลักซ์แบบป้อนไปข้างหน้า ช่วยให้ระบบขับเคลื่อน

ของมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ครอบคลุมทุกย่านความเร็ว 

และมีความแม่นยำในการติดตามค่าอ้างอิง 

4.5 สรุปผลการจำลอง 
 แม้ว่าวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้าจะถูกใช้เพ่ือขยายย่านความเร็วของ

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส เนื่องจากมีความเรียบง่ายและสะดวกในการประยุกต์ใช้ โดย

ควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ผ่านกระแสแกนดี แต่ข้อจำกัดของวิธีนี้คือเป็นการควบคุมแบบลูปเปิด ซึ่งฟลักซ์

โรเตอร์ลดลงตามความเร็วที่เพ่ิมขึ้น และการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์อาจกระทบต่อประสิทธิภาพ

ของระบบโดยตรง 
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 บทนี้นำเสนอวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบทนทาน ซึ่งผสานข้อดีของวิธีป้อนไปข้างหน้า

และแก้ไขข้อบกพร่องด้วยการป้อนกลับแรงดันไฟฟ้า วิธี การนี้ เริ่มต้นการทำงานเมื่อปริมาณ

แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเกินพิกัดอินเวอร์เตอร์ เพ่ือเพ่ิมความแม่นยำในการลดกระแสแกนดี และปรับ

กระแสแกนคิวให้สอดคล้องกับทฤษฎี 

 วิธีการที่เสนอช่วยให้ระบบขับเคลื่อนทำงานได้อย่างเสถียรและแม่นยำ ฟลักซ์โรเตอร์ลดลง

ตามความเร็ว กระแสและแรงดันไฟฟ้าทำงานถูกต้องในทุกย่านความเร็ว เมื่อเข้าสู่ย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 

2 ความเร็วเชิงมุมสลิปคงที่ที่ค่าความเร็วเชิงมุมสลิปสูงสุด และแรงดันในแกนดีและคิวมีค่าเท่ากัน 

ส่งผลให้ต้องลดกระแสสเตเตอร์เพ่ือขยายย่านความเร็วของโรเตอร์ ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีในแต่ละ

ย่านการทำงาน 



 

 

 

บทที่ 5 
 

การวิเคราะห์ผลกระทบจากค่าอัตราขยายในตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 
สำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟส 

 

 ในบทนี้นำเสนอการศึกษาและวิเคราะห์สมรรถนะของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำสามเฟสในสภาวะเชิงพลวัต โดยเน้นผลกระทบของ ค่าอัตราขยายตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 

ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบขับเคลื่อน วิธีการที่นำเสนอในงานวิจัยนี้คือการวิเคราะห์

และปรับปรุงค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมความเสถียรและความแม่นยำในการ

ควบคุม โดยเฉพาะในย่านความเร็วรอบสูงที่กระแสและแรงดันไฟฟ้าถูกจำกัดภายใต้พิกัด การศึกษานี้

แบ่งออกเป็นสองขั้นตอนสำคัญ ได้แก่ 1) การเปรียบเทียบค่าอัตราขยายต่าง ๆ เพ่ือระบุค่าอัตราขยาย

ที่เหมาะสมสำหรับตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า และ 2) การเปรียบเทียบวิธีการออกแบบที่เหมาะสมเพ่ือ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบควบคุม ตัวควบคุมที่ได้รับการออกแบบถูกประเมินในแง่ของแรงบิด 

ฟลักซ์โรเตอร์ กระแสแกนดีและแกนคิว รวมถึงแรงดันไฟฟ้า ภายใต้สภาวะที่ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 

 ผลการศึกษาพบว่า ค่าอัตราขยายที่เหมาะสม ช่วยลดการกระเพ่ือมของแรงบิดและกระแสได้

อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมเพ่ิมความแม่นยำในการควบคุมที่ย่านความเร็วรอบสูงเกินกว่าค่าความเร็ว

รอบพิกัด ทั้งนี้ วิธีการที่นำเสนอช่วยให้สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบ และยืดอายุการใช้งานของ

ระบบขับเคลื่อนในสภาวะการทำงานที่ท้าทาย โดยผลลัพธ์จากการจำลองสนับสนุนความสำเร็จของ

การออกแบบที่นำเสนอ ซึ่งแสดงถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพในย่านความเร็วสูง 

 

ภาพ 65 วิถีทางเดินกระแสทำงานภายใต้พิกัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

qsi

,ds ratedi
dsi

A เส้นโค้งแรงบิดคงท่ี

ขอบเขตพิกัดของกระแสไฟฟ้า

ขอบเขตพิกัดของแรงดันไฟฟ้า

eT
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5.1 ข้อกำจัดของกระแสและแรงดันไฟฟ้าพิกัด 
 สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส แรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนดีและแกนคิวถูก

กำหนดไว้ในสมการ (5.1) และ (5.2) ตามลำดับ ในด้านการคำนวณแรงบิด สามารถอ้างอิงได้จาก

สมการ (5.3) 

 ds m r
ds s ds s e s qs

r

di L d
v R i L L i

dt L dt


  = + − +  (5.1) 

   
 qs m

qs s qs s e s ds e r

r

di L
v R i L L i

dt L
   = + + +  (5.2) 

   
 ( )

2
3

2

m
e ds qs

r

L
T P i i

L
=  (5.3) 

 แรงบิดสูงสุดต่อกระแส ถูกใช้ในการควบคุมปริมาณกระแส เพ่ือให้ได้แรงบิดสูงสุดขณะขับ

มอเตอร์ในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว และหากต้องการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่ความเร็วรอบสูงเกินกว่า

พิกัด สามารถทำได้โดยใช้วิธีการควบคุมการอ่อนตัวของฟลักซ์ ซึ่งถูกกำหนดให้เป็นย่านการทำงาน

กำลังไฟฟ้าคงตัว อย่างไรก็ตาม ในทุกย่านการทำงาน ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ถูกจำกัดด้วยพิกัดของ

กระแสและแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงรายละเอียดในภาพ 65 โดยที่กระแสและ

แรงดันไฟฟ้าแกนดีและคิวทำงานภายใต้พิกัด แสดงดังสมการ (5.4) และ (5.5) ตามลำดับ [16, 38] 

 2 2 2

,maxds qs si i I+   (5.4) 

    2 2 2

,ds qs s maxv v V+   (5.5) 

 ในบทนี้ใช้ตัวมอดุเลตสัญญาณเชิงสเปซเวกเตอร์ ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์

สามารถจ่ายให้ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์จึงถูกระบุเป็นสมการ (5.6) [66, 78] 

 ,max
3

dc
s

V
V =   (5.6) 

 โดยที่ η คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ถูกกำหนดขึ้นเพ่ือความปลอดภัยของ

อินเวอร์เตอร์ โดยปกติถูกกำหนดไว้ในช่วง 0.9-0.95 [28, 60, 61] 
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 หากพิจารณาการขับเคลื่อนมอเตอร์ในย่านกำลังไฟฟ้าคงตัว ภายใต้สภาวะคงตัว สมการ

แรงดันสเตเตอร์แกนดีและคิวดังแสดงในสมการ (5.1) และ (5.2) สามารถจัดรูปใหม่ด้วยการแทนค่า

ในสมการ (5.4) และ (5.5) โดยละเว้นการพิจารณาแรงดันตกคร่อมความต้านทานสเตเตอร์ ดังนั้น 

ข้อจำกัดของกระแสและแรงดันไฟฟ้าสามารถแสดงในรูปแบบของสมการวงกลมและวงรีได้เป็นดัง

สมการ (5.7) และ (5.8) ตามลำดับ [56, 57] 

 
2 2

2

,max

qs ds
s

e s e s

v v
I

L L  

   
+    

   
 (5.7) 

   
 ( ) ( )

2 2 2

,maxe s qs e s ds sL i L i V  − +   (5.8) 

 วิถีทางเดินกระแส (Current trajectory) ที่ใช้สำหรับควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำแสดง

ในภาพ 66 ขณะทำงานในย่านแรงบิดคงตัวตามวิถีแรงบิดสูงสุดต่อกระแส กระแสสเตเตอร์ถูกควบคุม

ที่จุด “A” โดยกระแสอ้างอิงแกนดีถูกกำหนดให้มีค่าอยู่ที่พิกัด (ids,rated) ขณะเดียวกัน กระแสแกนคิว

ที่ใช้ในการสร้างแรงบิดสามารถขับโหลดที่พิกัดได้ สำหรับการทำงานในย่านกำลังคงตัวที่ต้องการ

ความเร็วรอบมอเตอร์สูงกว่าค่าพิกัด กระแสแกนดีต้องถูกปรับลดเพ่ือให้ฟลักซ์อ่อนตัวลงตามอัตรา

ความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้น การลดลงของกระแสแกนดีเพ่ือรองรับความเร็วรอบของโรเตอร์ที่สูงขึ้นหรือ

เท่ากับค่าความเร็วรอบพิกัด นำไปสู่การเพ่ิมขึ้นของกระแสแกนคิวภายใต้ขีดจำกัดของกระแสสูงสุด 

ดังนั้น พิกัดของกระแสแกนคิวในย่านการทำงานกำลังไฟฟ้าคงตัวสามารถกำหนดได้ตามสมการ (5.9) 

[53, 55] 

 2 2

,lim ,maxqs s dsi I i= −  (5.9) 

 ความเร็วเชิงมุมสลิปสูงสุดสามารถคำนวณได้จากสมการ (5.10) ในทำนองเดียวกัน ความเร็ว

เชิงมุมสลิปสูงสุดสามารถแสดงในรูปแบบสมการกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่มีความสอดคล้องกัน ดัง

สมการ (5.11) และ (5.12) ตามลำดับ [47, 49, 56-59] 

 ,max

1
sl

r




=  (5.10) 

    
ds qsi i  (5.11) 

    
,max / 2ds sv V  (5.12) 
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ภาพ 66 วิถีกระแสและแรงดันที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 

 ในภาพ 66 แสดงวิถีของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว

ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ ในย่านการทำงานแรงบิดคงตัว กระแสถูกตั้งค่าเริ่มต้น

จากจุด “A” ขณะที่คำสั่งแรงดันเริ่มต้นจากจุด “O” ไปยังจุด “C” ในย่านการทำงานการอ่อนตัว

ของฟลักซ์ย่านที่  1 การทำงานที่ เหมาะสมควรอยู่ที่จุดตัดของขอบเขตพิกัดของกระแสและ

แรงดันไฟฟ้า ดังนั้น ทิศทางของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมคือช่วง “AB” และ “CD” 

ตามลำดับ ในย่านการทำงานการอ่อนตัวของฟลักซ์ย่านที่ 2 เพ่ือให้ระบบขับเคลื่อนมีเสถียรภาพ 

ดังนั้น ความเร็วเชิงมุมสลิปไม่ควรเกินค่าสูงสุด ซึ่งแสดงในสมการ (5.10)-(5.11) และสอดคล้องกับ

ภาพ 66 โดยทิศทางของกระแสและแรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสมคือช่วง “BO” และจุด “D” ตามลำดับ 

5.2 วิธีการควบคุมการอ่อนตัวของฟลักซ์แบบแรงดันป้อนกลับ 
 5.2.1 ตัวควบคุมแอลฟาและเบตาสำหรับลูปควบคุมแรงดัน 
 เมื่อต้องการให้ระบบขับเคลื่อนสามารถทำงานที่ความเร็วรอบเกินกว่าค่าความเร็วรอบพิกัด 

กระแสในแกนดีจำเป็นต้องถูกปรับลดลงเพ่ือทำให้ฟลักซ์โรเตอร์อ่อนตัวลง โดยระบบขับเคลื่อนทำงาน

บนพ้ืนฐานของวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ การควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบใช้ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า

ป้อนกลับ แสดงในภาพ 67 เมื่อระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เข้าสู่ย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 (ความเร็วรอบสูง

กว่าหรือเท่ากับความเร็วรอบพิกัด) กระแสแกนดีถูกปรับตามสมการ (5.13) 

 * *

,ds m ds dsi i i= +  (5.13) 

qsi
/qs dsi i =

,ds ratedi ,maxsi dsiO

A
B

4



dsv ,maxsv

qsv

D

C

O

1

2

3

4

5

6

4 5 6    3 2 1   



 

 

  114 

 

ภาพ 67 วิธีการควบคุมการอ่อนตัวของฟลักซ์แบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

 ค่าความผิดพลาดของกระแสแกนดี (∆ids) เกิดจากผลต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงและ

พิกัดแรงดัน ผ่านตัวควบคุมเพ่ือลดกระแสที่ใช้ในการสร้างฟลักซ์โรเตอร์ (ψdr = idsLm) โดยสามารถ

คำนวณได้จากสมการ (5.14) [47, 65, 73] สอดคล้องกับภาพ 67 ในพ้ืนที่กรอบสีแดง 

 *2 *2

3

dc cc
ds ds qs

cc

V
i v v

s


 



  
 =  −  +  

+  
 (5.14) 

 โดยที่ α เป็นค่าอัตราขยายแอลฟาของตัวควบคุมการอ่อนตัวของฟลักซ์ ωcc คือ แบนด์วิดท์

ของตัวกรองความถ่ีต่ำ และ s เป็นตัวดำเนินการอินทิกรัลของตัวกรองความถ่ีต่ำ [73] 

 ในทำนองเดียวกัน เมื่อเข้าสู่ย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 ขนาดของแรงดันในแกนดี

เท่ากับขนาดของแรงดันในแกนคิว ตามสมการ (5.12) ซึ่งแสดงในจุด “B” ของภาพ 66 ส่งผลให้ตัว

ควบคุมแรงดันตัวที่ 2 เริ่มทำงานเพ่ือลดกระแสในแกนคิวและรักษาความเร็วเชิงมุมสลิปให้คงตัวที่ค่า

พิกัดสูงสุด ตามสมการ (5.10)-(5.11) ดังนั้น การลดกระแสในแกนคิวสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการ 

(5.15) [54, 55] แสดงในภาพ 67 บริเวณกรอบสีน้ำเงิน โดยที่ β คือ ค่าอัตราขยายตัวแปรเบตา 
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 ค่าอัตราขยายแอลฟาเป็นปัจจัยสำคัญในการลดระดับปริมาณฟลักซ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวนำ โดยเฉพาะเมื่อมอเตอร์ทำงานที่ความเร็วสูง การอ่อนตัวของฟลักซ์อย่างเหมาะสมช่วย

แก้ปัญหาการขาดแคลนแรงดันในแกนคิว หากฟลักซ์ไม่ถูกลดลงเพียงพอ อินเวอร์เตอร์อาจต้องจ่าย

แรงดันถึงขีดจำกัด ทำให้ไม่สามารถรักษากระแสในแกนคิวได้ ค่าอัตราขยายแอลฟาที่เหมาะสมช่วย

ให้ฟลักซ์ในแกนดีอ่อนตัวและเปิดโอกาสให้มีแรงดันเพียงพอสำหรับแกนคิว ส่งผลให้มอเตอร์สามารถ

รักษาแรงบิดและเสถียรภาพได้แม้ในความเร็วสูง การตั้งค่าอัตราขยายแอลฟาที่สูงทำให้การอ่อนตัว

ของฟลักซ์เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ช่วยให้ควบคุมกระแสในแกนคิวได้ดีขึ้น 

อย่างไรก็ตาม การตั้งค่าอัตราขยายแอลฟาที่สูงเกินไปอาจลดแรงบิดสูงสุดและความเร็วสูงสุดของ

ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ เนื่องจากการลดกระแสในแกนดีที่รวดเร็วเกินไป ส่งผลให้เกิดแรงกระชาก

เมื่อเข้าสู่ย่านทำงานฟลักซ์อ่อนตัวที่ 1 

 ในลักษณะเดียวกัน ค่าอัตราขยายเบตาใช้ในการควบคุมกระแสในแกนคิวเพ่ือรักษาค่า

ความเร็วเชิงมุมสลิปให้คงตัว การตั้งค่าอัตราขยายเบตาที่สูงช่วยเพ่ิมความแม่นยำในการควบคุม

ความเร็วเชิงมุมสลิป ส่งผลให้ระบบทำงานได้อย่างเสถียรในย่านฟลักซ์อ่อนตัว อย่างไรก็ตาม ค่าเบตา

สูงที่เกินไปสามารถส่งผลกระทบต่อแรงบิดสูงสุดและประสิทธิภาพของระบบทั้งในสภาวะชั่วคราวและ

คงที่ ถึงแม้ว่าการตั้งค่าอัตราขยายที่สูงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงพลวัต แต่จะส่งผลให้ปริมาณ

แรงบิดต่อกระแสลดลง [57, 70] 

 ทั้งนี้ การออกแบบและเลือกค่าอัตราขยายแอลฟาและเบตาให้เหมาะสมในการควบคุมฟลักซ์

ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำยังคงเป็นปัญหาสำคัญ เนื่องจากปัจจุบันยังขาดการศึกษา

อย่างละเอียดเกี่ยวกับผลกระทบจากการเลือกค่าเหล่านี้ในบริบทของการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว ซึ่ง

ประเด็นนี้ได้รับความสนใจในงานวิจัยปัจจุบัน 

 5.2.2 ตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปควบคุมแรงดัน 
 ในส่วนนี้อธิบายวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวในย่านที่ 1 

และย่านที่ 2 ซึ่งได้ถูกนำเสนอในบทความ [85, 86] โดยวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบใช้ตัว

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าอาศัยตัวควบคุมพีไอ ตามที่แสดงในภาพ 68 การออกแบบนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้

ได้ผลการตอบสนองเชิงพลวัตที่ราบรื่น และแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากค่าอัตราขยายแอลฟาและเบตา ซึ่ง

มักก่อให้เกิดแรงบิดกระเพ่ือมและกระแสกระเพ่ือม 

 ตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยตัวแรกใช้เพ่ือตอบสนองต่อข้อจำกัด

ของแรงดันไฟฟ้า และตัวที่สองใช้เพ่ือตอบสนองต่อข้อจำกัดของความเร็วเชิงมุมสลิป เนื่องจากตัว
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ควบคุมแรงดันเป็นตัวกำหนดคำสั่งสำหรับฟลักซ์และแรงบิด ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อการทำงานของ

ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ ตัวควบคุมแรงดันสามารถออกแบบผ่านฟังก์ชันถ่ายโอน (Gf(s)) ซึ่งแสดงใน

สมการ (5.16) [85, 86] 

 ,

,

1
( ) 1f p FW

i FW

G s K
K s

 
= +  

 
 (5.16) 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมแรงดันสามารถแสดงได้ดังสมการ (5.17) 
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 ตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปแรงดันไฟฟ้าตัวที่ 1 สามารถออกแบบได้โดยการใช้วิธีการปรับแก้

ความถี่ต่ำ (Low frequency correction method) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ตอบสนองของระบบในย่านความถี่ต่ำ โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าและ

ต้องการควบคุมฟลักซ์อย่างแม่นยำ 

 ดังนั้น การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปแรงดันสามารถดำเนินการได้ผ่านการใช้งาน

สมการ (5.18) และ (5.19) ซึ่งระบุค่าคงที่พีและไอที่เหมาะสมในการควบคุมแรงดันไฟฟ้า โดยมุ่งเน้น

การลดความผิดพลาดในสภาวะคงที่และเพ่ิมความสามารถในการตอบสนองของระบบให้ราบรื่นและ

เสถียรยิ่งขึ้นในย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว 
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    *

, 11/ (0.1 0.5)i FW bck =  (5.19) 

 โดยที่ kp,FW1 คือ ค่าคงที่อัตราขยายเชิงสัดส่วน และ ki,FW1 คือ ค่าคงที่ อัตราขยายเชิง

อินทิกรัล เป็นเกณฑ์การออกแบบของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าตัวที่ 1 ω*
bc, ω*

bv คือ แบนด์วิดท์ของ

ลูปควบคุมกระแสและลูปแรงดันไฟฟ้า ตามลำดับ 
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 ในสภาวะการทำงานเชิงพลวัต ขณะที่ความเร็วเชิงมุมสลิปยังไม่สูงเกินกว่าค่าความเร็ว

เชิงมุมสลิปสูงสุด กระแสแกนคิวถูกกำหนดโดยขีดจำกัดของตัวควบคุมความเร็ว เมื่อเข้าสู่ย่านการ

ทำงานการอ่อนตัวของฟลักซ์ในย่านที่ 2 ขีดจำกัดของตัวควบคุมความเร็วถูกกำหนดโดยผลลัพธ์ของ

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าตัวที่ 2 นอกจากนี้ ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าตัวที่ 2 เริ่มทำงานเฉพาะในย่านการ

ทำงานการอ่อนตัวของฟลักซ์ในย่านที่ 2 เท่านั้น 

 ดังนั้น การวิเคราะห์และเกณฑ์การออกแบบที่แสดงในสมการ (5.18) และ (5.19) จึงสามารถ

นำมาใช้ร่วมกับตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าตัวที่ 2 โดยพารามิเตอร์ kp,FW2 และ ki,FW2 ของตัวควบคุม

แรงดันไฟฟ้าตัวที่ 2 สามารถออกแบบได้จากสมการ (5.20) และ (5.21) ตามลำดับ 
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(5.20) 

    *

, 21/ (0.1 0.5)i FW bck =  (5.21) 

 โดยที่ คือ kp,FW2 ค่าคางที่อัตราขยายเชิงสัดส่วน และ ki,FW2 คือ ค่าคงที่อัตราขยายเชิง

อินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าตัวที่ 2 

 จากสมการ (5.19) และ (5.21) พารามิเตอร์ของตัวควบคุมควรถูกปรับให้เหมาะสมกับ

ความเร็วรอบทางไฟฟ้า เพ่ือให้แน่ใจว่าย่านความถี่ที่กำหนดสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้ามี

เสถียรภาพต่อระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ โดยปกติกำหนดย่านความถี่ให้มีค่าอยู่ประมาณ 0.1–0.5 ของ

แบนด์วิดท์ของลูปควบคุมกระแส ซึ่งสามารถมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าแรงบิดกระเพ่ือมและกระแส

กระเพ่ือมในระบบ 
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ภาพ 68 วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าอาศัยตัวควบคุมพีไอ 

 

ภาพ 69 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบตัวควบคุม
แรงดันไฟฟ้า  

 

*

qsi

*

dsv
*

qsv

+
+

* *

ds qsv v+

,maxsV

*

,ds mi

+
-

*

,qs mi

,maxsI

*

dsi

+
-

,max / 2sV

*

dsv

+

ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวท่ี 1

ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวท่ี 2

+

dsi

qsi

PI

PI

+

  -dcV+

dq



m

*

m
,ds decv

,qs decv

*

dsv

*

qsv

*v

*v

dsi

qsi

sl e

m
+

+

+
-

+
-

+
+

+
+

abc





dq

i

i

abci

การค านวณความเร็วรอบ

-

*

,ds mi

*

,qs mi

การค านวณสลิป

มอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวน าสามเฟส

มอดุเลชัน
สเปซเวกเตอร์

อินเวอร์เตอร์ตัวควบคุมพีไอ

ตัวควบคุมพีไอ

ตัวควบคุมพีไอ

*

dsi
ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว

base

c



 

 

  119 

5.3 ผลการจำลอง 
 การจำลองมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสขนาด 4.3 กิโลวัตต์ 400 โวลต์ ได้ดำเนินการโดยใช้

โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยตัวแปรต่าง ๆ ของมอเตอร์และระบบควบคุมที่ใช้ในการจำลอง

แสดงในตาราง 9 ภาพ 69 แสดงระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำที่ใช้วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว

แบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า ในการจำลองภายใต้เงื่อนไขที่ 1 อัตราขยายแอลฟาของวิธีการควบคุม

แรงดันไฟฟ้าถูกกำหนดให้มีค่า 0.015 , 0.15, และ 1.5 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบขับ

มอเตอร์ที่ได้รับผลกระทบจากการตั้งค่าต่างกัน 

ตาราง 9 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ใช้ในการจำลอง 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ปริมาณ หน่วย 

แรงดันดีซี Vdc 400 โวลต ์

กระแสพิกัด Is,max  12 แอมแปร์ 

กระแสอ้างอิงแกนดี i*
ds,rate 6.3 แอมแปร์ 

ความต้านทานขดลวดอาร์เมเจอร์ Rs 0.711 โอห์ม 

ความต้านทานขดลวดโรเตอร์ Rr 0.441 โอห์ม 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลสเตเตอร์ Lls 3.209 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลโรเตอร์ Llr 4.594 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำร่วม Lm 69.78 มิลลิเฮนรี 

ฟลักซ์โรเตอร์ dr 0.4449 เวปเบอร์ 

โมเมนต์ความเฉื่อย J 0.0138 กิโลกรัม-เมตรกำลังสอง 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน B 0.000503s นิวตัน-เมตร-วินาที 

จำนวนคู่ข้ัวแม่เหล็ก P 2 คู ่

สัมประสิทธิ์การรั่วไหล  0.1030187 - 
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ภาพ 70 แรงบิดเทียบกับความเร็วรอบ 

 

ภาพ 71 โรเตอร์ฟลักซ์เทียบกับความเร็วรอบ 

 ผลการจำลองในภาพ 70 แสดงให้เห็นว่าในย่านความเร็วรอบที่แรงบิดคงตัว อินเวอร์เตอร์

สามารถรองรับความต้องการแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ได้ โดยไม่จำเป็นต้องลดปริมาณฟลักซ์โรเตอร์ 

ซึ่งส่งผลให้แรงบิด ฟลักซ์โรเตอร์ กระแสแกนดี และกระแสแกนคิวมีค่าไม่แตกต่างกัน แรงบิดสูงสุดอยู่

ที่ 12.89 นิวตันเมตร ขณะที่ความเร็วรอบพิกัดประมาณ 2,250 รอบต่อนาที โดยกระแสแกนดีและคิว

ถูกควบคุมตามหลักการแรงบิดสูงสุดต่อกระแส อย่างไรก็ตาม เมื่อขับเคลื่อนมอเตอร์ที่ความเร็วเกิน

กว่าพิกัด ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวเริ่มทำงาน 



 

 

  121 

 จากผลการจำลองในภาพ 70 พบว่า กรณีที่ใช้อัตราขยายแอลฟา 0.15 และ 1.5 สามารถ

ขยายย่านการทำงานได้ถึง 8,000 รอบต่อนาที ในขณะที่กรณีที่ใช้อัตราขยายแอลฟา 0.015 สามารถ

ขยายได้เพียง 4,500 รอบต่อนาที และระบบสูญเสียเสถียรภาพที่ความเร็วรอบประมาณ 6 ,000 รอบ

ต่อนาที สอดคล้องกับฟลักซ์โรเตอร์ในภาพ 71 ที่ไม่สามารถอ่อนค่าได้ตามความต้องการของความเร็ว

รอบที่สูงขึ้น นอกจากนี้ กระแสแกนดีและคิวในภาพ 72 และ 73 ยังสะท้อนถึงการควบคุมที่มี

ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การใช้ค่าอัตราขยายแอลฟาที่สูง 1.5 ส่งผลต่อสมรรถนะเชิงพลวัต โดย

เกิดการแกว่งของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ โดยเฉพาะในย่านการเปลี่ยนย่านการทำงานเข้าสู่ย่าน

กำลังไฟฟ้าคงตัว 

 

ภาพ 72 กระแสแกนดีเทียบกับความเร็วรอบ 

 

ภาพ 73 กระแสแกนคิวเทียบกับความเร็วรอบ 
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 ในส่วนนี้นำเสนอผลการจำลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าอัตราขยายที่เหมาะสมกับวิธีการออกแบบ

ตัวควบคุมพีไอ โดยกำหนดแบนด์วิดท์ของลูปควบคุมกระแสและแรงดันเป็น 1 กิโลเฮริตซ์ และ 0.5 

กิโลเฮริตซ์ ตามลำดับ พร้อมตั้งค่าอัตราขยายแอลฟาและเบตาเป็น 0.15 และ 2.5 เพ่ือทำงานบน

พ้ืนฐานวิธีการควบคุมฟลักซ์ โดยเริ่มต้นจากความเร็วรอบ 0 จนถึง 10,000 รอบต่อนาที ผลลัพธ์การ

จำลองของแรงบิด ฟลักซ์โรเตอร์ กระแสไฟฟ้าแกนดีและคิว รวมถึงกระแสสเตเตอร์แสดงในภาพ 74-

75 ตามลำดับ 

 

ภาพ 74 แรงบิดเทียบกับความเร็วรอบ 

 

ภาพ 75 โรเตอร์ฟลักซ์เทียบกับความเร็วรอบ 
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 จากภาพ 74 พบว่า ในย่านความเร็วต่ำกว่าพิกัด (ประมาณ 2,250 รอบต่อนาที) ทั้งสองวิธีให้

แรงบิดสูงสุดเท่ากันที่ 12.89 นิวตันเมตร โดยฟลักซ์โรเตอร์มีค่า 0.445 เวปเบอร์ ภาพ 75 แสดงให้

เห็นว่ากระแสแกนดีและแกนคิวมีค่าพิกัดที่  6.3 และ 10.32 แอมป์ตามลำดับ ส่งผลให้กระแส

สเตเตอร์คงที่ท่ี 12.0 แอมป์เมื่อเข้าสู่ย่านการทำงานฟลักซ์อ่อนตัว ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวเริ่มทำงาน

โดยลดกระแสแกนดีเพ่ือปรับฟลักซ์โรเตอร์ให้เหมาะสมและขยายย่านความเร็วรอบ 

 อย่างไรก็ตาม วิธีการออกแบบอัตราขยายแอลฟา (เส้นสีเขียว) ให้แรงบิดที่มีการกระเพ่ือมสูง

กว่าวิธีการออกแบบพีไออย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับฟลักซ์โรเตอร์และกระแสในแกนดีและแกนคิวที่

แสดงในภาพ 75-76 

 

ภาพ 76 กระแสแกนดีและแกนคิวเทียบกับความเร็วรอบ 

 

ภาพ 77 กระแสสเตเตอร์เทียบกับความเร็วรอบ 
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 เมื่อเข้าสู่ย่านฟลักซ์อ่อนตัวที่ 2 (ประมาณ 8,000 รอบต่อนาที) ตัวควบคุมแรงดันตัวที่ 2 เริ่ม

ทำงานเพ่ือลดกระแสแกนคิว ขยายความเร็วรอบภายใต้ข้อจำกัดความเร็วเชิงมุมสลิป จากภาพ 76 

พบว่ากระแสแกนดีและคิวจากวิธีอัตราขยายเบตาแสดงการกระเพ่ือมสูงกว่าวิธีพีไอ ขณะที่กระแส

สเตเตอร์จากวิธีอัตราขยายเบตาก็มีกระเพ่ือมสูงเช่นกัน (ภาพ 77) 

 อย่างไรก็ตาม วิธีการพีไอให้ผลตอบสนองที่ดีในทุกย่านการทำงาน ทั้งแรงบิดคงตัวและฟลักซ์

อ่อนตัว โดยแรงบิด ฟลักซ์โรเตอร์ และกระแสแกนดีและคิวมีการกระเพ่ือมต่ำ แม้จะเกิดการกระชาก

เล็กน้อยเม่ือเริ่มต้นการทำงานของตัวควบคุมแรงดันตัวที่ 1 (ภาพ 74-77) 

 

ภาพ 78 แรงดันสเตเตอร์เทียบกับความเร็วรอบ 

 

ภาพ 79 ความเร็วเชิงมุมสลิปเทียบกับความเร็วรอบ 
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 เพ่ือความชัดเจนเกี่ยวกับผลลัพธ์ที่แตกต่างจากวิธีการออกแบบตัวควบคุมแรงดันที่แตกต่าง

กัน ภาพ 78 แสดงผลลัพธ์แรงดันสเตเตอร์เทียบกับความเร็วรอบ ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการกระเพ่ือม

ของกระแสส่งผลให้เกิดแรงดันกระเพ่ือมเช่นกัน ส่งผลให้ความต้องการคำสั่งแรงดันสเตเตอร์ของ

วิธีการออกแบบแอลฟาและเบตามีค่าสูงกว่าวิธีการออกแบบพีไอเล็กน้อย ภาพ 79 แสดงผลลัพธ์

ประสิทธิภาพของทั้งสองวิธี โดยค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน แต่ตัวควบคุมพีไอ

ให้ผลการกระเพ่ือมที่ต่ำกว่า และ ภาพ 80 แสดงผลการจำลองตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์ที่

เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งเป็นเงื่อนไขของกรณีศึกษาที่ 1 ขณะที่กรณีศึกษาที่ 

2 แสดงในภาพ 81 

 

ภาพ 80 ตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์ในกรณีศึกษาที่ 1 

 

ภาพ 81 ตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์ในกรณีศึกษาที่ 2 
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5.4 สรุปผลการจำลอง 
 บทนี้นำเสนอผลการจำลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าอัตราขยายที่แตกต่างกัน เพ่ือระบุค่า

อัตราขยายที่เหมาะสมสำหรับตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราขยายสูง

ส่งผลให้เกิดการกระชากของกระแสไฟฟ้าในช่วงเริ่มต้นการทำงานของตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว 

ขณะที่ค่าอัตราขยายต่ำทำให้การตอบสนองของระบบช้าลง และกระแสแกนดีลดลงในลักษณะที่ไม่

เหมาะสมจนส่งผลให้ฟลักซ์โรเตอร์มีระดับสูงเกินความจำเป็น ซึ่งอาจนำไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพ

ของระบบ ดังนั้น การเลือกค่าอัตราขยายที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง ไม่เพียงเพ่ือป้องกันการ

กระชากที่อาจส่งผลเสียต่อมอเตอร์ในระบบจริง แต่ยังช่วยยืดอายุการใช้งานและรักษาเสถียรภาพใน

ย่านความเร็วรอบสูง 

 นอกจากนี้ ผลการจำลองยังแสดงให้เห็นว่า การเลือกค่าอัตราขยายที่เหมาะสมร่วมกับวิธีการ

ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ สามารถลดการกระเพ่ือมของแรงบิดและกระแสได้อย่างชัดเจน เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบที่ใช้ค่าอัตราขยายแบบแอลฟาและเบตา ผลลัพธ์นี้สะท้อนถึงข้อ

ได้เปรียบของการออกแบบพีไอในการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ซึ่งช่วยเพ่ิมความเสถียร ลดการ

สั่นสะเทือนและเสียงรบกวนในระบบจริง อีกท้ังช่วยลดการสึกหรอของชิ้นส่วนในระบบขับเคลื่อน 

 บทนี้แสดงให้เห็นว่าการออกแบบตัวควบคุมแรงดันที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ

ระบบขับเคลื่อนในย่านฟลักซ์อ่อนตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทของยานยนต์

ไฟฟ้า ซึ่งต้องการความแม่นยำในการควบคุมและเสถียรภาพสูงในย่านความเร็วรอบท่ีหลากหลาย 



 

 

 

บทที่ 6 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวสำหรับระบบขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส โดยมุ่งเน้นการเพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนองเชิงพลวัตและความ

แม่นยำในการควบคุม ผ่านการจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink งานวิจัยนี้ครอบคลุมการ

เปรียบเทียบวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ และการพัฒนาวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว เพ่ือปรับปรุง

ประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อน ทั้งในด้านการลดปัญหาแรงบิดกระเพ่ือมและกระแสกระเพ่ือม 

รวมถึงการประเมินข้อดีและข้อเสียของวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวในย่านการทำงานที่แตกต่างกัน 

 1. การเปรียบเทียบวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ การศึกษาพบว่าวิธีการจัดวางตำแหน่ง

โพลมีความสามารถในการตอบสนองเชิงพลวัตและความแม่นยำในการติดตามค่าอ้างอิงได้ดีกว่า

วิธีการตัดทอนโพลซีโร่ โดยเฉพาะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดอย่างฉับพลัน การออกแบบตัว

ควบคุมพีไออย่างเหมาะสมสามารถลดแรงบิดกระเพ่ือมและกระแสกระเพ่ือมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 2. การพัฒนาวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว การควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบป้อนไปข้างหน้า 

สามารถขยายย่านความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำได้ แต่ยังคงข้อจำกัดจากการควบคุมแบบ

ลูปเปิดและผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ เพ่ือลดข้อจำกัดนี้ วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อน

ตัวแบบทนทานที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ ได้รวมข้อดีของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า และเพ่ิมส่วน

ป้อนกลับแรงดันไฟฟ้า เพ่ือรักษาระดับฟลักซ์โรเตอร์ให้เหมาะสมตามการเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบ 

วิธีการนี้ช่วยเพิ่มความเสถียรและความแม่นยำในการควบคุมในทุกย่านการทำงาน 

 3. การเลือกค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าค่าอัตราขยาย

สูงอาจทำให้เกิดการกระชากของกระแสไฟฟ้า ขณะที่ค่าอัตราขยายต่ำทำให้การตอบสนองช้าลงและ

สูญเสียการควบคุมฟลักซ์ในย่านความเร็วรอบสูง การออกแบบค่าอัตราขยายที่เหมาะสมช่วยลดการ

กระเพ่ือมของแรงบิดและกระแส เพ่ิมความแม่นยำในการควบคุม และรักษาเสถียรภาพของระบบใน

ทุกย่านการทำงาน 

 4. การเปรียบเทียบวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบอัตราส่วน

ความเร็วรอบมีความเรียบง่าย แต่มีข้อเสียเรื่องเสถียรภาพ ในขณะที่วิธีการควบคุมแบบตัวควบคุม
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แรงดันไฟฟ้าแสดงความทนทานและการตอบสนองที่ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว

แบบทนทานที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถลดการกระเพ่ือมของแรงบิดและกระแสได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ อีกท้ังยังเพ่ิมความแม่นยำและเสถียรภาพของระบบในย่านความเร็วรอบสูง 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้เสนอแนวทางสำคัญสำหรับการพัฒนาวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวที่

เหมาะสมและเชื่อถือได้ เพ่ือนำไปประยุกต์ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าและระบบพลังงานหมุนเวียน การเพ่ิม

ประสิทธิภาพและความแม่นยำในการควบคุมสามารถช่วยลดการสูญเสียพลังงาน ลดต้นทุนในระบบ

ขับเคลื่อน และสอดคล้องกับเป้าหมายของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าที่มุ่งเน้นการลดปริมาณ

คาร์บอนฟุตพริ้นท์ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 ถึงแม้ว่าวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับตัวควบคุมกระแสและความเร็วรอบ และ

วิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวที่ได้มีการศึกษาและนำเสนอแนวทางปรับปรุงนั้น จะสามารถให้ผลลัพธ์ที่

ดีเยี่ยมในแง่ของประสิทธิภาพและความเสถียรในการควบคุม แต่การนำแนวทางเหล่านี้ไปประยุกต์ใช้

ในสถานการณ์จริง หรือการทำการทดสอบในห้องปฏิบัติการควบคู่กับการศึกษาเชิงทฤษฎี จะช่วยเพิ่ม

ระดับความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์และทำให้สามารถประเมินผลการทำงานในสภาวะที่ใกล้เคียงกับการ

ใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในแง่ของการตอบสนองในสภาวะที่มีความผัน

ผวนหรือความไม่แน่นอนของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งช่วยยกระดับการใช้งานในสถานการณ์จริงได้ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก สมการแรงดันไฟฟ้าสำหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
 สมการแรงดันไฟฟ้าในรูปแบบเฟรมอ้างอิงซิงโครนัส สามารถแสดงเป็นแกนดีและคิว ดัง

สมการ (ก.1) และ (ก.2) ตามลำดับ 

 ds s ds ds e qsv R i dt = + −  (ก.1) 

   
 qs s qs qs e dsv R i dt = + +  (ก.2) 

 ตัวแปรฟลักซ์ของสเตเตอร์ในสมการ (ก.1) และ (ก.2) สามารถแสดงได้ในรูปของการ

เชื่อมโยงฟลักซ์ของโรเตอร์และกระแสของสเตเตอร์ได้ดังนี้ 

 
ds s ds m drL i L i = +  (ก.3) 

   
 dr m ds

ds s ds m

r

L i
L i L

L




 −
= +  

 
 (ก.4) 

   
 m

ds s ds dr

r

L
L i

L
  = +  (ก.5) 

    qs s qs m qrL i L i = +  (ก.6) 
   
 qr m qs

qs s qs m

r

L i
L i L

L




− 
= +  

 
 (ก.7) 

   
 m

qs s qs qr

r

L
L i

L
  = +  (ก.8) 

 โดยที่ σ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การรั่วไหล (Leakage factor) คำนวณได้จากสมการ (ก.9) 

 
2

1 m

s r

L

L L
 = −  (ก.9) 

 ในทำนองเดียวกัน กระแสด้านโรเตอร์สามารถระบุได้จากฟลักซ์ของโรเตอร์ ดังนี้ 

 dr m ds
dr dr r dr m ds

r

L i
i L i L i

L




−
=  = +  (ก.10) 

   
 qr m qs

qr qr r qr m qs

r

L i
i L i L i

L




−
=  = +  (ก.11) 
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 ds s ds ds e qsv R i dt = + −  (ก.12) 

   
 m m

ds s ds s ds dr e s qs qr

r r

L L
v R i L i dt L i

L L
    
   

= + + − +   
   
  (ก.13) 

   
 

2

2 2

m ds m m
ds s r ds s e s qs r dr m qr

r r r

L di L L
v R R i L L i R

L dt L L
     

 
= + + − − − 
 

 (ก.14) 

   
 qs s qs qs e dsv R i dt = + +  (ก.15) 

   
 m m

qs s qs s qs qr e s ds dr

r r

L L
v R i L i dt L i

L L
    
   

= + + + +   
   
  (ก.16) 

   
 

2

2 2

qsm m m
qs s r qs s e s ds r qr m dr

r r r

diL L L
v R R i L L i R

L dt L L
     

 
= + + + − + 
 

 (ก.17) 

 ในวิธีการควบคุมการปรับฟลักซ์ของโรเตอร์ พิกัดแกนดีถูกกำหนดให้เป็นตำแหน่งแกนอ้างอิง

ของฟลักซ์โรเตอร์ ซึ่งหมายความว่าปริมาณฟลักซ์ของโรเตอร์ในแกนคิวเป็นศูนย์ ดังนั้น สมการ

แรงดันไฟฟ้าในแกนดีและแกนคิวจากสมการ (ก.13) และ (ก.17) สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็นสมการ (ก.

18) และ (ก.19) ตามลำดับ 

 
2

2 2

m ds m
ds s r ds s e s qs r dr

r r

L di L
v R R i L L i R

L dt L
   

 
= + + − − 
 

 (ก.18) 

   
 

2

2

qsm m
qs s r qs s e s ds m dr

r r

diL L
v R R i L L i

L dt L
    

 
= + + + + 
 

 (ก.19) 
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ภาคผนวก ข ตัวอย่างการคำนวณตามทฤษฎีและผลการจำลองที่สอดคล้องกัน 
ตาราง 10 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ใช้ในการจำลอง 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ปริมาณ หน่วย 

แรงดันดีซี Vdc 400 โวลต ์

กระแสพิกัด Is,max  12 แอมแปร์ 

กระแสอ้างอิงแกนดี i*
ds,rate 6.3 แอมแปร์ 

ความต้านทานขดลวดอาร์เมเจอร์ Rs 0.711 โอห์ม 

ความต้านทานขดลวดโรเตอร์ Rr 0.441 โอห์ม 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลสเตเตอร์ Lls 3.209 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลโรเตอร์ Llr 4.594 มิลลิเฮนรี 

ความเหนี่ยวนำร่วม Lm 69.78 มิลลิเฮนรี 

ฟลักซ์โรเตอร์ dr 0.4449 เวปเบอร์ 

โมเมนต์ความเฉื่อย J 0.0138 กิโลกรัม-เมตรกำลังสอง 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน B 0.000503s นิวตัน-เมตร-วินาที 

จำนวนคู่ข้ัวแม่เหล็ก P 2 คู ่

 

ภาพ 82 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำบนพื้นฐานวิธีการควบคุมปรับฟลักซ์โรเตอร์ 

+

  -dcV+

dq



m

*

m
,ds decv

,qs decv

*

dsv

*

qsv

*v

*v

dsi

qsi

sl e

m
+

+

+
-

+
-

+
+

+
+

abc





dq

i

i

abci

การค านวณความเร็วรอบ

-

*

,ds mi

*

,qs mi

การค านวณสลิป

มอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวน าสามเฟส

มอดุเลชัน
สเปซเวกเตอร์

อินเวอร์เตอร์ตัวควบคุมพีไอ

ตัวควบคุมพีไอ

ตัวควบคุมพีไอ

*

dsi
ตัวควบคุมฟลักซ์อ่อนตัว

base

c
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 เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสถูกควบคุมด้วยวิธีการปรับฟลักซ์โรเตอร์ทางอ้อมตามภาพ 82 

การจำลองดำเนินการในทุกย่านความเร็วรอบ โดยใช้พารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่แสดงใน

ตาราง 10 ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์เป็นค่าเดียวกันกับการจำลองในบทที่ 3 ถึง 5 เพื่อให้ผลการวิเคราะห์

มีความต่อเนื่องและสอดคล้อง ตัวอย่างการคำนวณตามทฤษฎีถูกนำเสนอเพ่ือเปรียบเทียบและยืนยัน

ความสอดคล้องระหว่างผลการคำนวณและผลการจำลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

(ก) ค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์ ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด และสัมประสิทธิ์การรั่วไหล 

ค่าเวลาคงตัวของโรเตอร์อาศัยสมการ (2.59) ในการคำนวณ สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 0.0744
= 0.1686 s

0.4410

r
r

r

L
T

R
= =  

ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด จากสมการ (2.62) 

 3 3 0.0698
2 0.4449 1.237

2 2 0.0744

m
T dr

r

L
K P

L
= =    =  

สัมประสิทธิ์การรั่วไหล จากสมการ (2.49) 

 
2 20.0698

1 1 0.103
0.073 0.0744

m

s r

L

L L
 = − = − =


 

 

 

ภาพ 83 ผลการจำลองฟลักซ์โรเตอร์เทียบกับความเร็วรอบ 
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ภาพ 84 ผลการจำลองแรงบิดไฟฟ้าเทียบกับความเร็วรอบ 

(ข) ความเร็วรอบพิกัด และความเร็วรอบวิกฤต 

ค่าความเร็วรอบพิกัดสามารถประมาณค่าได้จากสมการ (4.17) ดังนี้ 

,max

2 2 2 2
2 2 2 2

,max ,max2 2

2 2
2 2

2

( ) / 3

( ) ( )
( ) ( )

/ 3
       

0.073 (0.103 0.073)
0.4449 (0.103 0.073 12)

0.0698

221.1376 rad/s  =  2110 rpm

s dc
base

s s s s
rate s s rate s s

m m

dc

base

V V

L L L L
L I L I

L L

V


 

   



 
− −

+ +


− 

+  



 

ค่าความเร็วรอบวิกฤตสามารถประมาณค่าได้จากสมการ (4.35) 

2 2

2

2 2

2

( )

2( )

400
0.95

0.073 (0.103 0.073) 3
    

2(0.073 0.103 0.073) 12

1728 1728
    1728 rad/s (elec.)  = = 864.2026 rad/s (mech.)

2

864.2026 rad/s  =  8252 rpm

s,maxs s
c

s s s,max

c

VL L

L L I

P








+
 


+ 

 
 

 



 

 จากการประมาณค่าความเร็วรอบพิกัดและความเร็วรอบวิกฤต พบว่า ค่าที่ได้จากการ

คำนวณมีความใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการจำลอง แสดงในภาพ 84 
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ภาพ 85 ผลการจำลองแรงดันไฟฟ้าแกนดีและแกนคิวเทยีบกับความเร็วรอบ 

 
ภาพ 86 ผลการจำลองแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์เทียบกับความเร็วรอบ 

(ค) แรงดันแกนดีและแกนคิว แรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์ ในย่านความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว 

แรงดันแกนดีและแกนคิวในย่านความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัวคำนวณจากสมการ (4.36) 

,max

/ 3
/ 2  = 155.1344 V

2

dc
ds qs s

V
V V V= = =  

แรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์ในย่านความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัวคำนวณจากสมการ (4.23) 

2 2 2 2

,max 155.1344 155.1344 219.3932  Vs ds qsV V V= + = + =  

 จากการคำนวณค่าแรงดันแกนดีและแกนคิว และค่าแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์ ในย่านความเร็ว

เชิงมุมสลิปคงตัว พบว่า สอดคล้องกับผลลัพธ์จากการจำลอง ดังแสดงในภาพ 85-86 ตามลำดับ 
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ภาพ 87 ผลการจำลองกระแสไฟฟ้าแกนดีและแกนคิวเทียบกับความเร็วรอบ 

(ง) กระแสแกนดีและคิวในย่านแรงบิดคงตัว คำนวณได้จากสมการ (2.65)-(2.66) ตามลำดับ ดังนี้ 

* *
* *0.4449 12.89

6.3 A,     10.4 A
0.0698 1.237

dr e
ds qs

m T

T
i i

L K


= = = = = =  

(จ) กระแสแกนดีและคิว ความเร็วเชิงมุมสลิปในจุดเริ่มต้นเข้าสู่ย่านความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัว 

จากสมการ (4.27)-(4.29) สามารถคำนวณกระแสแกนดีและแกนคิว ณ จุดเริ่มต้นเข้าสู่ย่านความเร็ว

เชิงมุมสลิปคงตัวได้ ดังนี้ 

( )
,max

0.95 400 / 3
= 1.22 A

2 2 1728 0.073

s

ds

e s

V
i

L


= =

 
 

( )
,max

0.95 400 / 3
 = 11.936 A

2 2 1728 0.103 0.073

s

qs

e s

V
i

L 


= =

  
 

ความเร็วเชิงมุมสลิปในย่านความเร็วเชิงมุมสลิปคงตัวคำนวณได้จากสมการ (4.37) 

*

,max *

0.441 11.936
57.63 rad/s

0.0744 1.22

qsr
sl

r ds

iR

L i
 = =  =  

 จากค่าที่ได้จากการคำนวณใน (ง)-(จ) พบว่า ปริมาณกระแสและความเร็วเชิงคุมมีความ

สอดคล้องกับผลลัพธ์การจำลองในภาพ 87 และ 88 ตามลำดับ 
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ภาพ 88 ผลการจำลองความเร็วเชิงมุมสลิปเทียบกับความเร็วรอบ 

 

ภาพ 89 ผลการจำลองกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์เทียบกับความเร็วรอบ 

(ฉ) แรงบิดไฟฟ้าที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที สามารถคำนวณโดยสมการ (6.22) 

2 2
,max

,max

400
0.95

3 3 0.0698 3
( ) 2 12 6.7 Nm

22 2 0.0744 0.073
5000 2

60

sm
e s

r s e

VL
T P I

L L 

 
 

       
    

 

 

 จากการคำนวณปริมาณแรงบิดไฟฟ้าที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที โดยสมการ (6.22) 

พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการจำลอง ประมาณ 6.7 นิวตันเมตร ดังแสดงในภาพ 84 
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(ช) ฟลักซ์โรเตอร์ที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที สามารถคำนวณโดยสมการ (6.16) 

,max 2 2

,max

,max* *

2 2

,max

*

( ) ( )

( )

400
0.95

3
     0.0698

2
0.073 5000 2

60

0.2 Wb

s

s s

se
dr m ds m m

s s s e

s

m

s e

dr

V
L I

V
L i L L

L L L

V
L
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


 





−

= = 
−

 
 

 =  
    
 



 

 เมื่อคำนวณปริมาณฟลักซ์โรเตอร์ที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที โดยอาศัยสมการ (6.16) 

พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากผลลัพธ์การจำลอง ประมาณ 0.18 เวปเบอร์ ดังแสดงในภาพ 84  

ดังนั้น จากการคำนวณและการเปรียบเทียบผลลัพธ์การจำลองทั้งหมด สามารถยืนยันได้ว่าผลลัพธ์ที่

ได้จากการจำลองมีความสอดคล้องกับทฤษฎีอย่างมีนัยสำคัญ แสดงถึงความถูกต้องและความแม่นยำ

ของกระบวนการคำนวณ ซึ่งช่วยเสริมสร้างความเชื่อมั่นในการออกแบบและการควบคุมระบบ

มอเตอร์เหนี่ยวนำในทุกย่านความเร็วที่ทำการจำลอง 
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ภาคผนวก ค ตัวอย่างบล็อกไดอะแกรมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

 

ภาพ 90 บล็อกไดอะแกรมภาพรวมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสบนพื้นฐาน

วิธีการควบคุมปรับฟลักซ์ทางอ้อม 
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ภาพ 91 บล็อกไดอะแกรมแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

ภาพ 92 บล็อกไดอะแกรมแบบจำลองส่วนชดเชยแรงดันไฟฟ้าคล้องเกี่ยว 

 

ภาพ 93 บล็อกไดอะแกรมแบบจำลองการประมาณค่าตำแหน่งมุมฟลักซ์โรเตอร์ 
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ภาพ 94 บล็อกไดอะแกรมแบบจำลองตัวควบคุมสำหรับลูปความเร็วรอบและลูปกระแส 

 

ภาพ 95 บล็อกไดอะแกรมแบบจำลองวิธีการควบคุมฟลักซ์อ่อนตัวแบบแรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ 
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