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บทคัดยอ 
        อุตสาหกรรมในปจจุบันไดใหความสนใจกับวิธีการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง ซึ่งเปนวิธีการปรับ
ความเร็วรอบในมอเตอรไฟฟากระแสสลับที่ใหการตอบสนองที่เร็วและมีความคงทนตอการเบี่ยงเบนของ
คาพารามิเตอร  การควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงจะเปนการควบคุมโดยอางอิงพารามิเตอรทางดานสเตเตอร
เปนหลัก  จึงเหมาะสมกับการควบคุมความเร็วโดยไมใชเอ็นโคดเดอร  ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการควบคุม
มอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงไรตัวตรวจจับความเร็วรอบ  และไดนํา ตัวประมาณแบบสไลดิงรวมกับ 
ตัวควบคุมแบบ PI โดยพิจารณาทั้งฟลักซท่ีสเตเตอรและฟลักซท่ีโรเตอร  โดยทําการทดลองบน  
ตัวประมวลผลดิจิตอลเบอร TMS320F243 กับมอเตอรเหน่ียวนําขนาด 1.1 kW จากการทดลองใหผล  
เปนท่ีนาพอใจ 
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Abstract 
        Industries have paid attention to  Direct Torque Control (DTC) techniques in variable-
speed AC-drives.  The DTC technique  gives fast response and robustness due to 
parameter deviation. The control is based on the stator parameters, therefore it is suitable 
for the speed control without an encoder.  This thesis presents of a sensorless DTC for an 
induction-motor drive. A sliding-mode observer is applied in conjunction with PI controllers. 
This technique considers both stator and rotor fluxes. The control algorithm is implemented 
on a TMS320F243-DSP. The experiment is carried on a 1.1 kW indution motor and good 
experimental results are obtained. 

(Total 93 pages) 
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DSP Digital Signal Possessor (ตัวประมวลผลดิจิตอล) 
DTC Direct Torque Control (การควบคุมแรงบิดตรง) 
SMO Sliding-Mode Observer ตัวสังเกตการณสไลดิง 

, ,sA sB sCu u u  แรงดันแตละเฟสท่ีขดสเตเตอร 
, ,sA sB sCi i i  กระแสแตละเฟสท่ีขดสเตเตอร 
, ,ra rb rci i i    กระแสแตละเฟสท่ีขดโรเตอร 

αsi βsi    กระแสสเตเตอรท่ีอางอิงบนแกนสเตเตอร, A 
, ,sA sB sCψ ψ ψ  ฟลักซเหน่ียวคลองที่ตัดขดลวดแตละเฟสทางดานสเตเตอร 
, ,ra rb rcψ ψ ψ   ฟลักซเหน่ียวคลองที่ตัดขดลวดแตละเฟสทางดานโรเตอร 
( )s tu        สเปซเวกเตอรของแรงดันท่ีขดลวดสเตเตอร 
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( )r ti        สเปซเวกเตอรของกระแสในขดลวดโรเตอร 
( )s tψ        สเปซเวกเตอรของฟลักซท่ีเกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอร 
( )r tψ        สเปซเวกเตอรของฟลักซท่ีเกิดขึ้นในขดลวดโรเตอร 

sR    ความตานทานของขดลวดสเตเตอรแตละเฟส 
rR    ความตานทานของขดลวดโรเตอรแตละเฟส 
sL        คาความเหนี่ยวนําตัวเองดานสเตเตอร 
rL        คาความเหนี่ยวนําตัวเองดานโรเตอร 
mL        คาความเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก 
rθ        มุมของโรเตอรท่ีวัดระหวางขดลวดของสเตเตอรเฟสเอและขดลวดของโรเตอรเฟสเอ 

ω    ความเร็วเชิงมุมของแกนอางอิงที่หมุนท่ีใดๆ 
rω    ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร 
mJ        โมเมนตความเฉื่อย (กิโลกรัม-เมตร2) 
mω        ความเร็วเชิงมุมทางกลของโรเตอร (เรเดียนตอวินาที) 
eT        แรงบิดของมอเตอร (นิวตัน-เมตร) 
LT        แรงบิดของโหลด (นิวตัน-เมตร) 
σ        คาตัวประกอบของการรั่วไหล (Leakage Factor) 
lsL        คาความเหนี่ยวนําของการรั่วไหลของขดลวดสเตเตอร 
lrL        คาความเหนี่ยวนําของการรั่วไหลของขดลวดโรเตอร 



 ฎ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  (ตอ) 
 

rψθ           มุมของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงคงที่ 
rpm รอบตอนาที 

αsu βsu  แรงดันสเตเตอรท่ีอางอิงบนแกนสเตเตอร, V 
sψθ  มุมของสเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงคงที่ 

P        จํานวนคูของขัว้แมเหล็ก (Pole Pairs)  
sψ        สเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ 
si        สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอร 
sΨ    ขนาดของสเตเตอรฟลักซเวกเตอร 
rΨ  ขนาดของสเตเตอรฟลักซเวกเตอร 

θ   มุมของของฟลักซคลองสเตเตอร ม่ือเทียบกับฟลักซคลองโรเตอร 
dω  ความเร็วเชิงมุมของของฟลักซคลองสเตเตอร ม่ือเทียบกับฟลักซคลองโรเตอร 
s
s
ψψ  เวกเตอรของสเตเตอรฟลักซบนแกนสเตเตอรฟลักซ 
sSΨ  ระนาบการสไลดของสเตเตอรฟลักซ 

TeS  ระนาบการสไลดของแรงบิด 
sCΨ  คาคงตัวอัตราเร็วของการสไลดฟลักซ 
TeC  คาคงตัวอัตราเร็วของการสไลดแรงบิด 
e
rψ  เวกเตอรของโรเตอรฟลักซบนแกนโรเตอรฟลักซ 
s

s
ψi  เวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนสเตเตอรฟลักซ 
s

s
ψu  เวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนสเตเตอรฟลักซ 

ŝi α  กระแสสเตเตอรประมาณบนแกนอัลฟา 

ŝi β  กระแสสเตเตอรประมาณบนแกนเบตา 
ε i  เวกเตอรของความผิดพลาดกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงคงที่ 

e
sε i  เวกเตอรของความผิดพลาดกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 

1K  คาคงท่ีการปรับของตัวสังเกตการณสไลดิง 
2K  คาคงท่ีการปรับของตัวสังเกตการณสไลดิง 
IK Ψ , ITeK  คาคงท่ีการอินทีเกรตของฟลักซและแรงบิดตามลําดับ 
PTeK , PK Ψ  คาคงท่ีการปรับของแรงบิดและฟลักซตามลําดับ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  (ตอ) 
 
DCU  แรงดันดีซีบัส 
rT  คาคงตัวทางเวลาของโรเตอร 

P.U ตอหน่ึงหนวย 
rrefω  ความเร็วอางอิง 
seψ  ความผิดพลาดขนาดสเตเตอรฟลักซ 
Tee  ความผิดพลาดของทอรก 
sΨ  ขนาดของสเตเตอรฟลักซ 
srefΨ  ขนาดสเตเตอรฟลักซอางอิง 
rΨ  ขนาดของโรเตอรฟลักซ 

refTe  แรงบิดอางอิง 
*
du  แรงดันอางอิงอัลฟาบนแกนอางอิงฟลักซสเตเตอร 
*
qu  แรงดันอางอิงเบตาบนแกนอางอิงฟลักซสเตเตอร 

t  เวลา (วินาที) 
rpm รอบตอนาที 

rω  ความเร็วของโรเตอร, rpm 
sψω  ความเร็วเชิงมุมของสเตเตอรฟลักซ 

 



  
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันมอเตอรแบบเหนี่ยวนํา (Induction Motor)  มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง   
เน่ืองจากมอเตอรชนิดน้ีมีราคาถูก สรางไดงาย ประหยัดคาซอมบํารุง เม่ือเทียบกับมอเตอรกระแสตรง     
(DC Machine) อีกท้ังยังมีความนาเชื่อถือในดานความปลอดภัยในสภาวะแวดลอมท่ีตองการความปลอดภัย
สูง  แตมอเตอรเหน่ียวนําน้ัน ก็มีขอเสียอยูเชนกัน คือมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีความไมเปนเชิงเสน
(Non-Linearity)สูง  และยังมีตัวแปรคอนขางซับซอนตรวจวัดหาคาท่ีถูกตองลําบาก  แตเน่ืองจากปจจุบัน
ความสามารถในการคํานวณของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP)  ซึ่งมีความรวดเร็วในการคํานวณและ
มีความละเอียดสูง  จึงถูกนํามาใชควบคูกับการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํา  และทําใหลดปญหาดังกลาวลงได   
ในสวนการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํามีดวยกันอยู 3 รูปแบบหลัก ๆ คือ  การควบคุมแบบการ
เปลี่ยนอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ (Scalar Control :V/F) ซึ่งเหมาะกับงานที่ไมตองการผลตอบสนอง
ของแรงบิดท่ีรวดเร็วมากนัก   เม่ือเทียบกับการควบคุมแบบปรับตามสนามแมเหล็ก (Vector Control or 
Field Orientated Control, FOC) และแบบควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control, DTC)  
ซึ่ง DTC และ FOC จะใหการตอบสนองดีกวา แบบ V/F   การควบคุมแบบปรับตามสนามแมเหล็ก(Vector 
Control or Field Orientated Control, FOC น้ันมีความละเอียดสูงตอบสนองไดดี แตมีสวนประกอบของ
การคํานวณคอนขางสูง  สวนแบบควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control, DTC )  ให
ผลตอบสนองไดรวดเร็วกวาเน่ืองจากมีการคํานวณนอยกวาแบบเวกเตอรแตมีการกระเพื่อมของฟลักซและ 
แรงบิดสูงกวา   

ทฤษฎีการควบคุมแรงบิดโดยตรง   (DTC) ไดถูกนําเสนอในป คศ.1985 ซึ่งใหผลตอบสนองของ
ทอรกและฟลักซไดเร็ว   และไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของการทํางานชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วมา
รวมเขาดวยแลว   ก็จะนาสนใจมากยิ่งขึ้นซึ่งสังเกตุไดจากงานวิจัยในปจจุบัน    ซึ่งมีความพยายามที่จะ
พัฒนาประสิทธิภาพของการทํางานชนิดไรตัวตรวจจับความเร็ว  เพื่อนํามาแทนเอ็นโคดเดอรในงานควบคุม
มอเตอรท่ีไมตองการความละเอียดของความเร็วรอบจํานวนรอบหรือตําแหนงมากนัก   เพื่อลดคาใชจายใน
สวนของเอ็นโคดเดอรซึ่งมีราคาคอนขางสูงประกอบกับการควบคุมสวนใหญท่ีมีตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลอยูแลวสามารถเพิ่มสวนทดแทนขึ้นมาไดดังจะเห็นจากงานวิจัยประเภท Sensorless ตาง ๆ มีการใช
ตัวตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมาคํานวณหาจํานวนรอบและแรงบิดไดซึ่งวิธีการคํานวณดังกลาวสามารถหา
ไดดังเชน  วิธีการประมาณความเร็วรอบสามารถแบงไดหลัก ๆ สองวิธี Open Loop Speed Estimator  
ประมาณจากความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วสลิป และแบบ Closed- Loop Speed Estimator เชนวิธี 
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Model Reference Adaptive System,MRAS[1] ประมาณโดยการนําฟลักซคลองโรเตอรท่ีคํานวณไดจาก
การวัดแรงดันท่ีสเตเตอรมาเทียบกับฟลักคลองโรเตอรท่ีถูกประมาณแลวทําการปรับโดยตัวควบคุม PI หรือ 
วิธี Reactive Power MRAS ซึ่งวิธีน้ีมีขอดีคือจะไมมีความตานทานสเตเตอรในสมการแบบจําลอง และไมมี
ตัวอินทริเกรต  ซึ่งที่กลาวมาถาสามารถประมาณคา ทอรก และฟลักซไดถูกตองก็จะประมาณความเร็วรอบได
ถูกตองดวยระบบก็จะ คงทนตอการเบี่ยงเบนคาพารามิเตอรของมอเตอร   วิธีการประมาณคาทอรกและ 
ฟลักซ สําหรับ การควบคุมแบบแรงบิดตรงนั้น มีดวยกันหลายวิธี  วิธีหน่ึงคือ Adaptive Flux Observer 
โดย [1] วิธีการน้ีจะสนใจ ฟลักซบนสเตเตอร และ กระแสสเตเตอรเปนหลัก   ตอมาไดมีการนํา Adaptive 
Flux Observer มารวมกับตัวสังเกตการณแบบสไลดิ้ง[2] ซึ่งทําใหมีความแมนยําและคงทนตอการเบี่ยงเบน      
ตอคาพารามิเตอร แตก็ยังสนใจที่แบบจําลองสวนสเตเตอร เปนหลัก  ตอมาไดมีขอสันนิษฐานวา               
ตัวสังเกตการณยังมีการมองขามในสวนของการกระจายตัวของฟลักซในชองวางระหวาง สเตเตอรและโรเตอร    
เพื่อใหไดคาฟลักซและทอรกท่ีถูกตองขึ้นตองนําสวนน้ีมาพิจารณา  จึงไดมีการนําการประมาณแบบ        
Full Order Observer  เขามาใชเพื่อใหไดคาถูกตองมากยิ่งขึ้น 

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอในสวนที่จะพัฒนาในเรื่องตัวสังเกตการณเพื่อใหเหมาะสมกับการควบคุม
มอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงที่ใหผลตอบสนองเร็ว จึงตองการตัวสังเกตการณท่ีมีท้ังความเร็วและ
ความแมนยําในการประมาณคาเปนหลัก  โดยนําเสนอตัวสังเกตการณแบบสไลดิ้งรวมกับตัวชดเชยแบบ PI    
โดยวิธีน้ีพิจารณาทั้งฟลักซสเตเตอรและฟลักซโรเตอร  ซึ่งจะทําใหเกิดตัวแปรของเวลาใกลเคียงกับตัวมอเตอร
จริงมากกวา  และนําตัวสังเกตการณแบบสไลดิ้ง [3] เขามาใชเพื่อใหไดมาซึ่งความคงทนตอการเบี่ยงเบน
พารามิเตอรและความแมนยํา   ซึ่งอีกท้ังมีการชดเชยดวยตัวชดเชยแบบ PI [4] ในสวนของแบบจําลอง 
สเตเตอรเพื่อชดเชยผลของเรื่องเวลาในแบบจําลองของตัวมอเตอร  และอีกท้ังยังเพื่อแกปญหา chattering 
ของ ตัวสไลดิงลง และยังมีไวเพ่ือลดความไวของตัวสไลดิงดวย  ซึ่งผลการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร  
เม่ือเทียบตัวควบคุมเดียวกันแตเปลี่ยนตัวสังเกตุการณสามารถ  ปรับใหสัญญาณความเร็วรอบและแรงบิด
ของระบบดีขึ้น  และแสดงใหเห็นวาตัวสังเกตการณสงผลตอเสถียรภาพของระบบ 

เน้ือหาในงานวิจัยน้ีแบงออกเปนเจ็ดบทบทแรกเปนบทนําบทที่สองกลาวถึงแบบจําลองมอเตอร
เหน่ียวนํา ในบทที่สามกลาว ระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงและตัวสังเกตการณรวมไปถึง
การประมาณความเร็วรอบ  บทที่สี่เปนผลการทดสอบแบบจําลองดวยโปรแกรม Matlab Simulink บทที่หา
เปนเรื่องของอุปกรณท่ีใชในการทดลองและขั้นตอนการทดลอง สวนบทที่หกเปนผลจากการทดลองทั้งหมด
และบทสุดทายเปนบทสรุปงานวิจัย และขอเสนอแนะ 
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1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของมอเตอรเหน่ียวนําในการควบคุมมอเตอรแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัว
ตรวจจับความเร็วรอบโดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI จากแบบจําลองระบบดวย
โปรแกรม MATLAB  

1.2.2 เพื่อศึกษาทฤษฎีและพัฒนาการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงใหมีประสิทธิภาพ
เพื่อการปรับปรุงตอไป 

1.2.3 เพ่ือใหเขาใจถึงการออกแบบและศึกษาการควบคุมของมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรง 
ชนิดไรตัวตรวจจับความเร็ว โดยการใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) เบอร TMS320F243  ทํา
หนาท่ีในการควบคุมระบบและประมวลผลทางคณิตศาสตร ซึ่งสามารถที่จะนําไปใชในการพัฒนาระบบควบคุม
มอเตอรแบบอื่นไดและในวิธีการควบคุมชนิดอื่นๆ 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาและประยุกตสรางระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับ
ความเร็วรอบโดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI ดวยแบบจําลอง  
 1.3.2  ระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบโดยใชตัว
สังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI สามารถใชงานได 
 1.3.3 ประยุกตใชระบบควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบโดยใชตัว
สังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI กับมอเตอรเหน่ียวนําโดยไมใชตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
โดยเขียนโปรแกรมทํางานบนชุดควบคุม DSP TMS320F243 พรอมท้ังวิเคราะหผลการทดลอง สรุปและ
เสนอแนะการปรับปรุง 
 
1.4  ข้ันตอนและวิธีการวิจัย 
 1.4.1  คนควาหาขอมูล และสํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี  ศึกษาทฤษฎีของระบบควบคุม 
การขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําแบบสไลดิงแรงบิดตรงและการประมาณหาคาความเร็วรอบมอเตอร รวมถึง
การจําลอง (Simulation) ดวยโปรแกรม MATLAB 
 1.4.2   ศึกษาแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําและศึกษาทฤษฎีของการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง 
 1.4.3  ศึกษาการทํางานของตัวสังเกตการณแบบสไลดิงและการประมาณความเร็ว 
 1.4.4   ศึกษาการทํางานของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) รุน TMS320F243 
 1.4.5   ศึกษาชุดขับเคลื่อนมอเตอร และวงจรเชื่อมตอระหวางชุดควบคุมกับชุดขับเคลื่อน 
 1.4.6   ทําการหมุนมอเตอรดวยวิธี V/F เก็บกระแสและแรงดันอางอิงเพื่อทดสอบการประมาณความเร็ว 
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 1.4.7   เขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจบัความเร็วรอบ
โดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI 
 1.4.8   ทําการทดสอบกับระบบจริงที่สภาวะการทํางานตางๆ โดยใชมอเตอรเหน่ียวนําขนาด 1.1 kW เก็บ
ผลการทดลอง 
 1.4.9   เปรียบเทียบผลที่ไดจากระบบจริงกับการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรและวิเคราะหผลหาสาเหตุ 
และแกไขขอผิดพลาดตางๆ  
 1.4.10  สรุปทํารายงานการวิจัย และนําเสนอผลที่ไดจากงานวิจัย 
 
1.5  ประโยชนของการวิจยั 
 1.5.1   ทําใหเขาใจถึงหลักการทํางานของระบบควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็ว 
รอบโดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิง รวมกับตัวชดเชยแบบ PI ท่ีประยุกตใชกับมอเตอรเหน่ียวนํา 
 1.5.2   สงเสริมใหเกิดการประยุกตพัฒนาใชงานตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในระบบการควบคุมการ
ขับเคลื่อนมอเตอรแบบตางๆ 
 1.5.3   ประหยัดคาใชจายของมอเตอร โดยไมตองสิ้นเปลืองกับตัววัดตําแหนงของมอเตอร 
 



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีเบื้องตน แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical-Model) ของ
มอเตอรเหน่ียวนําและ การมอดูเลทแรงดันแบบสเปซเวกเตอรเบ้ืองตน  
  
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนีย่วนํา 
 ถาพิจารณาที่แบบจําลองสมการของแรงดันท้ังดานสเตเตอร (Stator) และฝงโรเตอร (Rotor) ซึ่งตาม
ภาพท่ี 2-1 และภาพที่ 2-2  เพ่ือใหเปนการงายในการพิจารณาสามารถแปลงระบบ 3 แกน ไปเปนระบบ      
2 แกนดังรูป 

 

 

 
ภาพที่ 2-1  ภาพตัดขวางของมอเตอรเหน่ียวนํา 

 

 ภาพท่ี 2-1 ไดแสดงขดลวดของสเตเตอรและโรเตอรของเฟส เอ บี และ ซี ซึ่งวางหางกัน 120 องศา
ทางไฟฟา rθ  คือ มุมของโรเตอร ท่ีวัดระหวางขดลวดของสเตเตอรเฟสเอและขดลวดของโรเตอรเฟสเอ 
และ r

r
d
dt
θω =  คือ ความเร็วของโรเตอร  

′sA

sA

′sB

sB

′sC

sC ′ra

ra

rb

′rb

rc

′rc

αr
rω

βr

αs

βs

rθ
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ภาพที่ 2-2  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา 
 
 

สมการแรงดันดานสเตเตอร 
 
 ( )sA

s sA sA
d

R i u t
dt

ψ
+ =  (2-1) 

 ( )sB
s sB sB

d
R i u t

dt

ψ
+ =  (2-2) 

 ( )sC
s sCisC

d
R u t

dt

ψ
+ =   (2-3) 

สมการแรงดันดานโรเตอร 
 0ra

r ra
d

R i
dt

ψ
+ =                                            (2-4) 

 0rb
r rb

d
R i

dt

ψ
+ =                                            (2-5) 

 0rc
r rc

d
R i

dt

ψ
+ =                                            (2-6) 

โดยที่ sR  คือ  ความตานทานแตละเฟสของขดลวดสเตเตอร 
 rR  คือ  ความตานทานแตละเฟสของขดลวดโรเตอร 
 , ,sA sB sCu u u  คือ  แรงดันแตละเฟสที่ขดสเตเตอร 
 , ,sA sB sCi i i  คือ  กระแสแตละเฟสที่ขดสเตเตอร 
  , ,ra rb rci i i  คือ  กระแสแตละเฟสที่ขดโรเตอร 
  , ,sA sB sCψ ψ ψ  คือ  ฟลักซคลองที่ตัดขดลวดแตละเฟสทางดานสเตเตอร 
  , ,ra rb rcψ ψ ψ  คือ  ฟลักซคลองที่ตัดขดลวดแตละเฟสทางดานโรเตอร 

rR  

rR  

rR  

sR

sR

sR

sAψ

sBψ

sCψ

raψ

rbψ

rcψ

sAu  sBu  sCu  

rai

rbi

rci

sAi  

sBi  

sCi  
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 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสวนใหญนิยมใชทฤษฎีของสเปซเวกเตอร
เพื่ออธิบายปริมาณตาง ๆ ดังน้ี  

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 22

3
j j

s sA sB sC s st u t u t e u t e u juγ γ
α β = + + = + u    (2-7) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 22
3

j j
s sA sB sC s st i t i t e i t e i jiγ γ

α β = + + = + i  (2-8) 

  ( ) ( ) ( ) ( ) 22
3

j j
r ra rb rc r rt i t i t e i t e i jiγ γ

α β = + + = + i  (2-9) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 22
3

j j
s sA sB sC s st t t e t e jγ γ

α βψ ψ ψ ψ ψ = + + = + ψ  (2-10) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 22
3

j j
r ra rb rc r rt t t e t e jγ γ

α βψ ψ ψ ψ ψ = + + = + ψ  (2-11) 
 

โดยที่ ( )s tu  คือ  สเปซเวกเตอรของแรงดันทางดานสเตเตอร 
 ( )s ti  คือ  สเปซเวกเตอรของกระแสทางดานสเตเตอร 
 ( )r ti  คือ  สเปซเวกเตอรของกระแสทางดานโรเตอร 
 ( )s tψ  คือ  สเปซเวกเตอรของฟลักซทางดานสเตเตอร 
 ( )r tψ  คือ  สเปซเวกเตอรของฟลักซทางดานโรเตอร 
 γ  มีคาเทากับ 2

3
π  

               
ท่ีจุดนิวตรอล จะไดสมการกระแสสเตเตอรดังน้ี 

 
 ( ) ( ) ( ) 0sA sB sCi t i t i t+ + =  (2-12) 

 
 ภาพท่ี 2-3 ไดแสดงปริมาณของสเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอร ท่ีวางบนแกนของอัลฟาเบตา 
( )αβ  สวนของปริมาณอื่นก็ทํานองเดียวกันท่ีเปลี่ยนรูปมาที่แกนของอัลฟาเบตา ( )αβ   
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ภาพที่ 2-3  สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงคงที่  

 
การเปลี่ยนรูปจากสามเฟสไปทีส่องเฟสแสดงไดตามสมการดังน้ี (ABC/αβ ) 

 
 f fAα =  (2-13) 
 ( )1

2
3

f f fBAβ = +  (2-14) 

 
โดยที่ f  สามารถแทนตัวแปรของกระแส  แรงดัน  หรือ  ฟลักซอยางใดอยางหนึ่ง 
การเปลี่ยนรูปจากสองเฟสไปทีส่ามเฟสแสดงไดตามสมการดังน้ี (αβ /ABC) 

 
 f fA α=  (2-15) 
 ( )1

3
2

f f fB α β= − +  (2-16) 

 ( )1
3

2
f f fC α β= − +  (2-17) 

 
 
 
 

αs

βs

sA

sB

sC

isA
isB

isC
is
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ภาพที่ 2-4  ความสัมพันธระหวางแกนอางองิคงที่ (Stationary Reference Frame) และแกนอางอิงโรเตอร 
 (Rotating Reference Frame) 

 
 จากภาพที่ 2-4 rα  คือ มุมระหวางเวกเตอรกระแสโรเตอรกับแกนอางอิงโรเตอร rθ  คือ มุมระหวาง
แกนอางอิงของสเตเตอรและแกนอางอิงโรเตอร rα′  คือ มุมระหวางแกนอางอิงของสเตเตอรและเวกเตอร
กระแสโรเตอรและ ri  คือสเปซเวกเตอรของกระแสโรเตอร สมการของแรงดันและฟลักซไดเขียนในรูปแบบ
ของสเปซเวกเตอรจะแสดงไดดังน้ี [5, 6] 

 
 s

s s
dRs dt

= +
ψu i  (2-18) 

 r
r r r

dR
dt

= +
ψu i  (2-19) 

 s s s r
j rL L em
θ= +ψ i i  (2-20) 

 r r r s
j rL L em
θ−= +ψ i i  (2-21) 

 
โดยที่ sL  คือ  คาความเหนี่ยวนําตัวเองดานสเตเตอร 
 rL  คือ  คาความเหนี่ยวนําตัวเองดานโรเตอร 
 mL  คือ  คาความเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก 
 rθ  คือ  มุมของโรเตอรท่ีวัดระหวางขดลวดของสเตเตอรเฟสเอและขดลวดของโรเตอรเฟสเอ 

αs

βs

αr

βr

rθ
rα rα′

,r r′i i

rω
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จากสมการ (2-18)-(2-21) เราไดทําการเปลี่ยนรูปแบบของสมการไปที่แกนอางอิงหมุนใดๆ (Arbitrary 
Reference Frame) ซึ่งจะไดสมการดังน้ี 

 
 s

s s s
dR js dt

ω= + +
ψu i ψ  (2-22) 

 ( ) r
r r r r r

dR j
dt

ω ω= + − +
ψu i ψ  (2-23) 

 s s s m rL L= +ψ i i  (2-24) 
 r s r m sL L= +ψ i i  (2-25) 

 
โดยที่ ω  คือ  ความเร็วเชิงมุมของแกนอางอิงหมุนใดๆ 
 rω  คือ  ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร 
จากสมการ (2-22)-(2-25) เม่ือเราใหความเร็วเชิงมุมของแกนอางอิงที่หมุนใดๆ ไวท่ีสเตเตอร เราก็จะได
ความเร็วเชิงมุมของแกนอางอิงที่หมุนเทากับศูนย ( )0ω =  ซึ่งก็จะไดสมการดังน้ี 

 
 s

s s s
dR
dt

= +
ψu i  (2-26) 

 r
r r r r r

dR j
dt

ω= − +
ψu i ψ  (2-27) 

 s s s m rL L= +ψ i i  (2-28) 
 r s r m sL L= +ψ i i  (2-29) 

 
สมการการเคลือ่นท่ีเชิงมุมของมอเตอรคือ 

 
 m

e L m
dT T J
dt
ω

− =  (2-30) 
 

โดยที่ mJ  คือ  โมเมนตความเฉื่อย (กิโลกรัม-เมตร2) 
 mω  คือ  ความเร็วเชิงมุมทางกลของโรเตอร (เรเดียนตอวินาที) 
 eT  คือ  แรงบิดของมอเตอร (นิวตัน-เมตร) 
 LT  คือ  แรงบิดของภาระ (นิวตัน-เมตร) 
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จากสมการ (2-26)-(2-29) เราจัดรูปใหมของสมการตามแกนอัลฟาเบตา ( )αβ  จะไดดังน้ี 
สมการของแรงดันสเตเตอรและโรเตอร 
 s

s s s
du R i
dt

α
α α

ψ
= +  (2-31) 

 s
s s s

d
u R i

dt
β

β β

ψ
= +  (2-32) 

 r
r r r r r

du R i
dt

α
α α β

ψ ω ψ= + +  (2-33) 

 r
r r r r r

d
u R i

dt
β

β β α

ψ
ω ψ= + −  (2-34) 

 
สมการของฟลักซสเตเตอรและโรเตอร 

 
 s s s m rL i L iα α αψ = +  (2-35) 
 s s s m rL i L iβ β βψ = +  (2-36) 
 r r r m sL i L iα α αψ = +  (2-37) 
 r r r m sL i L iβ β βψ = +  (2-38) 

 
2

1 m

s r

L
L L

σ
 

= −  
 

 (2-39) 

 s ls mL L L= +  (2-40) 
 r lr mL L L= +  (2-41) 

 
โดยที่ σ  คือ  คาตัวประกอบของการรั่วไหล (Leakage Factor) 
 lsL  คือ  คาความเหนี่ยวนําของการรั่วไหลของขดลวดสเตเตอร 
 lrL  คือ  คาความเหนี่ยวนําของการรั่วไหลของขดลวดโรเตอร 
ความสัมพันธของกระแสและฟลักซในแกนอางอิงคงที่ในสมการ (2-37) และ (2-38) 
  
 s ls s

r s
m

L ii i
L

α α
α α

ψ −
= − 
 

 (2-42) 

 s ls s
r s

m

L i
i i

L
β β

β β

ψ − 
= − 
 

 (2-43) 

 
แทนสมการ (2-42) และ (2-43) ในสมการของโรเตอรฟลักซ (2-37) และ (2-38) ตามลําดับจะไดดังน้ี 
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 ( )s ls s r lsr
r r s m s s s r m s

m m m

L i L LLL i L i i L L i
L L L

α α
α α α α α α

ψψ ψ
 −

= − + = − − − 
 

 (2-44) 

 
จาก r m lrL L L− =  และ r ls r

lr s
m m

L L LL L
L L

σ+ =   นําไปแทนในสมการ (2-44) จะไดดังสมการ (2-45) 

 
 r lsr r r

r s lr s s s s
m m m m

L LL L LL i L i
L L L Lα α α α αψ ψ ψ σ

 
= − + = − 

 
 (2-45) 

 
ดังน้ันสมการของโรเตอรฟลักซในรูปแบบจําลองแรงดัน (Voltage Model) ในตัวแปรของฟลักซและกระแส 
สเตเตอรจะไดดังน้ี 
 

 ( )r r
r s s s s s

m m m

LL LL i i
L L L

σ
α α α α αψ ψ σ ψ= − = −  (2-46) 

 
โดยที่ 2

s r s r mL L L L L Lσ σ= = −  สมการที(่2-46) คือ ความสัมพันธของโรเตอรฟลักซ สเตเตอร 
ฟลักซและกระแสสเตเตอรท่ีอยูบนแกนอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame) ทํานองเดียวกันก็จะหา 
rβψ  ไดโดยการแทนสมการเหมือนขางบนซึ่งก็จะไดดังน้ี 

 

 ( )r r
r s s s s s

m m m

LL LL i i
L L L

σ
β β β β βψ ψ σ ψ= − = −  (2-47) 

 
ดังน้ันมุมของโรเตอรฟลักซท่ีหาไดจากรูปแบบจําลองแรงดันไดดังน้ี 

 

 1tan r
r

r

β
ψ

α

ψ
θ

ψ
−  

=   
 

 (2-48) 

 
สมการของแกนอางอิงโรเตอรฟลักซของโรเตอรฟลักซ (Rotor Flux Reference Frame ,dq) แทนคาจาก 
สมการ (2-23) โดยให 0r =u  และ r eψω ω ω= = จะไดดังน้ี 

 

 ( )0
e

e e r
r r e r r

dR j
dt

ω ω= + − +
ψi ψ  (2-49) 
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ดัชนี e  คือ แกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (Rotor Flux Reference Frame) และรปูแบบจําลองกระแส 
 

ให e e e
r rd rq r rj jα βψ ψ ψ ψ= + = +ψ  

 e e e
r rd rq r ri ji i jiα β= + = +i  

 e e e
s sd sq s si ji i jiα β= + = +i  

     e e e
s sd sq s sj jα βψ ψ ψ ψ= + = +ψ  

 
นําความสัมพันธขางบนลงไปแทนลงในสมการ (2-49) จะไดดังน้ี 
 

( )1e
e e er rd m
s r e r r

r r

d d L i
dt dt T T

α
α α β

ψ ψ ψ ω ω ψ= = − + −                      (2-50) 

 

( )1e
rqr e e em

s r e r r
r r

dd L i
dt dt T T

β
β β α

ψψ
ψ ω ω ψ= = − − −        (2-51) 

 
ให r

r
r

LT
R

=  ,สมการ   (2-50)  และ  (2-51) นํามาเขียนในรูปแบบสเปซเวกเตอรไดเปนดังน้ี 

     ( )1e
e emr
s e r r

r r

Ld j
dt T T

ω ω
 

= + − + − 
 

ψ i ψ                     (2-52) 

 
และจากความสัมพันธของสมการ (2-46) และ (2-47) นํามาแปลงใหอยูบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซจะได 
     

   e e er
r s s

m m

LL
L L

σ= −ψ ψ i  (2-53)

  
 
ฟลักซคลองโรเตอรในสมการ (2-50) และ (2-51) ถูกเปลี่ยนรูปไปอยูในแกนอางอิงคงท่ี (Stationary 
Reference Frame) โดยการใชการแปลงรูปจากดีคิวไปที่อัลฟาเบตา (Inverse Park-transformation : dq 
to αβ , rje ψθ )ดังน้ี 
 

 cos sin
sin cos

r r r rd

r r r rq

f f
f f
α ψ ψ

β ψ ψ

θ θ
θ θ

−     
=     

     
 (2-54) 
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การแปลงรูปจากอัลฟาเบตาไปที่ดีคิว (Park-transformation : αβ to dq, rje ψθ− ) 
 

 cos sin
sin cos

rd r r r

rq r r r

f f
f f

ψ ψ α

ψ ψ β

θ θ
θ θ

     
=     −     

 (2-55) 

ดังน้ันจากสมการ (2-50) จะไดวา 0rqψ =  แทนในสมการ (2-51) จะไดดังน้ี 
 

 ( ) ( ) ( )cos sin coss
r rd r rq r rd rα ψ ψ ψψ ψ θ ψ θ ψ θ= − =  (2-56) 

 ( ) ( ) ( )sin cos sins
r rd r rq r rd rβ ψ ψ ψψ ψ θ ψ θ ψ θ= + =  (2-57) 

 
โดยที่ rψθ   คือ มุมของโรเตอรฟลักซ 
 
สมการแรงบิดของมอเตอร 

 
 ( )3 3 Im

2 2e s sT P P= × = *
s sψ i ψ i  (2-58) 

 ( )3
2e s s s sT P i iα β β αψ ψ= −  (2-59) 

 
 
จากการแทนสมการฟลักซสเตเตอรและฟลักซโรเตอรในสมการ (2-59) สามารถจัดรูปสมการแรงบิดของ
มอเตอรใหมไดดังน้ี 

     

( )3
2

m
e s r s r

s r

LT P
L L α β β αψ ψ ψ ψ

σ
= −  (2-60) 

( )3
2

m
e r s r s

r

LT P i i
L α β β αψ ψ= −  (2-62) 

โดยที่ P  คือ จํานวนคูของขั้วแมเหล็ก (Pole Pairs) 
ในรูปแบบของมอเตอรเหน่ียวนําแบบทรงกระรอก ก็จะไดวา 0=ru  ก็จะไดวา 0r ru uα β= =  
 
2.2 อินเวอรเตอรและสเปซเวกเตอรแรงดัน (Inverter and Voltage Space Vector) [7, 8] 
 สเปซเวกเตอรแรงดันใชสําหรับกําเนิดแรงดันท่ีจายใหกับขดลวดสเตเตอรแตละเฟสทําไดโดยการสวิตช
อินเวอรเตอร 3 เฟส ซึ่งอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชเปนอิเล็กทรอนิกสกําลังรูปแบบการสวิตชอินเวอรเตอร
ขึ้นอยูกับคาท่ีคํานวณเพื่อไดคาท่ีเหมาะสม 
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 2.2.1  ระบบแหลงจายแรงดัน 3 เฟสท่ัวไป 
 วิธีกําเนิดสนามแมเหล็กหมุนโดยใชแหลงจายแรงดันสามเฟสท่ีมีลักษณะเปนแหลงจายไฟอิสระสามชุด
โดยมีมุมตางเฟส 120 องศาจายใหกับมอเตอรแสดงดังภาพที่ 2-5  

obu
oau

ocu

 
 

ภาพที่ 2-5  แหลงจายไฟอิสระ 3 ชุด 
 
 ในมาตรฐานระบบไฟ 3 เฟส แรงดันไซนถูกจายใหกับมอเตอรกําเนิดกระแสที่เปนไซนมีแรงดันเฟส
แสดงไดดังน้ี 

 
 ( ) ( )2 cosoau t V tω=  (2-63) 

  ( ) 22 cos
3obu t V t πω = − 

 
 (2-64) 

 ( ) 42 cos
3ocu t V t πω = − 

 
 (2-65) 

 
สามารถคํานวณแรงดันเฟสเทียบกับนิวทรัล ( ), ,an bn cnu u u  จากแหลงจายแรงดันท่ีจายใหมอเตอร 
( ), ,oa ob ocu u u  โดยกําหนดใหเปนระบบ 3 เฟสแบบสมดุล ไดความสัมพันธดังน้ี 
 1on oau u Z I= + ∗  (2-66) 
  2on obu u Z I= + ∗  (2-67) 
  3on ocu u Z I= + ∗  (2-68) 
ดังน้ัน 
 ( )1 2 33 on oa ob ocu u u u Z I I I= + + + + +  (2-69) 
ท่ี ( )1 2 3 0I I I+ + =  (2-70) 
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จากสมการที่ (2-69) และ (2-70) แรงดันเฟส A ( )anu มีคา 
 

 ( )1
3an on oa oa ob oc oau u u u u u u = − = + + − 

 
 

 2 1 1 2 1 1
3 3 3 3 3 3an oa ob oc ao bo cou u u u u u u−

= + + = − −  
 

ด้ังน้ันในระบบแหลงจายแรงดัน 3 เฟสแบบสมดุลแรงดันเฟสมีคา 
 

     ( )1 2
3an ao bo cou u u u = ∗ − − 

 
                        (2-71) 

 ( )1 2
3bn bo ao cou u u u = ∗ − − 

 
      (2-72) 

 ( )1 2
3cn co ao bou u u u = ∗ − − 

 
 (2-73) 

 
 

ในสวนน้ีจะกลาวถึงการควบคุมแรงบิดซึ่งใชการควบคุมของสเตเตอรฟลักซ ซึ่งการควบคุมแรงบิด
สามารถใชวิธีการควบคุมของโรเตอรฟลักซ  หรือแมกเนไตนซิงฟลักซ (Magnetizing Flux) ก็ได  โดยทั่วไป
มอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส  แรงบิดชั่วขณะหาไดจากผลของการครอสเวกเตอร (Cross-vectorial Product) 
สเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซและสเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอร โดยที่ท้ังคูถูกพิจารณาในแกนอางอิง
คงที่ (Stationary Reference Frame)  

 
  3

2e s sT P= ×ψ i  (2-74) 

 
โดยที่ P  คือ  จํานวนคูของขัว้แมเหล็ก (Pole Pairs)  
 sψ  คือ  สเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ 
 si  คือ  สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอร 
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ภาพที่ 2-6  สเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซและสเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ 
 
 และแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําสามารถพิจารณาไดอีกรูปแบบคือจากครอสโปรดักของสเปซเวกเตอร
ของสเตเตอรฟลักซและสเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ dθ  คือมุมของสเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ
เทียบกับสเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  จากภาพที่ 2-13  จะไดวา 
 
 3 3 sin

2 2
m m

e s r s r d
pL pLT
L Lσ σ

θ= × =ψ ψ ψ ψ  (2-75) 

       
s rd d

d
dt ψ ψθ θ ω ω= = −                                                   (2-76) 

โดยที่ 
sψ

ω  และ
rψ

ω คือ ความเร็วเชิงมุมของสเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ และสเปซเวกเตอรของ   
โรเตอรฟลักซตามลําดับ 
 
2.3  สรุป 

ในงานวิจัยน้ีจะใชแบบจําลองบนแกนอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame)  เปนหลักท้ังใน
สวนของแบบจําลองมอเตอรและตัวสังเกตการณ  แตจะถูกทําใหอยูในรูปตอหน่ึงหนวยเพื่อใหงายตอการ
นําไปใชงานในระบบควบคุมแบบดิจิตอลสําหรับตัวประมวลผล  

sα

rΨ

Ψ

dθ

sψ
ω

rψ
ω

sΨ
sβ



 
บทที่ 3 

การควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบแรงบิดโดยตรงและการประมาณความเร็วรอบ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและวิธีการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงและการประมาณ
ความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํา    โดยวิธีการประมาณความเร็วรอบแบบลูปเปด (Open-loop                
Speed Estimator)  
  
3.1 หลักการควบคมุมอเตอรเหนีย่วนําแบบแรงบิดโดยตรง 

 การกําเนิดของแรงบิดในมอเตอรเหน่ียวนําสามารถเปนสมการไดดังน้ี 
 

( )2

3 sin
2

m
e s r

pLT
L σ

ψ ψ θ=                                (3-1) 

            2

3 cos( )
2

m
s r d

pLdTe
dt L σ

ψ ψ ω θ=                  (3-2) 

       d
d
dt
θω =         (3-3) 

 
Te    คือ แรงบิดชั่วขณะที่เกิดขึ้น 
θ   คือมุมของของฟลักซคลองสเตเตอร ม่ือเทียบกับฟลักซคลองโรเตอร 
sψ   คือขนาดของฟลักซคลองสเตเตอร 
rψ    คือขนาดของฟลักซคลองโรเตอร 

และ 2 2
s r mL L L Lσ = −   พิจารณาสมการ ถาเราทําให ขนาดของฟลักซทางสเตเตอรและขนาดฟลักซ

ทางโรเตอรมีขนาดคงที่ดังน้ัน เราสามารถควบคุมอัตราเรงของ แรงบิดท่ีเกิดขึ้นไดโดยทําการ หมุนฟลักซ
สเตเตอรใหเร็วที่สุด เม่ือเทียบกับ ฟลักซโรเตอร 

การควบคุมแรงบิดสามารถใชวิธีการควบคุมสเตเตอรฟลักซ  ทางโรเตอรฟลักซ หรือแมกเนไตนซิง 
ฟลักซ (Magnetizing Flux) ก็ได  ในวิทยานิพนธน้ีจะทําการควบคุมแรงบิดซึ่งใชการควบคุมของสเตเตอร 
ฟลักซ พิจารณาสมการที่ (2-22) ซึ่งเปนสมการของสเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซท่ีแกนอางอิงหมุนใดๆ 
(Arbitrary Reference Frame)  

   
 s

s s s
dR js dt

ω= + +
ψu i ψ  (3-4) 
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การควบคุม ฟลักซสเตเตอร และ แรงบิดสามารถทําไดโดย พิจารณาจากสมการของมอเตอรเหน่ียวนํา 
บนแกนที่วางอยูในแนวเดียวกับ ฟลักซสเตเตอร (Stator Flux Reference Frame) 
 ถานําสมการ (2-22) มาแปลงใหอยูบนแกนอางอิงสเตเตอรฟลกัซ( Stator Flux Reference Frame)

โดยที่ s
s

d
dt
ψ

ψ

θ
ω ω= =  จะไดดังน้ี  

 
s

s s s

s

s
s s s

dR js dt

ψ
ψ ψ ψ

ψω= + +
ψu i ψ                   (3-5) 

ให 
s s s
s sd sq s sj jψ

α βψ ψ ψ ψ= + = +ψ  
 s s s
s sd sq s si ji i jiψ

α β= + = +i  
 s s s

sd sq s su ju u juψ
α β= + = +u  

 
ดัชนี sψ  หมายถึง สเปซเวกเตอรเทียบกับแกนอางอิงสเตเตอรฟลกัซ( Stator Flux Reference Frame) 
ดัชนี  s    หมายถึง ปริมาณที่อยูบนแกนอางอิงสเตเตอรฟลักซ( Stator Flux Reference Frame) 
 เน่ืองจากพิจารณาที่แกนอางอิงสเตเตอรฟลักซดังน้ัน , 0sd s sqψ ψ= Ψ =  

ขอดีของการพิจารณาตัวแปรควบคุมของมอเตอรเหน่ียวนําจากแกนอางอิงของฟลักซสเตเตอร คือมี
ความซับซอนนอยกวาทางโรเตอรอีกท้ังยังมีเพียงความตานทานทางสเตเตอรเพียงตัวเดียวที่เปน พารามิเตอร 
จากสมการขางตนเราจะแยกเปน 2 องคประกอบในแนว  คือในแนวตั้งฉากและขนานกับแกนอางอิงสเตเตอร 
ฟลักซ 

 

sd s sd sd
du R i
dt
ψ= +            (3-6) 

 
ssq s sq sdu R i ψω ψ= +                     (3-7)

 
 

เน่ืองจาก , 0sd s sqψ ψ= Ψ =  ดังน้ันสมการแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําบนแกนอางอิงสเตเตอรฟลักซ
คือ 

3 ( )
2 sd sq
pTe iψ=            (3-8) 

 
 
ถานําสมการ (3-5) และ (3-6) มาแปลงในรูปของ sqi และ sd sψ = Ψ  จะไดดังน้ี 
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( )s sd s sdu R i dtΨ = −∫            (3-9) 
  ( ) /

ssq sq s si u Rψω= − Ψ                (3-10) 
 
 จากสมการ (3-7) พบวาวาแรงบิดสามารถควบคุมไดดวย กระแสสเตเตอรในแกนคิวของแกนอางอิง
ของฟลักซสเตเตอร ซึ่งน่ันคือการควบคุมดวย แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงของฟลักซสเตเตอร  สวนขนาด
ของฟลักซในแกนดีจะถูกควบคุมผานแรงดันบนแกนดีของแกนอางอิงของฟลักซสเตเตอร เชนเดียวกัน 
 
3.2 ระบบควบคุมโครงสรางผันแปร (Variable-Structure Control , VSC) 
 ระบบควบคุมแบบโครงสรางผันแปรจะแตกตางกับระบบควบคุมชนิดอื่นโดยที่โครงสรางของระบบจะมี
การผันแปรไปในระหวางการควบคุม ซึ่งการผันแปรของโครงสรางน้ีจะกระทําเพื่อใหตัวแปรสเตทของระบบ
ควบคุมวิ่งไปตามเสนสวิทชิงฟงกชันท่ีกําหนดบนระนาบเฟส (Phase Plane) การกระทําเชนน้ีจะเรียกวาการ
ทํางานแบบสไลดดิงโหมด  เ ม่ือเกิดสไลดดิงโหมดระบบควบคุมจะมีความคงทนตอการเบี่ยงเบน
คาพารามิเตอรของกระบวนการและสิ่งรบกวนภายนอก โดยที่สมการของการสวิทชจะตองเลือกใหสอดคลอง
กับกระบวนการที่ตองการควบคุมเพื่อใหการควบคุมกระบวนการนั้นมีเสถียรภาพ ซึ่งในวิทยานิพนธน้ี ไดทํา
การเลือกสวิทชิงฟงกชันของฟลักซ และแรงบิดเปนดังน้ี 
 

s s s s
dS e C e
dtΨ Ψ Ψ Ψ= +           (3-11) 

Te Te Te Te
dS e C e
dt

= +           (3-12) 
 
โดยที่      ,s sref s Te refe e Te TeΨ = Ψ − Ψ = −  
 
 จากการกําหนดสมการของเสนสไลดิงดังกลาวจะทําใหผลเฉลยของคาความผิดพลาดเม่ือระบบเขา
สูสไลดิงโหมดเปนเอ็กสโปเนนเชียล sCΨ  เเละ TeC  คือคาคงท่ีถามีคานอยจะทําใหผลตอบสนองของ แรงบิด
และฟลักซ เร็ว แตจะลดเสถียรภาพและความกวางของยานการทํางาน  
 เงื่อนไขสําหรับสเถียรภาพของระบบคือ 3, 1

2P sd Te s
pK Rsi K
RsΨ > Ψ >   

 
* ( ) sgn( )I
d P s

Ku K S
s
Ψ

Ψ Ψ= +                 (3-13) 

 
* ˆ( ) sgn( )ITe
q PTe Te s s

Ku K S
s

ωΨ= + + Ψ      (3-14) 
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สมการ (3-12) และ (3-13) เปนสมการการควบคุมแบบสไลดิงแรงบิดตรงที่วิทยานิพนธน้ีเลือกใช   
คือ ชนิดอัตราขยายสวิทซปอนกลับแบบปรับตัว เน่ืองจากตองการลดผลของการสวิทชิ่งที่เกิดขึ้นเม่ือระบบเขา
สูสภาวะคงตัว โดยที่เทอมสุดทายของสมการแรงดันท่ีต้ังฉากกับแกนของ ฟลักซสเตเตอรดังสมการ (3-13) 
คือ การชดเชย แรงดันไฟฟาปอนกลับที่เกิดจากความเร็วเชิงมุมของ ฟลักซคลองสเตเตอร ทําใหสามารถลด
ขนาดของอัตราขยายสไลดิงของเทอมตัวควบคุม พีไอที่อยูดานหนาของเทอมแรงดันไฟฟาปอนกลับซึ่งจะ
สงผลใหการกระเพื่อมของผลตอบสนองของแรงบิดลดลงไดสวนปริมาณที่ใชเปนปริมาณท่ีตองถูกคํานวณอยู
แลวจากการหาขนาดของเวกเตอรของฟลักซคลองสเตเตอรและมุม sψθ  

 
 

 
 

ภาพที่ 3-1  โครงสรางภายในของการควบคุมฟลักซและแรงบิดแบบแรงบิดโดยตรง 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
 โดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI 

Space 
Vector 
PWM 

 

PI 

PI 

1 sScψ+  

1 TeSc+  

Flux control 

Torque control 

ud* 

uq* 

*
sψ  

 ˆ sψ  - 

- 
*
eT

 
êT  

*
sψ  

ˆ sψ  
êT  

*
eT  

*
du
*
qu

ˆ
sψθ

vi

wi

ˆ
sψθ  

ˆ sψω  
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3.3 ตัวสังเกตการณแบบสไลดงิและตัวชดเชยแบบ PI (7) 
เน่ืองจากเปนการทํา Sensorless ดังน้ันตองหลีกเลี่ยงการนําตัวเเปร ความเร็วของมอเตอรมาใชใน

สมการพลวัตรของตัวสังเกตการณ เน่ืองจาก คาความผิดพลาด ของความเร็วรอบจริงกับความเร็วรอบที่ได
จากการประมาณ จะสงผลไปถึงปริมาณที่ได จากตัวสังเกตการณ ผิดเพี้ยนไปดวยในสวนแรกของตัว
สังเกตการณจะเปนการสรางตัวแปรสถานะสเตเตอรฟลักซจากแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําซึ่งใช เทอม
ปรับคาความผิดพลาดเปนชนิดสไลดิงเน่ืองจากเปนตัวสังเกตการณท่ีออกแบบงายไมตองใชเวลาในการ
ปรับแตงมากอีกท้ังยังมีความนาเชื่อถือสูงอีกดวย สวนของแบบจําลองมอเตอรเหน่ียวนําท่ีใชในการทําวิจัย
ผูวิจัยไดเลือกแบบจําลองพลวัตรของฟลักซคลองโรเตอรและฟลักซคลองสเตเตอรมาใชเน่ืองจากเปนปริมาณที่
สามารถนําไปประมาณความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนําในแบบลูปเปดไดทันที  

 

 
 

ภาพที่ 3-3  โครงสรางของตวัสงัเกตการณแบบสไลดิง้และตวัชดเชยแบบ PI (7) 
 

พิจารณาสมการของสเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซในแกนอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame) 
 

s
s s

d Rsdt
= −

ψ u i            (3-15) 

 
และสมการ (2-52) พลวัตรของโรเตอรฟลักซบน แกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (Rotor Flux Reference Frame) 

 

si  
 ŝi  

rψθ  
si  

 

su  
 

ˆ sψ  
 

ˆ rψ  
 

rje ψθ−  
 

rje ψθ  
 

ˆ sψ  
 

ˆ sψ  
 

ˆ sψ  
 

ε  
 

1tan−  
 

(3-15) 

(3-22) 

sgn P 

PI 



 24

( )1e
e emr
s e r r

r r

Ld j
dt T T

ω ω
 

= + − + − 
 

ψ i ψ          (3-16) 

โดยที่ rω  เปนความเร็วทางไฟฟาของโรเตอร แทน (2-53) e e emr
s s r

LL
L Lσ σ

= −i ψ ψ  ลงใน (2-52) ไดดังน้ี 

 

( )e e em r s r
r s e r r
L R L Rd j

dt L Lσ σ

ω ω
 

= − − − 
 

ψ ψ ψ          (3-17) 

 

ให  
e e e
r rd rq r r

e e e
s sd sq s s

j j

j j
α β

α β

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

= + = +

= + = +

ψ

ψ
 

จากการเลือกแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (Rotor Flux Reference Frame) ทําใหไดวาฟลักซคลองโรเตอรจะ
วางอยูตามแกนดีเทาน้ัน e

r rdαψ ψ= , 0e
r rqβψ ψ= = น่ันคือ 

 
e e em r s r
r s r

L R L Rd
dt L Lα α α

σ σ

ψ ψ ψ= −           (3-18) 

      
สมการ (3-14)และ (3-16) เปนความสัมพันธท่ีใชในการใชคําณวนคาฟลักซโรเตอรและฟลักซสเตเตอร โดย
การเพิ่มเทอมปรับของสไลดิงเพื่อชวยในการแกไขความผิดพลาดอันเน่ืองมาจากพารามิเตอรไมถูกตอง
กําหนดให ˆ ˆ ˆ( ) ( )s s s s s s s si j i i i j i iα β α α β βε ε ε= − = + = − + −i i  

 
1

1
ˆsgn( )s i

s s p s s
d KR Ksdt s

 = − + + − 
 

ψ u i i i          (3-19) 

 
สมการ (3-17) เปนสเปซเวกเตอรของฟลักซสเตเตอรบนแกนอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame) ท่ี
ถูกเติมเทอมปรับของสไลดิง ในทํานองดียวกันฟลักซโรเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (Rotor Flux 
Reference Frame) ท่ีถูกเติมเทอมปรับของสไลดิง 
 

2( ) sgn( )e e e em r s r
r s e r r s
L R L Rd j K

dt L Lσ σ

ω ω ε
 

= − − − + 
 

ψ ψ ψ i        (3-20) 
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โดยที่ ˆ( ) rje
s s s e ψθε −= −i i i  และ 1tan r

r
r

β
ψ

α

ψ
θ

ψ
−  

=   
 

 ฟลักซคลองโรเตอร ( ),r rα βψ ψ  ท่ีถูกใชใน

การหามุมฟลักซโรเตอรคือความสัมพันธในสมการ (2-46) และ (2-47)   r
r s s

m m

LL i
L L

σ
α α αψ ψ= −  และ 

r
r s s

m m

LL i
L L

σ
β β βψ ψ= −  

จากสมการของตัวสังเกตการณ (3-17) และ (3-18) เขียนในรูปที่จะนํามาใชในการคําณวน 
 

                        1
1( )sgn( )i

s s s s p s
Ku R i K ei dt
Sα α α αψ  = − + + 

 ∫  (3-21) 

                         1
1( )sgn( )i

s s s s p s
Ku R i K ei dt
Sβ β β βψ  = − + + 

 ∫  (3-22) 

 2( sgn( ))e e e em r s r
r s r s

L R L R K e dt
L Lα α α
σ σ

ψ ψ ψ= − +∫ i                    (3-23) 

 
และทําการปรับเวกเตอรของฟลกัซโรเตอรบนแกนอางอิงอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame)  
 
  r rj je e

r r r rj e eψ ψθ θ
α β αψ ψ ψ+ = = ψ                  (3-24) 

 
สวนการหาคากระแสสเตเตอรประมาณหลังจากทําการปรับเวกเตอรของฟลักซโรเตอรบนแกนอางอิงอางองิ
คงที่แลว ทําไดโดยใชความสัมพันธของสมการ (2-46) และ(2-47) นํามาแปลงไดดังน้ี 
 

ˆ mr
s s r

LLi
L Lα α α
σ σ

ψ ψ= −          (3-25) 

ˆ mr
s s r

LLi
L Lβ β β
σ σ

ψ ψ= −         (3-26) 

 
 เม่ือไดปริมาณของฟลักซสเตเตอรและฟลักซโรเตอรแลวปริมาณเหลาน้ีจะถูกนําไปใชในการประมาณ
คาแรงบิด และ ขนาดของฟลักซสเตเตอร เพื่อนําไปใชในการควบคุมในวงรอบปดของ แรงบิด และ ขนาด
ของฟลักซสเตเตอรตามลําดับ 

การประมาณคาแรงบิดชั่วขณะของมอเตอรเหน่ียวนําทําไดโดยใชความสัมพันธของการครอสเวกเตอร 
(Cross-vectorial Product) สเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซและสเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอร โดยที่
ท้ังคูถูกพิจารณาในแกนอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame)  
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  3
2e s sT P= ×ψ i                         (3-27) 
 

โดยที่ P  คือ  จํานวนคูของขัว้แมเหล็ก (Pole Pairs)  
 sψ  คือ  สเปซเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ 
 si  คือ  สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอร 

 
 ( )3

2e s s s sT P i iα β β αψ ψ= −           (3-28) 

 
สมการ(3-26)คือสมการที่ใชในการคํานวณหาแรงบิดชั่วขณะ สวนการหาขนาดของเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ 
โดยท่ัวไปคํานวณจากการหาขนาดของเวกเตอรในแกนตั้งฉาก 2 2

s s sα βψ ψ= +ψ  แตเ น่ืองจาก
วิทยานิพนธน้ีจําเปนตองหามุมของฟลักซสเตเตอรเพื่อใชในวงรอบฟลักซและแรงบิดอยูแลว สมการดังกลาว
จะไมถูกนํามาใชในการคํานวณจริงเน่ืองจาก การประมวลผลดวยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) การ
หารากที่ 2 จําเปนตองใช อัลกอริทึมทางการคํานวณเชิงตัวเลขที่ซับซอนและอาศัย การทําซ้ําหลายรอบ ดังน้ัน
ในวิทยานิพนธน้ีจึงใชความสัมพันธของการแปลงรูปจากอัลฟาเบตาไปที่ดีคิว (Park Transformation : 
αβ to dq, sje ψθ− ) 
 

1tan s
s

s

β
ψ

α

ψ
θ

ψ
−
 

=   
 

           (3-29) 

 
เม่ือไดมุมฟลักซแลวทําการการแปลงรูปของ ฟลักซสเตเตอรจาก อัลฟาเบตาไปที่ดีคิวของ ฟลักซสเตเตอร
ดังน้ันจึงมีเฉพาะขนาด ฟลักซสเตเตอรบนแกนดีเทาน้ัน 
 

s sj
s s se ψθ ψ− = = Ψψ ψ           (3-30) 

 
การทํางานของตัวสังเกตการณสไลดิงเพื่อทําการหาตัวแปรควบคุม , , ,e s s rT ψθ Ψ ψ เม่ือไดปริมาณ
เหลาน้ีจะถูกนําไปใชในวงรอบความเร็ว แรงบิด และขนาดฟลักซสเตเตอร ตามลําดับ 
 
3.4 การประมาณความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบวงรอบเปด (Open-loop Speed Estimator) 
 ในสวนน้ีการประมาณหาความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วของสลิป  จะไดรับจากการพิจารณาของ
สมการแรงดันมอเตอรเหน่ียวนําซึ่งไดใชแรงดันสเตเตอรและกระแสสเตเตอร ในสวนของแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําท่ีใชอยูในแกนอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame) ดังน้ันวิธีการ
ของการประมาณความเร็วแบบวงรอบเปดจะสิ่งที่มีผลกระทบสูงไดแกความเที่ยงตรงของพารามิเตอรของ
มอเตอรเหน่ียวนํา  ท่ีความเร็วรอบของโรเตอรตํ่าความถูกตองของตัวประมาณก็จะลดลงดวย  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเม่ือพารามิเตอรมีการเบี่ยงเบนไมตรงตามจริงก็จะมีผลกระทบอยางมากดวยในสภาวะคงที่และสภาวะ
ชั่วขณะของระบบขับเคลื่อนท่ีใชวิธีการประมาณความเร็วแบบลูปเปด นอกจากน้ีแลวความถูกตองที่มากขึ้น
ของตัวประมาณความเร็วจะขึ้นกับความถูกตองของตัวประมาณ สเตเตอรฟลักซและ โรเตอรฟลักซซึ่งเปน
ปริมาณที่มีความสําคัญมากในการควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร  โดยสวนมาก สเตเตอรฟลักซท่ีถูกคํานวณ
เปนปริมาณแรกสมการที่ (3-19) และ (3-20) จะไมถูกนํามาคํานวณจริงเน่ืองจากการใช ตัวอินติเกรต (Pure 
Integrator) จะทําใหฟลักซท่ีไดรับไมสมมาตร เม่ือมีการเปลี่ยนความถี่ของแรงดันอางอิง สมการที่ (3-19) 
และ (3-20) จะถูกนํามาดัดแปลงโดยใชตัวกรองความถี่ตํ่า (Low-pass Filter) แทนตัวอินทีเกรตซึ่งใหผลไดดี  
 ความตานทานของสเตเตอรจะมีผลกระทบตอฟลักซคลองสเตเตอร (Stator Flux Linkage) โดย
เฉพาะที่ความเร็วรอบต่ําและฟลักซคลองโรเตอร (Rotor Flux Linkage) ท่ีไดจากฟลักซคลองสเตเตอร  
ดังน้ันฟลักซคลองโรเตอรก็จะไดรับผลกระทบของความถูกตองดวย  อยางไรก็ตามโครงสรางของตัวประมาณ
จะอยูในรูปแบบที่งายๆ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ สมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร
เหน่ียวนําท่ีใชอยูในแกนอางอิงคงที่ (Stationary Reference Frame) ซึ่งจะแสดงไดดังขางลาง 
 

 2 2
r r rα βψ ψ= +ψ                                                       (3-31) 

1tan r
r

r

β
ψ

α

ψ
θ

ψ
−  

=  
 

                                                               (3-32) 

 
ความเร็วของฟลักซโรเตอร ( )eω  สามารถคํานวณไดจากอนุพันธของมุมโรเตอรฟลักซจากสมการ (3-29) 
 

 
1tan r

r r
e

d
d
dt dt

β

ψ α

ψ
θ ψ

ω

− 
 
 = =                                             (3-33) 

 

จาก  ( )1

2

tan 1
1

d U dU
dt U dt

−

=
+

  ท่ีให r

r

U β

α

ψ
ψ

=   จะไดดังน้ี 

 

 
2

2 2

r r
r r

r r
e

rr

d d
d dt dt
dt

β α
α β

ψ α

α

ψ ψψ ψθ ψω
ψ

 
− 

= =  
  
 

ψ
                           (3-34) 
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แทน(2-33) ถึง (2-34) ลงในสมการ (3-31) โดยที่ 0r ru uα β= = จัดรูปใหมจะไดดังน้ี 
 

  ( )2
1r m

e r r s r s
rr

d L i i
dt T
ψ

α β β α

θ
ω ω ψ ψ= = + −

ψ
                     (3-35) 

 
โดยที่ rω  คือ  ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร (rad/sec) 
 rR  คือ  ความตานทานของขดลวดโรเตอร (Ohm) 
 r

r
r

LT
R

=   คือ  คาเวลาคงที่ของโรเตอร 

 
จากสมการ (3-13) เทอมที่สองทางซายมือก็คือสลิปที่ซึ่งแปรผันโดยตรงกับแรงบิดเม่ือขนาดของโรเตอรฟลักซ
ถูกรักษาใหคงที่  สมการของแรงบิดแสดงไดดังน้ี 

 
 ( )3

2
m

e r s r s
r

LT P i i
L α β β αψ ψ= −  (3-36) 

โดยที่ P   คือ  จํานวนคูขั้วแมเหล็ก   
ดังน้ันความเร็วของโรเตอรสามารถหาไดดังน้ี 

 

                                              ( )2
1 m

r e r s r s
rr

L i i
T α β β αω ω ψ ψ= − −

ψ
  (3-37) 

 

2 2

2
3

r r
r r

e r
r

r r

d d
T Rdt dt
P

β α
α β

ψ ψψ ψ
ω

 
− 

= − 
  
 

ψ ψ
                         (3-38) 

 
เม่ือไดความเร็วประมาณแลวความเร็วน้ีจะถูกนําไปใชในวงรอบปดของความเร็วดังภาพที่ 3-3  
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ภาพที่ 3-4  โครงสรางของการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงชนดิไรตัวตรวจจับความเร็ว 
 

3.5 สรุป 
 ในบทนี้ จะกลาวถึงโครงสรางของการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง วิธีการควบคุมรวมไปถึงตัว
สังเกตการณและวิธีการประมาณคาฟลักซ กระแส และความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําท่ีใชในงานวิจัยน้ี   
 บทตอไปเปนการทดสอบการทํางานของการควบคุมแบบสไลดิงแรงบิดตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็ว
บนแบบจําลองคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB Simulink  

*
sψ  

ˆ sψ

êT

*
eT

*
du
*
qu

ˆ
sψθ

vi  

wi  
ˆ rψ

ˆrω

*
rω  



 
บทที่ 4 

ผลการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร 
 
 ในบทนี้กลาวถึงผลของการทดสอบแบบจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร ท่ีไดทําการทดสอบระบบ
ควบคุมในสภาวะตางๆ การทดสอบทั้งหมดไดทําการจําลองระบบควบคุมบน โปรแกรม MATLAB 
simulink  โดยการปรับเปลี่ยนสภาวะการทํางานของ ระบบในชวงความเร็ว ทิศทาง และการใสภาระ 
 
4.1  ผลการทดสอบแบบจําลองระบบในแบบตางๆ 
 จากโครงสรางระบบควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงและตัวสังเกตุการณแบบสไลดิ้ง น้ันไดมีการทดสอบ
โดยใชแบบจําลองดวย โปรแกรม MATLAB Simulink  โดยมีขอมูลของมอเตอรดังตารางที่ 1 ซึ่งไดทําการ
ทดสอบโดยการใสคา  แรงบิดเริ่มตนท่ี 8 นิวตันเมตร  และทําการเพิ่มเปน 14 นิวตันเมตร ท่ีเวลา 0.6 วินาที
ซึ่งใหผลตอบสนองดังน้ี   
 
ตารางที่ 4-1  ขอมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา 
 
พิกัดกําลัง 
แรงดัน ( su ) 
กระแส ( si ) 
ตัวประกอบกําลงั 
พิกัดความเร็ว ( rω ) 
จํานวนคูของขัว้แมเหล็ก (P ) 
ความตานทานสเตเตอร ( sR ) 
ความตานทานโรเตอร ( rR ) 
ความเหนี่ยวนําตัวเองดานสเตเตอร ( sL ) 
ความเหนี่ยวนําตัวเองดานโรเตอร ( rL ) 
ความเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ( mL ) 
ความเฉื่อยของโรเตอร ( mJ ) 

1.1 
400/690 
2.6/1.49 
0.83 
1400 
2 
26.3975 
11.2708 
1.3910 
1.3496 
1.2866 
0.0016 

kW 
V 
A 
 
rpm 
คู 
Ω /phase 
Ω /phase 
H/phase 
H/phase 
H 
kg⋅m2 
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 การทดสอบในสวนน้ี  ไดพิจารณาในสวนของตัวสังเกตุการณแบบสไลดิ้งเปนหลัก  เพื่อพิสูจนใหไดวา
ตัวสังเกตุการณน้ีสามารถใชงานไดจริง โดยมีแบบจังลองดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  แบบจําลองของระบบ 
 

การทดสอบแบบจําลองในสภาวะ ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาทีและใสภาระขนาด 8 นิวตันเมตร
คงที่ (ใสภาระกอนมอเตอรหมุน)  
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ภาพที่ 4-2  สัญญาณกระแสสเตเตอร 
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ภาพที่ 4-3  ฟลกัซท่ีสเตเตอร 
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ภาพที่ 4-4  สัญญาณแรงบิด 
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ภาพที่ 4-5  สัญญาณความเร็วรอบ 
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ภาพที่ 4-6  สัญญาณระนาบการสไลดงิ 

 
4.2  สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงผลจากการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร   การทดสอบระบบควบคุมและตัวสังเกต
การแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชย แบบ PI พบวาในสภาวะตางพบวาสามารถควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําให
เปนไปในแบบที่ตองการไดและเมื่อทําการทดสอบโดยใหระบบมีตัวควบคุมเดียวกัน  และมีการปรับตัวสังเกตุ
การณในสวนของ ตัวชดเชย แบบ PI  น้ันสงผลใหระบบมีเสถียรภาพดีขึ้นอีกท้ังสามารถลดในเรื่องของการ
Chattering ของตัวสไลดิงไดจริง 



 
บทที่ 5 

การทดลอง 
 
 ในบทนี้กลาวถึงอุปกรณตางๆ   ท่ีใชในการทําวิจัยท้ังฮารดแวรและซอฟตแวร ลําดับขั้นตอนการทํางาน
ของโปรแกรมตางๆ รวมถึงขั้นตอนและวิธีในการทดลองการตางๆ  
 
5.1  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

5.1.1  ตัวประมวลผลดิจิตอล รุน TMS320F243 Evaluation Module (Spectrum Digital, 2000) 
แสดงดังภาพท่ี 5-1  คํานวณแบบจํานวนเต็ม (fixed-point) ขนาด 16 บิต ทํางานที่ 20 ลานคําสั่งตอวินาที 
(MIPS) หนวยความจํา 128K ตัวแปลงจากอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต 8 ชอง มีวงจรควบคุมความ
กวางพัลส (Multiple PWM & capture channels onchip) ตัวแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก 4 ชอง 
(MP7680) ในการเขียนโปรแกรมติดตอกับตัวประมวลผลนั้นใชโปรแกรม Code Composer เวอรชัน 
4.10.36 
 

 
 

ภาพที่ 5-1  ชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320F243 Evaluation Module 
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5.1.2  ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา อินพุท 3 เฟส 380 V 50-60 HZ เอาทพุท 18 A  0.5-300 HZ 
 5.1.3 มอเตอรเหน่ียวนําแบบกรงกระรอกแบบสามเฟสของบรษิัท Siemens ซึ่งมีคาพิกัด 1.1 kW  
2.6/1.49 A  แรงดัน 400/690 V ความเร็วรอบ 1400 rad/s  คาตัวประกอบกําลัง 0.83 ความละเอียดของ
เอ็นโคดเดอร 2048 พัลสตอรอบ และชุดภาระของ SIEMENS  
 
ตารางที่ 5-1  คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําท่ีทดลอง 

พารามิเตอร ขนาด หนวย 
ความตานทานฝงสเตเตอร ( )sR  26.3975 Ω  

ความเหนี่ยวนําตัวเองดานสเตเตอร ( )sL  1.3910 H 
ความเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ( )mL  1.2866 H 

ความตานทานฝงโรเตอร ( )rR  11.2708 Ω  
ความเหนี่ยวนําตัวเองดานโรเตอร ( )rL  1.3496 H 

จํานวนคูของขัว้แมเหล็ก ( )P  2 คู 
โมเมนตความเฉ่ือย ( )J  0.0016 kg-m2 

 
5.1.4  ชุดเชื่อมตอระหวางตัวประมวลผลกับชุดขับเคลื่อนมอเตอร  เน่ืองจากเปนชุดขับเคลื่อนมอเตอร

เหน่ียวนํา ซึ่งในงานวิจัยน้ีตองการเฉพาะชุดท่ีจายไฟใหมอเตอรกับชุดปองกันเทาน้ัน ดังน้ันจึงตองออกแบบชุด
เชื่อมตอ เพื่อตัดสัญญาณควบคุมเดิมออกแลวนําสัญญาณควบคุมจากการวิจัยใสเขาไปแทน ภาพท่ี 5-4 
แสดงใหเห็นถึงวงจรตางๆ ท่ีอยูในชุดเชื่อมตอน้ี 
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ภาพที่ 5-2  วงจรวัดกระแส 
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ภาพที่ 5-3  วงจรภายในชุดเชือ่มตอระหวางตัวประมวลผลกบัชุดขับเคลื่อนมอเตอร 
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ภาพที่ 5-4  การเชื่อมตอระหวางตัวประมวลผลกับชุดขับเคลื่อนมอเตอร 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 5-5  มอเตอรเหน่ียวนําติดต้ังชุดภาระและตัวตรรวจจับความเร็วเอนโคดเดอร 
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5.2  การทดลอง 
 ในสวนน้ีกลาวถงึโครงสรางของการทดลองทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร 

5.2.1  โครงสรางฮารดแวรของการทดลอง แสดงดังภาพที่ 5-5 มีการทํางานดังน้ี คอมพิวเตอรทําหนาท่ี
สงสัญญาณ PWM ไปยังชุดขับเคลื่อนเพื่อทําการหมุนมอเตอรโดยผานโปรแกรม Code Composer โดย
มอเตอรถูกตออยูกับชุดวัดกระแสเพื่อปอนใหตัวประมวลผลเพือ่ทําการคํานวณในลูปตอไป 
 

 

 
 

ภาพที่ 5-6  โครงสรางฮารดแวรของการทดลอง 
 

 5.2.2  การทํางานของซอฟตแวร สามารถแบงออกเปนสองสวนไดแก โปรแกรมหลักซึ่งทํางานตลอดเวลา
และโปรแกรมยอยซึ่งทํางานในชวงการเกิดการขัดจังหวะ (Interrupt) สวนลําดับการทํางานของโปรแกรมที่ใช
ในงานวิจัยน้ีดูไดในภาคผนวก ข 

5.2.2.1 โปรแกรมหลัก เปนโปรแกรมที่ทํางานตลอดเวลา โดยเริ่มแรกของโปรแกรม ทําการ
กําหนดคาตางๆ ใหกับตัวประมวลผล จากน้ันทําการวนลูปเพื่อรอรับคําสั่ง โดยใชเปนปุมกดติดปลอยดับ 
จํานวนสามปุม รับคําสั่งสองคาํสั่งคือ คําสั่งหมุนมอเตอร และคําสั่งหยุดหมุนมอเตอร ไดมีการใสการหนวง
เวลาไปดวย เน่ืองจากตัวประมวลผลมีความเร็วมาก ถาไมทําการหนวงเวลาจะทําใหเวลากดปุมเกิดความ
ผิดพลาดเหมือนกับการกดปุมซ้ํา ลําดับการทํางานของโปรแกรมดูไดในภาคผนวก ข 

5.2.2.2 โปรแกรมยอย เปนโปรแกรมที่ทํางานในชวงการเกิดการขัดจังหวะของวงจรควบคุม
ความกวางพลัส จะทํางานทุกๆ 100 Sµ  เม่ือทํางานเสร็จแลวก็จะกลับไปทํางานตอในโปรแกรมหลักตามเดิม 
การทํางานของโปรแกรมยอยมีดังน้ี เม่ือเขาโปรแกรมจะทําการเก็บสถานะเดิมของโปรแกรมหลักเอาไว จากนั้น
ทําการอานกระแสเขามา และทําการตรวจสอบวาเกินคาท่ีต้ังเอาไวหรือเปลา ถาเกินก็เรียกสถานะเดิมของ

TMS320F243 

สัญญาณ PWM

ชุดวัดกระแส 

APY 

คอมพิวเตอร 
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โปรแกรมหลักมาแลวจบการทํางาน ถาไมเกินก็ทําการแปลง αβiiabc →  จากน้ันทําการตรวจสอบสถานะวา 
ถาทําการหมุนมอเตอร จะทําการเก็บขอมูลของตัวแปรที่ตองการเขาในหนวยความจํา จากกน้ันทําการอานเอ็ด
โคดเดอรเพื่อหาตําแหนงของโรเตอรและหาความเร็วของมอเตอร จากน้ันเขาวงรอบควบคุมความเร็ว ซึ่งจะให
เอาทพุตปนแรงบิดอางอิงซี่งจะมีการจํากัดดวยคาสูงสุดและต่ําสุดเอาไว และเขาวงรอบควบคุมแรงบิดและ
วงรอบฟลักซ ซึง่จะสรางแรงดันอางอิงบนแกนสเตเตอรฟลักซจากการควบคุมแบบสไลดิง จากนั้นทําการแปลง 

αβVVdq →  และเขาในสวนของวงจรควบคุมความกวางพัลส และตัวสังเกตการณแบบสไลดิงและตัว
ประมาณความเร็วรอบ เม่ือทํางานเสร็จก็เรียกสถานะเดิมของโปรแกรมหลักกอนจบการทํางาน โปรแกรมตางๆ 
ในงานวิจัยน้ีดูไดในภาคผนวก ค 

 
5.3  วิธีการทดลอง 
 5.3.1  การทดสอบโปรแกรมการทํางานของตัวสังเกตการณแบบเปดวงรอบ(Open-loop V/f   test) 
เพื่อทดสอบการทํางานเบื้องตน ในสวนการทํางานของของตัวสังเกตการณสไลดิง โดยใชสัญญาณกระแสจาก
การขับมอเตอรดวยอินเวอรเตอรในโหมดสเกลาร (V/f)  และนําความเร็วที่ไดจากการประมาณมาเปรียบเทียบ
กับความเร็วรอบจากเอ็นโคดเดอร เพ่ือทดสอบความแมนยําและถูกตองของการประมาณคาตาง ๆ  
 5.3.2  การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบโดยใชตัว
สังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI แบบไมใสภาระ (มีภาระแรงเสียดทานเล็กนอยจากชุดภาระ) 
 5.3.3  การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบโดยใชตัว
สังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI แบบใสภาระกอนเริ่มสตารท เปนการทดสอบวงปดของ
ความเร็ว วงปดแรงบิด และวงปดฟลักซ และความเร็วที่ไดจากการประมาณ ในชวงความเร็วรอบตางๆกันโดย
เฉพาะที่สภาวะคงตัว 
 
5.4  สรุป  

ในบทนี้กลาวถึงอุปกรณท่ีใชในการทดลองทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร เชน ตัวประมวลผลดิจิตอล 
มอเตอรเหน่ียวนํา ชุดขับเคลื่อน ชุดเชื่อมตอ โปรแกรมที่ใชติดตอกับตัวประมวลผล โปรแกรมที่ใชในการ
ทดลอง รวมถึงขั้นตอนการทดลองตางๆ ท่ีสภาวะไมใสภาระ และใสภาระ ผลการทดลองทั้งหมดนี้ จะกลาวใน
บทตอไป 



 
บทที่ 6 

การทดสอบระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 

 บทนี้กลาวถึงขั้นตอนและผลการทดลองตางๆ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํา
แบบสไลดิงแรงบิดตรง โดยจะมีการแบงการทดสอบออกเปน 3 การทดสอบไดแก การทดสอบโปรแกรม   
การทํางานของตัวสังเกตการสไลดิงแบบเปดวงรอบ (Open-loop V/f Test) การทดสอบการควบคุมมอเตอร
เหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบ โดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับ    
ตัวชดเชยแบบ PI ไมใสภาระ  และการทดสอบการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัว
ตรวจจับความเร็วรอบ โดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI ใสภาระ 

 
6.1  การทดสอบโปรแกรมการทํางานของตัวสงัเกตการณแบบสไลดิง  แบบเปดวงรอบ (Open Loop Test) 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบในสวนของตัวสังเกตการณ โดยใชสัญญาณกระแสจากการขับมอเตอร
ดวยอินเวอรเตอรในโหมดสเกลาร (V/f)   
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ภาพที่ 6-1 กระแสที่สเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา 
 

 

กระแสอลัฟา กระแสเบตา 
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6.2  ผลการทดสอบการควบคุมมอเตอรเหนีย่วนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
 โดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI ไมใสภาระ 
 6.2.1  การทดสอบแบบไมใสภาระแรงเสียดทานกอนเริ่มหมุนมอเตอร ความเร็วอางอิง 1400 รอบตอ
นาที ระดับของฟลักซอางอิงอยูท่ี 0.8 p.u 
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ภาพที่ 6-2  ความเร็วรอบจริงและความเร็วรอบประมาณของมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ภาพที่ 6-3  แรงบิดประมาณของมอเตอรเหน่ียวนํา 

ความเร็วรอบจริง 

ความเร็วรอบประมาณ 
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ภาพที่ 6-4  ขนาดของสเตเตอรฟลักซของมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ภาพที่ 6-5  ทางเดินของสเตเตอรฟลักซของแกนอัลฟาและเบตา 
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 6.2.2  การทดสอบแบบไมใสภาระแรงเสียดทานกอนเริ่มหมุนมอเตอร ความเร็วอางอิง 2800 รอบตอ
นาที ระดับของฟลักซอางอิงอยูท่ี 0.8 p.u 
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ภาพที่ 6-6  ความเร็วรอบจริงและความเร็วรอบประมาณของมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ภาพที่ 6-7  กระแสที่สเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา 

 

ความเร็วรอบจริง 

ความเร็วรอบประมาณ 

กระแสอลัฟา กระแสเบตา 
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ภาพที่ 6-8  ทางเดินของสเตเตอรฟลักซของแกนอัลฟาและเบตา 

 
 จากการทดสอบที่ 6.2.1 แบบไมใสภาระแรงเสียดทานกอนเร่ิมหมุนมอเตอรพบวาระบบควบคุม
สามารถขับมอเตอรไปที่ความเร็วอางอิงไดในสภาวะคงตัว ขนาดของสเตเตอรฟลักซถูกควบคุมใหมีขนาดตาม 
ฟลักซอางอิง 
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6.3  ผลการทดสอบการควบคุมมอเตอรเหนีย่วนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
 โดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI ใสภาระ 
 6.3.1  การทดสอบแบบใสภาระแรงเสียดทานกอนเริ่มหมุนมอเตอร ความเร็วอางอิง  1400 รอบตอนาที
ระดับของฟลกัซอางอิงอยูท่ี 0.8 ตอหนวยใสภาระขนาด 0.5 เทาของกระแสพกิัดมอเตอร  
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ภาพที่ 6-9  ความเร็วรอบจริงและความเร็วรอบประมาณของมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ภาพที่ 6-10  แรงบิดประมาณของมอเตอรเหน่ียวนํา 

ความเร็วรอบประมาณ 

ความเร็วรอบจริง 
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ภาพที่ 6-11  สเตเตอรฟลักซของมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ภาพที่ 6-12  กระแสที่สเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา 

 
 6.3.2  ผลทดสอบระบบควบคุมแบบวงรอบปด ท่ีความเร็วรอบอางอิง 500 รอบตอนาทีระดับฟลักซ
อางอิงอยูท่ี 0.8 ตอหนวย ใสภาระขนาด 0.5 เทาของกระแสพิกัดมอเตอร 

กระแสอลัฟา กระแสเบตา 
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ภาพที่ 6-13  ความเร็วรอบจริงและความเร็วรอบประมาณของมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ภาพที่ 6-14  ทางเดินของสเตเตอรฟลักซของแกนอัลฟาและเบตา 

ความเร็วรอบประมาณ 

ความเร็วรอบจริง 
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ภาพที่ 6-15  แรงบิดประมาณของมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ภาพที่ 6-16 กระแสที่สเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา 

 จากภาพที่ 6-9 ถึง 6-16 พบวาระบบสามารถชดเชยแรงบิดไดและความเร็วประมาณเทียบกับความเร็ว
จริงที่สภาวะคงตัวมีคาใกลเคียงกันมาก สวนโอเวอรชูตที่เกิดขึ้นเน่ืองจากผลของการประมาณความเร็วที่
ผิดพลาดในชวงลาดเนื่องการชดเชยของตัวควบคุมพีไอของวงรอบปดความเร็ว 

กระแสอลัฟา 

กระแสเบตา 
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6.4  วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 การควบคุมมอเตอร เหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงชนิดไร ตัวตรวจจับความเร็วรอบโดยใช             
ตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI  ใหผลทดสอบไดดี ตัวชดเชยแบบ PI  มีประโยชนใน
การลดการสั่นของตัวสไลดิงไดมาก  อีกท้ังสามารถชวยขจัดปญหาสัญญาณรบกวนในบางสวนที่เขามาปนกับ
สัญญาณกระแส   
 จากผลการทดสอบแบบปดวงรอบพบวาระบบมีพลวัตรคอนขางดี  และในสวนของตัวประมาณนั้นมี
ความแมนยําและความเร็วในการประมาณคอนขางดี  มีผลในการประมาณคอนขางแมนยําและสามารถชดเชย
ปริมาณของฟลักซและกระแส  ทําใหการสงตอไปประมาณคาความเร็วรอบของมอเตอรมีความแมนยําขึ้น
ถึงแมการประมาณความเร็วจะเปนแบบลูปเปด  และตัวสังเกตการณแบบสไลดิงและตัวชดเชยแบบ PI  
ทํางานไดคอนขางดีเม่ือนํามาประกอบกับระบบควบคุมดังกลาว  ก็ใหผลในเรื่องของความเร็วและความ
แมนยําไดคอนขางดี 
 
 



 
บทที่ 7 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาและนําเสนอการการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรง
ชนิดไรตัวตรวจจับความเร็วรอบโดยใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิงรวมกับตัวชดเชยแบบ PI ในสวนของตัว
ควบคุมน้ันเปนการควบคุมแบบโครงสรางผันแปรรวมกับสเปซเวกเตอรพีดับลิวเอ็มซึ่งยังคงผลในเรื่องความ
ราบรื่นท่ีสภาวะผลตอบสนองคงดีกวาการใชสวิทซของการควบคุมแรงบิดตรงดั้งเดิม เน่ืองจากตองการทํางาน
ท่ีราบรื่นท่ีสภาวะผลตอบสนองคงตัว มาประยุกตใชงานรวมกับการควบคุมแบบโครงสรางผันแปร  ท่ีใหผลดี
ในเรื่องความเร็ว  ความนาเชื่อถือและความคงทน ตอการเบี่ยงเบนคาพารามิเตอรของมอเตอร  และ 
สิ่งรบกวนจากภายนอก และในสวนของการประมาณแรงบิดและฟลักซน้ันไดใชตัวสังเกตการณแบบสไลดิง
โดยพิจารณาแบบจําลองของมอเตอรท้ังทางดานสเตเตอรและโรเตอร  เพื่อผลในเรื่องของความแมนยําและ
ความถูกตองของแบบจําลองของมอเตอรและใหไดคาการประมาณที่ใกลเคียงความเปนจริง  อีกท้ังยังนําตัว
ชดเชยแบบ PI มาเพ่ือชดเชยปริมาณฟลักซ และกระแสซึ่งถูกอินทิเกรตโดยแบบจําลองของมอเตอร โดยตัว
ชดเชยแบบ PI ยังสามารถชวยลดการสั่นของตัวสไลดิงลงทําใหปริมาณของฟลักซและแรงบิดท่ีประมาณมี
ความราบเรียบขึ้น แลวนํามาคํานวณหาความเร็วรอบโดยใชการประมาณแบบลูปเปด เพื่อนํามาประมาณคา
ความเร็วรอบ ท่ีความเร็วตาง ๆ  ในงานวิจัยน้ีใชแบบจําลองมอเตอรเหน่ียวนํารูปแบบสเปซเวกเตอร จากการ
จําลองระบบดวยคอมพิวเตอร แสดงใหเห็นวาวิธีการน้ีสามารถนํามาประมาณคาตางๆได และยังลดการสั่นของ
ตัวสไลดิงและใหผลการควบคุมมอเตอรน้ันดีขึ้น 

วิทยานิพนธน้ีมีการทดลองการประยุกตใชตัวควบคุมประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล ในการควบคุม
มอเตอรเหน่ียวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง การออกแบบใชวิธีการแบบดิจิตอลทั้งหมดโดยใชตัว
ประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล TMS320F243 ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟสแรงดัน 600V และ
กระแส 18A ใชขับเคลื่อนมอเตอรขนาด 1.1 kW 2.6A 400V วัดความเร็วรอบดวยเอ็นโคดเดอรขนาด 2048 
พัลสตอรอบ  

ในสวนของการทดลองนั้น  ตัวประมาณคาท่ีใชในงานวิจัยน้ีสามารถชดเชยปริมาณของฟลักซและ
กระแสที่ถูกอินทิเกรตโดยแบบจําลองของมอเตอรซึ่งสังเกตไดจากผลการทดลองจะเห็นวาปริมาณฟลักซจะอยู
ท่ีระดับอางอิงตลอด  แมวาในกรณีมีภาระซึ่งเม่ือปริมาณท่ีไดมีคาความถูกตองเม่ือนํามาคํานวณในสวนตอไป
ท้ังกระแส  หรือความเร็วรอบ คาท่ีไดก็จะมีความถูกตองมากขึ้นอีกท้ังทําใหปริมาณตาง ๆ มีความเรียบมาก
ขึ้นเพราะตัวชดเชยแบบ PI  ท่ีใสเขาไปนั้นสามารถลดการสั่นของตัวสไลดิ้งลดลงสังเกตไดจากการ 
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Simulation  โดยระนาบของการสไลดิงมีความถี่นอยลง  สวนในการทดลองนั้นปริมาณของแรงบิดความเร็ว
รอบมีความเรียบมากขึ้น  ในขณะทดลองมอเตอรมีการหมุนท่ีราบเรียบขึ้นไมมีอาการสั่นมากนัก  และในเรื่อง
เสถียรภาพของระบบที่ใชในงานวิจัยแสดงใหเห็นวาระบบไวคอนขางมาก   
  
7.2  ขอเสนอแนะ 
 7.2.1  จากผลการทดลอง จะเห็นวาท่ีความเร็วต่ํา จะมีคาผิดพลาดในการประมาณมากขึ้น ดังน้ันควรทํา
การวิจัยหาวิธีแกไขปรับปรุงใหดีขึ้น เชนการเพิ่มตัวประมาณความตานทานดานโรเตอร 
 7.2.1  เน่ืองจากโปรแกรมภาษาแอสเซมบลีท่ีใชในงานวิจัยน้ีปริมาณตัวแปรตางๆ ยังมีรูปแบบการ
คํานวณที่ยังไมคอยละเอียดนัก  ดังน้ันการเปลี่ยนรูปแบบอาจใหผลที่ละเอียดกวาในการ คํานวณ โดยเฉพาะ
ชวงที่คาเปลี่ยนแปลงนอยๆ เชนความเร็วต่ํา การคูณ หาร จะใหผลเดิมเปนเวลานาน 
 7.2.3  ทดลองเปลี่ยนวิธีการใชแบบจําลองทีอางอิงทางดานโรเตอรจะเปนการควบคุมท่ีถูกตองมากขึ้น
เพราะจะทําใหไดการควบคุมท่ีเพลาของมอเตอรจริง 
 7.2.4  พัฒนาใหเปนระบบแบบปรับตัวเองได  หรือใชการควบคุมแบบอัจฉริยะเขามาใชในการปรับคา  
ของตัวโปรแกรมเนื่องจากยังมีคาพารามิเตอรหลายตัวที่ตองปรับในขณะทดลอง   
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ขอมูลมอเตอรเหน่ียวนํา และคาฐาน 
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ตารางที่ ก-1  ขอมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา 
พิกัดกําลัง 
แรงดัน ( su ) 
กระแส ( si ) 
ตัวประกอบกําลงั 
พิกัดความเร็ว ( rω ) 
จํานวนคูของขัว้แมเหล็ก (P ) 
ความตานทานสเตเตอร ( sR ) 
ความตานทานโรเตอร ( rR ) 
ความเหนี่ยวนําตัวเองดานสเตเตอร ( sL ) 
ความเหนี่ยวนําตัวเองดานโรเตอร ( rL ) 
ความเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ( mL ) 
ความเฉื่อยของโรเตอร ( mJ ) 

1.1 
400/690 
2.6/1.49 
0.83 
1400 
2 
26.3975 
11.2708 
1.3910 
1.3496 
1.2866 
0.0016 

kW 
V 
A 
 
rpm 
คู 
Ω /phase 
Ω /phase 
H/phase 
H/phase 
H 
kg⋅m2 

 
ตารางที่ ก-2  คาฐาน 
กระแส ( bI ) 
แรงดัน ( bU ) 
ความตานทาน ( bZ ) 
ความเร็วเชิงมุม ( bω ) 
ความเร็วรอบ ( )bN  
ฟลักซแมเหล็ก ( bψ ) 
ความเหนี่ยวนํา ( bL ) 
ความถี่ไฟฟา ( bf ) 
แรงบิด bT  
 

2 si∗  
2 su∗  

bb IU /  
2 bfπ  
bN  

bbU ω/  
/b bIψ  

bf  
3 * * *
2 2*b b

b

PU I
ω

  
  

   
 

2.1229 A 
326.60 Volt 
153.846 Ω  
314.1592 rad/s 
1400 rpm 
1.0395 Wb 
489.66 mH 
50 Hz 
7.0 N.m 
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ภาคผนวก ข 
 

ลําดับการทํางานของโปรแกรมที่ใชในงานวิจัย 
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เริ่มตน

กําหนดคาเริ่มตน

รับขอมูลปปุมกด

หยุดหมุนมอเตอร

หมุนมอเตอร

เก็บคาเริ่มตน
สําหรับหมุน

เก็บคาเริ่มตน
สําหรับหยุดหมุน

หนวงเวลา

รับขอมูลปปุมกด

N

N

Y

Y

 
 

ภาพที่ ข-1 ลําดับการทํางานของโปรแกรมหลัก 



 59

 
 

เร่ิมตน

เก็บสถานะเดิม
อานคากระแส

N
กระแสเกิน

เรียกสถานะเดิม

สิ้นสุด

abci iαβ→

หมุนมอเตอร

เก็บขอมูล
อานคาเอ็นโคดเดอร
คํานวณคาความเร็ว

dqi iαβ →
dqv vαβ →

ประมาณคา
PWM

สิ้นสุด

Y

รับคาหมุนมอเตอร

Y
N

 
 

ภาพที่ ข-2 ลําดับการทํางานของโปรแกรมยอย 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมที่ใชในงานวิจัย 
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