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 Nowadays,  the most popular control method to effectively control both the speed and 
the torque of an induction motor is the vector control. However, the inverter which supplies the 
power to the motor can produce only voltages with limited patterns and amplitudes, and this 
limitation of the inverter’s capability has been neglected in the vector control system. This leads 
to the development of the direct torque control (DTC) method which integrates the inverter 
limitation into the torque and flux control of the motor. Since the switching timing of the inverter 
in the DTC is determined by the hysteresis comparators, the resultant switching pattern is 
irregular or unpredictable, and the implementation needs a very high speed hardware 
comparable to that of the analog circuit. To overcome these problems, a novel DTC method is 
proposed in this thesis. The new DTC generates a regular switching pattern with a 
predetermined sequence similar to that of the conventional PWM, and owing to the predictive-
algorithm-based DTC scheme, it is suitable for digital implementation. By calculating the 
appropriate time intervals of the active vectors and zero vectors generated by the PWM 
inverter, both the stator flux and the torque can be regulated within their specified limits. 
Simulation and experimental results confirm the feasibility of the proposed DTC method. 
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4.7 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 300 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง  

เชิงดิจิตอล)  37 
4.8 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา) ที่

ความเร็ว 300 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจติอล)  37 
4.9 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 500 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิง

ดิจิตอล)  38 
4.10 การเปลีย่นแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา) ที่

ความเร็ว 500 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจติอล) 38 
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4.11 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1000 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง
เชิงดิจิตอล)  39 

4.12 การเปลีย่นแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา) ที่
ความเร็ว 1000 rpm (ระบบควบคุมแรงบดิโดยตรงเชิงดจิิตอล)  39 

4.13 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1420 rpm (ระบบควบคุมแรงบดิโดยตรง
เชิงดิจิตอล)  40 

4.14 การเปลีย่นแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา) ที่
ความเร็ว 1420 rpm (ระบบควบคุมแรงบดิโดยตรงเชิงดจิิตอล)  40 

4.15 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครู เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm  42 
4.16 การเปลีย่นแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา) เมื่อใส

โหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm 42 
4.17 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครู เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm  43 
4.18 การเปลีย่นแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา) เมื่อใส

โหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm  43 
4.19 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อเรงความเรว็จาก 500 rpm ไป 1000 rpm 44 
4.20 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อลดความเรว็จาก 1000 rpm ไป 500 rpm 45 
4.21 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 1000 rpm ไป -1000 rpm 46 
4.22 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานทีค่วามเร็ว 300 rpm 47 
4.23 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานทีค่วามเร็ว 1000 rpm 47 
5.1 โครงสรางของระบบฮารดแวรโดยรวม  49 
5.2 คาบเวลาการสวิตชในชวงครึ่งแรก ( )Tk  และครึ่งหลงั ( )'Tk  50 
5.3 คาบเวลาของการมอดูเลตแบบความกวางพัลส  50 
5.4 คาบเวลาTk  มีคานอยกวาคาบเวลา 'Tk    51 
5.5 คาบเวลา Tk  มีคามากกวาคาบเวลา 'Tk   51 
5.6 แผนภาพการตรวจสอบคาคาบเวลาTk  และ 'Tk เปรียบเทียบกับ tsw_min             

และ tsw_max  53 
5.7 การทาํนายคาตาง ๆ ลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณ 54 
5.8 การทาํนายคา ( )T k และ ( )s kλ  54 
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5.9 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 300 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดัน
แบบดั้งเดิม 58 

5.10 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 300 rpm เมื่อใชการเลือก

เวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดิม 58 
5.11 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1000 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอร

แรงดันแบบดั้งเดิม 59 
5.12 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการเลือก
เวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดิม 59 

5.13 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดัน
ที่นาํเสนอในหวัขอที่ 3.4 60 

5.14 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 300 rpm เมื่อใชการเลือก

เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 60 
5.15 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 500 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดัน

ที่นาํเสนอในหวัขอที่ 3.4 61 
5.16 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชการเลือก
เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 61 

5.17 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1000 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอร
แรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 62 

5.18 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการเลือก

เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 62 
5.19 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1420 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอร       

แรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 63 
5.20 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 1420 rpm เมื่อใชการเลือก
เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 63 

5.21 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อเรงความเรว็จาก 500 rpm ไป 1000 rpm 64 
5.22 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อลดความเรว็จาก 1000 rpm ไป 500 rpm 65 
5.23 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 200 rpm ไป -200 rpm                       

ที่แรงดันบัสไฟตรง 100 V 66 
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ข.1 แผนภาพการทาํงานโดยรวมของซอฟตแวร  73 
ข.2 แผนภาพการใสคาในตวัรีจิสเตอรเปรียบเทียบ (Compare Register)                          

ในโปรแกรมการบริการอินเทอรัปต Underflow และ Period  74 
ข.3 แผนภาพรายละเอียดการคํานวณในโปรแกรมบริการอินเทอรัปต Underflow 75 
ข.4 แผนภาพในสวนการเลอืกคูเวกเตอรแรงดันแอกทฟี 76 
ข.5 แผนภาพในสวนตัวควบคุมแบบ PI  77 
ข.6 แผนภาพตัวอยางการคาํนวณชวงเวลา ta  78 
ข.7 แผนภาพการคํานวณเพื่อจํากัดคาบการสวิตชใหอยูในชวง Tmin และ Tmax 79 



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเบื้องตน 

ในชวงสองทศวรรษที่ผานมา การพัฒนาทางดานการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรกระแสสลับไดพัฒนาไปอยางมากมาย ซึ่งเปนผลมาจากความกาวหนาของเทคโนโลยี
ทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง และดานการประมวลผลสัญญาณความเร็วสูง โดยในปจจุบัน
มอเตอรเหนี่ยวนําไดถูกนํามาใชในระบบขับเคลื่อนสําหรับภาคอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ระบบ
ควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสมรรถนะสูงที่นิยมใชในการควบคุมความเร็วและแรงบิด คือ ระบบ
ควบคุมแบบเวกเตอร ดังแสดงในรูปที่ 1.1 คําสั่งของแรงบิดและฟลักซจะถูกนํามาใชคํานวณหา
คากระแสที่เหมาะสมเพื่อจายใหมอเตอร โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของวิธีการควบคุมกระแสสวน
ที่สราง ฟลักซ (Id*) และแรงบิด (Iq*) แตเนื่องจากอินเวอรเตอรที่จายกําลังใหกับมอเตอรสามารถ
สราง แรงดันไดในรูปแบบและขนาดที่จํากัด และการที่จะสรางแรงดันใด ๆ จะตองอาศัยเทคนิค
การ    มอดูเลตแบบความกวางพัลส (Pulse Width Modulation) ดังนั้นการควบคุมกระแสใหได
ตามความตองการผานทางแรงดันจึงอาจมีปญหาไดถาขนาดของแรงดันบัสไฟตรงมีคาต่ํา  
กลาวคืออาจทําใหการควบคุมแรงบิดในภาวะชั่วครูไมเปนไปตามที่ตองการถาเกิดโอเวอรมอดูเล
ชัน นอกจากนี้ในภาวะอยูตัวคาระลอกของฟลักซและแรงบิดก็อาจมีคามากได 
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รูปที่ 1.1 ระบบควบคุมแบบเวกเตอร 

เพื่อเปนการแกปญหาของระบบควบคุมแบบเวกเตอร  อันเกิดขึ้นเนื่องจากการ 
ละเลยขอจํากัดของอินเวอรเตอร จึงไดมีการพัฒนาระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุม
แรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control - DTC) ขึ้นมา (I. Takahashi [1], M. Depenbrock [2]) 
โดยระบบนี้จะพิจารณาเทคนิคการควบคุมมอเตอรและการทํางานของอินเวอรเตอรรวมเขาดวยกัน 
ระบบดังกลาวตั้งอยูบนพื้นฐานของการควบคุมฟลักซและแรงบิดโดยตรงที่อาศัยการควบคุมแบบ
ฮิสเตอริซีส ดังแสดงในรูปที่ 1.2 การเลือกรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอร (Voltage Vector 
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Selection) จะพิจารณาจากตําแหนงเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ และความตองการในการเพิ่ม
หรือลดขนาดของฟลักซและแรงบิด เพื่อทําการควบคุมฟลักซและแรงบิดใหเปนไปตามความ
ตองการ จากรูปที่ 1.2 จะเห็นไดวาโครงสรางของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุม
แรงบิดโดยตรงจะแตกตางจากระบบควบคุมแบบเวกเตอรคือ ไมมีการสรางกระแสหรือแรงดัน
คําสั่ง แตจะทําการสั่งอินเวอรเตอรดวยรูปแบบการสวิตชโดยตรง อีกทั้งไมตองการขอมูลความเร็ว
รอบเพื่อใชในการควบคุมฟลักซและแรงบิด เพราะในการคํานวณคาแรงบิดจริงและฟลักซจริงใน
แบบจําลองมอเตอร (Motor Model) นั้น เราตองการขอมูลทางดานสเตเตอรแตเพียงดานเดียว 
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รูปที่ 1.2 ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

ขอแตกตางที่สําคัญระหวางการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงและแบบเวกเตอร 

• การทํางานของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง เปนการควบคุมแรงบิดและฟลักซโดยตรงผานตัว
ควบคุมแบบฮิสเตอริซีส สวนหลักการของระบบควบคุมแบบเวกเตอรคือการพยายาม
เลียนแบบลักษณะการทํางานของอุปกรณควบคุมความเร็วรอบมอเตอรกระแสตรง  โดยการ
แยกองคประกอบของกระแสออกเปนกระแสที่ใชในการสรางฟลักซ   และกระแสที่ใชในการ
สรางแรงบิด 

• การควบคุมการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดของมอเตอรดวยวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรง
นั้น ไมจําเปนตองอาศัยขอมูลเกี่ยวกับความเร็วรอบและตําแหนงของเพลามอเตอร   แตในการ
ควบคุมแบบเวกเตอรจําเปนตองมีอุปกรณวัดหรือคํานวณคาโดยประมาณของขอมูลเหลานี้  

• การควบคุมการสวิตชของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงนั้น การสวิตชแตละครั้งจะถูกกําหนด
โดยสถานะของตัวควบคุมแบบฮิสเตอริซีส จึงไมมีการกําหนดลวงหนาและมีความเปนอิสระ
ตอกัน สวนการสวิตชของอินเวอรเตอรในระบบควบคุมแบบเวกเตอรจะมีรูปแบบการสวิตชใน
หนึ่งคาบการสวิตชที่ถูกกําหนดโดยคาแรงดันอางอิงเฉลี่ย      

• วิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงจึงไมตองมีตัวมอดูเลเตอรแบบความกวางพัลส (Pulse Width 
Modulator) สําหรับควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรเพื่อจายแรงดันใหกับมอเตอร 



 3

อยางไรก็ตาม การสรางระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิด
โดยตรงดวยระบบไมโครโปรเซสเซอร จําเปนตองใหไมโครโปรเซสเซอรทํางานที่ความเร็วสูง
มากกวา สิบเทาของความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อใหระบบทํางานไดใกลเคียงกับระบบ
แอนาลอก ระบบฮารดแวรจึงมีความยุงยากและซับซอน ดังนั้นโครงงานวิทยานิพนธนี้ จึงไดพัฒนา
วิธีการ ควบคุมแรงบิดและฟลักซโดยตรงขึ้นมาใหมใหเหมาะสมกับระบบดิจิตอล วิธีการควบคุมที่
นําเสนอนี้จะทําการกําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนา โดยอาศัยการคํานวณคาอัตราการ
เปลี่ยนแปลง   แรงบิด dT

dt
 และฟลักซ sd

dt
λ  จากแบบจําลองของมอเตอร เพื่อใหแรงบิดและฟ

ลักซอยูในแถบ   ฮิสเตอริซีสเชนเดิม  และวิธีการนี้ยังใหรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มี
ระเบียบและ        สอดคลองกับวิธีการมอดูเลตแบบความกวางพัลสอีกดวย โครงสรางโดยรวมของ
ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหมนี้แสดงไดดังรูปที่ 1.3 จะสังเกตไดวา ระบบนี้จะแตกตางจากระบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมตรงที่เราตองการขอมูลความเร็วรอบทางดานโรเตอรเพิ่มเขามา
เพื่อใชในการคํานวณหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงบิดและฟลักซ อยางไรก็ตาม เราสามารถ
พัฒนาระบบใหเปนแบบไรเซ็นเซอรวัดความเร็วไดในอนาคต ซึ่งจะทําใหระบบในทายที่สุดมี
ลักษณะเหมือนกบัระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมได 
 

Motor Model

Voltage Vector
Selection &

Timing Calculation
Motor

si

*T

*sλ

mω

Inverter

sv
sd

dt
λ dT

dt

T

sλ

 
รูปที่ 1.3 ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงทีน่าํเสนอ 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการควบคุมแรงบิดและฟลักซโดยตรงขึ้นมาใหมใหเหมาะสมกับระบบเชิงดิจิตอล 
2. พัฒนาวิธีการมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบใหมที่เหมาะสมกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 
3. นําเสนอวิธีการเลือกเวกเตอรแรงดันเพื่อแกไขปญหาในกรณีที่มอเตอรทํางานที่ความเร็วต่ํา 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษา พัฒนา และออกแบบ ระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง
สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 1.5 kW 
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2. พัฒนาวิธีการสรางระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 
เพื่อใหสามารถสรางไดโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร 

1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. คนควาและศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 
2. จําลองระบบดวยคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางาน 
3. พัฒนาวิธีการที่จะสรางระบบในแบบดิจิตอล  และจําลองการทํางานของระบบที่ไดพัฒนาขึ้น

มาใหมดวยคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางาน 
4. ทําการออกแบบระบบในสวนฮารดแวรและซอฟตแวร   
5. ทดสอบ และปรับปรุงแกไขระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมา 
6. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
7. เขียนและจัดพิมพวิทยานิพนธ 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถพัฒนาระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่มีฮารดแวรไม
ยุงยากซับซอน 

2. สามารถพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบใหมที่เหมาะสมกับมอเตอร
เหนี่ยวนํา 

3. ผลการศึกษา วิจัย และพัฒนาสามารถนําไปปรับปรุงเพื่อใชในอุตสาหกรรมได 



บทที่  2 
 

ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้น เพื่อใชในการ
ควบคุมการทํางานของอุปกรณควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสสลับ โดยอาศัยความสัมพันธ
ระหวางเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรกับการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดของมอเตอร 
แนวความคิดและหลักการทํางานของระบบสามารถอธิบายเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 

2.1 แนวความคิดในการควบคุมแรงบิดและฟลักซในระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนาํแบบ 
ควบคุมแรงบิดโดยตรง 

สมการของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอรแสดงไดดังตอไปนี้ 

s
s s S

d v i R
dt
λ

= −
v

vv                   (2.1) 

R R R
m R s

R R

d R RI p J M i
dt L L
λ ω λ

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
v v                (2.2) 

s R S s
R

M L i
L

λ λ σ= +
v v v                   (2.3) 

{ }s sT p iλ= ×
v v                    (2.4) 

 
โดยที่  

,S RR R  : ความตานทานของสเตเตอรและโรเตอร 
,S RL L  : ความเหนี่ยวนําของสเตเตอรและโรเตอร 

M  : ความเหนี่ยวนํารวมระหวางสเตเตอรกับโรเตอร 
σ  : สัมประสิทธิ์การรั่วไหลรวม 

p  : จํานวนคูของขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
svv , si
v       : เวกเตอรของแรงดันและกระแสสเตเตอร  

,s Rλ λ
v v     : เวกเตอรของสเตเตอรฟลักซและโรเตอรฟลักซ 
T     : แรงบิดที่มอเตอรสราง        

mω      : ความเร็วโรเตอร 
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1 0
0 1

I ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 0 1
1 0

J
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

เราสามารถนําสมการที่ (2.1) ถึง (2.4) มาหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของ        
สเตเตอรฟลักซตอเวลา และคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดตอเวลาไดดังสมการที่ (2.5) และ 
(2.6) ตามลําดับ รายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ก. ซึ่งสมการทั้งสองนี้เปนสมการที่
ใชทํานายพฤติกรรมของฟลักซและแรงบิดตอเวกเตอรแรงดันสเตเตอรที่ถูกกําหนดโดยรูปแบบการ
สวิตชของอินเวอรเตอร 

s s s
s s s

s s

d v R i
dt
λ λ λ

λ λ
= −

v v
vr

� �                (2.5) 
2 2

s m sR
s s s m s s

s R s s

R pdT p Rv T p v p J i
dt L L L L

ω λλ ω λ
σ σ σ σ

⎛ ⎞
⎡ ⎤= × − + − + − ×⎜ ⎟ ⎣ ⎦

⎝ ⎠

v v vv v            (2.6) 

d-axis

q-axis

vsd

vsq
sλ
v

svvsλ
v
�

sλ ×
v

svv
svv

 
รูปที่ 2.1 องคประกอบของเวกเตอรแรงดันที่สงผลตอฟลักซและแรงบดิ 

รูปที่ 2.1 แสดงองคประกอบของเวกเตอรแรงดันที่สงผลตอสเตเตอรฟลักซและ     
แรงบิด ในสวนของการควบคุมขนาดของสเตเตอรฟลักซนั้น โดยทั่วไปเนื่องจากพจน S sR i

v  มีคา
นอย  เราจึงสามารถเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีองคประกอบ sdv  ที่เหมาะสม ซึ่งพิจารณาไดจาก 
พจนแรกทางดานขวามือของสมการที่ (2.5) ( s sv λ

vv
� ) เพื่อควบคุมใหสเตเตอรฟลักซมีการ

เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตองการได กลาวคือถาตองการเพิ่มขนาดของฟลักซก็ตองเลือก
เวกเตอร     แรงดันที่มีองคประกอบ 0sdv >  (หรือ 0s sv λ >

vv
� ) ในทางกลับกันถาตองการลดขนาด

ของฟลักซก็ตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีคา 0sdv <  (หรือ 0s sv λ <
vv

� ) 

โดยปกติแลว ขนาดของสเตเตอรฟลักซจะถูกควบคุมใหมีขนาดเกือบคงที่ และ
พจนสุดทายดานขวามือของสมการที่ (2.6) มีคานอยเมื่อเทียบกับพจนอ่ืน ๆ ดังนั้น เมื่อพิจารณา 
พจนแรกทางดานขวามือของสมการที่ (2.6) ( s svλ ×

v v ) จะเห็นไดวาการควบคุมแรงบิดใหมีผลตอบ
ที่เร็ว จะทําไดโดยการเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีองคประกอบ sqv  ที่เหมาะสม กลาวคือถาตองการ
เพิ่มแรงบิดก็ตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีองคประกอบ 0sqv >  (หรือ 0s svλ × >

v v ) ในทางกลับกัน
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ถาตองการลดแรงบิดก็ตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีคา 0sqv <  (หรือ 0s svλ × <
v v ) และถาเลือกให

0sv =v  แรงบิดก็จะลูเขาหาคาแรงบิดเบรกที่เกิดจากการหมุนโรเตอรตัดฟลักซ (พจนที่ 3 ในสมการ
ที่ (2.6) ดานขวามือ)  

แนวคิดการเลือกเวกเตอรแรงดัน svv  ที่มีองคประกอบ sdv  และ sqv  ที่เหมาะสมนี้
เปนหลักการสําคัญในการควบคุมฟลักซและแรงบิดของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบ   
ควบคุมแรงบิดโดยตรง 

2.2 หลักการเลือกใชเวกเตอรแรงดันสําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําในระบบควบคุม
แรงบิดโดยตรง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางการสวิตชของอินเวอรเตอรที่แตกตางกนั 8 รูปแบบและ 
เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 3 เฟส 

 

M 
3~ 

S1 S2 S3 

1 0 1 

1 0 0 

1 1 0 0 1 0 

0 1 1 

0 0 1 

S1 - S3 = สถานะสวิตช = “1” หรือ “0“ 
เมื่อ “1” หมายถึง สวิตชตอกับขั้วบวกของ Vdc 
       “0” หมายถึง สวิตชตอกับขั้วลบของ Vdc 

 + 
 

Vdc 
 

 _ 

1 0 0  

1 1 0 

0 1 0 

0 1 1 

0 0 1  

1 0 1  

1 1 1  

0 0 0 
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1

2 3

4

 5 6

α

β

V1

V3 V2

V5

V4

V6

V0,V7

 
รูปที่ 2.3 การแบงเซกเตอร  

อินเวอรเตอร 3 เฟสสามารถสรางเวกเตอรแรงดันไดทั้งหมด 8 รูปแบบดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 คือ เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ 6 เวกเตอร (V1-V6) และเวกเตอรแรงดันศูนย 2 เวกเตอร 
(V0, V7) เราจะแบงพื้นที่ในรูปที่ 2.3 ออกเปน 6 เซกเตอร ๆ ละ 60 องศาตามเสนประเพื่อใชในการ
เลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ โดยที่เซกเตอร k  ใด ๆ จะมีขอบเขตอยูระหวางมุม θ  ที่กําหนดดังนี้ 

 

(2 3) (2 1) ; 1, 2, , 6
6 6

k k kπ πθ− < < − = K                (2.7) 

ในที่นี้จะยกตัวอยางการเลือกใชเวกเตอรแรงดันเพื่อควบคุมฟลักซและแรงบิด      
สําหรับกรณีที่เวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

axisβ −

axisα −sλ
uuv

3V 2V

5V 6V

s Tλ ↓ ↑

s Tλ ↓ ↓

s Tλ ↑ ↑

s Tλ ↑ ↓  
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางผลของเวกเตอรแรงดันตาง ๆ ตอขนาดของฟลักซและแรงบิด 

เวกเตอรแรงดันที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสลิปหรือแรงบิดมากในกรณีนี้มีอยู
ดวยกัน 4 เวกเตอร คือ V2, V3, V5 และ V6 ในกรณีที่สเตเตอรฟลักซหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
เราจะเลือกใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 ในการเพิ่มแรงบิด และใชเวกเตอรแรงดันศูนยในการ
ลดแรงบิด (เราจะไมใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V5, V6 ในการลดแรงบิด เนื่องจากจะทําใหแรงบิด
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เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สงผลใหความถี่การสวิตชสูงเกินความจําเปน) ทําใหเราสามารถควบคุม
แรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสไดตามตองการ 

ในขณะเดียวกัน เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 ก็สามารถทําใหขนาดของ     
สเตเตอรฟลักซเพิ่มและลดไดตามลําดับ สวนเวกเตอรแรงดันศูนยจะทําใหขนาดของฟลักซมคีาเทา
เดิม (ถาเราละเลยความตานทานสเตเตอร SR ) ดังนั้นเราจึงสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซ
ใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสไดเชนกัน จากหลักการดังกลาวเราสามารถสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง
การใชเวกเตอรแรงดันระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟกับเวกเตอรแรงดันศูนย จะเกิดขึ้นเมื่อ
ตองการควบคุมแรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีส และการเปลี่ยนการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ  
ดวยกัน จะเกิดขึ้นเมื่อตองการควบคุมขนาดของฟลักซใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสเชนกัน 

 

sλ∆

T∆

S1
S2
S3

0
0
0

V0

0
1
0

V3

1
1
0

V2

1
1
1

V7

1
1
0

V2

1
1
1

V7

1
1
0

V2

0
1
0

V3

0
0
0

V0

sλ

T

0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t  
รูปที่ 2.5 ตัวอยางการเลือกใชเวกเตอรแรงดันในระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

รูปที่ 2.5 แสดงตัวอยางการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของการเลือกใชเวกเตอรแรงดัน
เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรที่ 1 ที่เวลา 0t  เมื่อแรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน
จนถึงคาจํากัดบนของฮิสเตอริซีส   เวกเตอรแรงดันศูนย V0 ก็จะถูกเลือกเพื่อลดแรงบิดใหอยูใน
แถบฮิสเตอริซีส และฟลักซก็จะมีคาประมาณคงที่ เนื่องจากเวกเตอรแรงดันศูนยมี 2 ตัว คือ V0 
และ V7 เราจึงอาจเลือกใชตัวใดตัวหนึ่งก็ได แตโดยทั่วไปแลวหลักการใชเวกเตอรแรงดันศูนย V0 
หรือ V7 นั้น เราจะเลือกใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานะสวิตชเพียง 1 ตัวเทานั้นเพื่อลดกําลัง
สูญเสียในการสวิตช ที่เวลา 1t  เมื่อแรงบิดลดลงมาจนถึงคาจํากัดลางของฮิสเตอริซีส เวกเตอร
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แรงดัน V3 ก็จะถูกใชเพื่อเพิ่มแรงบิด และสงผลใหฟลักซลดลงมาจนถึงคาจํากัดลางของฮิสเตอริ
ซีส ที่เวลา 2t  เราก็จะเลือกเวกเตอรแรงดัน V2 ซึ่งทําใหทั้งฟลักซและแรงบิดเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
แรงบิดมีคาเทากับคาจํากัดบนของฮิสเตอริซีส ที่เวลา 3t  เวกเตอรแรงดันศูนย V7 ก็จะถูกเลือกเพื่อ
ทําการลดแรงบิดใหอยูในขอบเขตที่ตองการ ซึ่งกระบวนการในการควบคุมก็จะเปนในลักษณะนี้
เร่ือยไป ข้ึนอยูกับวาฟลักซหรือแรงบิดคาใดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาถึงคาจํากัดของขอบฮิสเตอริ
ซีสกอนกัน ซึ่งสงผลใหรูปแบบการสวิตชที่ไดไมมีระเบียบตางกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลส
โดยปกติของอินเวอรเตอรที่แสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 2.6  

S1
S2
S3

0
0
0

V0

0
1
0

V3

1
1
0

V2

1
1
1

V7

*V

*U

*W

1
1
1

V7

1
1
0

V2

0
1
0

V3

0
0
0

V0
 

รูปที่ 2.6 การมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบขอบคู (Double Edge) 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆

1
1
1
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1
1
1

V2

1
1
1

V7

1
1
1

V2

1
1
1

V3

1
1
1

V3

1
1
1

V0

1
1
1

V0

1
1
1

V0

1
1
1

V0

1
1
1

V3

1
1
1

V3

1
1
1

V2

1
1
1

V2

1
1
1

V7

1
1
1

V7
 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดที่เกิดจากการมอดูเลตแบบความกวางพัลส 
แบบขอบคู 
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รูปที่ 2.6 แสดงถึงการมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบขอบคู เมื่อ *U  *V และ 
*W  คือแรงดันคําสั่งในแตละเฟส เมื่อแรงดันเฉลี่ยที่เราตองการอยูระหวางคูเวกเตอรแรงดัน   

แอกทีฟ V2 และ V3 ซึ่งในกรณีระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงนั้น ถาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูใน
เซกเตอรที่ 1 และหมุนทวนเข็มนาฬิกา ก็จะมีการใชคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2 และ V3 
เชนเดยีวกัน ดังนั้น ถึงแมทั้งการควบคุมแรงบิดโดยตรงและการทํางานของ PWM อินเวอรเตอรจะ
มีการใชเวกเตอรแรงดันชุดเดียวกัน (เชน V0, V3, V2, V7) แตชวงเวลาและตําแหนงรวมทั้งลําดับ
การใช เวกเตอรแรงดันทั้งสี่จะแตกตางกันอยางมาก นอกจากนี้เราไมสามารถควบคุมระลอกฟลกัซ
และแรงบิดที่เกิดจากการมอดูเลตแบบความกวางพัลสใหอยูในขอบเขตที่เรากําหนดได ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 เนื่องจากการทํางานของ  PWM อินเวอรเตอรมีลักษณะดังตอไปนี้ คือ มีการใชเวกเตอร
แรงดันศูนยและเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่สมมาตร และคาบการสวิตชก็มีคาคงที่ อีกทั้งคลื่นพาหก็
มีลักษณะสมมาตร สงผลใหเราไมมีอิสระในการควบคุมฟลักซและแรงบิดไดเชนเดียวกับระบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง งานวิจัยที่ผานมาในอดีต [3]-[7] จึงมองการควบคุมแรงบิดโดยตรงวาไมมี
ความเชื่อมโยงกับ PWM อินเวอรเตอรเลย อยางไรก็ตาม ในปจจุบันตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาสําหรับงานควบคุมมอเตอรนั้น สวนใหญจะมีวงจรสรางรูปคลื่นสัญญาณ PWM 
รวมอยูภายใน จึงทําใหสะดวกและงายแกการใชงานกับ PWM อินเวอรเตอร แตจะไมเหมาะที่จะ
นํามาใชกับระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง เพราะไมมีรูปแบบการสวิตชที่เปนระเบียบดังที่ไดกลาว
มาแลว ดังนั้นหลังจากที่เราเขาใจพฤติกรรมของเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 ของอินเวอรเตอรวาสงผล
ถึงฟลักซและแรงบิดอยางไรแลว ในบทถัดไปเราก็จะนําเสนอระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบใหม
ซึ่งมีการจัดเรียงรูปแบบการสวิตชใหมีระเบียบสอดคลองกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลส ซึ่ง
จะทําใหเหมาะกับการนําไปใชสรางดวยตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลในปจจุบัน 



บทที่  3 
 

ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 

โครงสรางของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ได
พัฒนาขึ้นมาใหมที่แสดงในรูปที่ 3.1 มีลักษณะคลายระบบเดิมคือมีการปอนกลับของขนาด      
สเตเตอรฟลักซและแรงบิดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาคําสั่ง แลวจึงเลือกคูเวกเตอรแรงดันที่ใช 
พรอมกับคํานวณชวงเวลาการสวิตชที่เหมาะสม เพื่อควบคุมสเตเตอรฟลักซและแรงบิดใหอยู
ภายในแถบฮิสเตอริซีสที่กําหนด โดยแนวความคิดและหลักการทํางานของระบบสามารถอธิบาย
เปนสวน ๆ ไดดังนี้ 

 

Motor

si

*T

*sλ

mω

Inverter

sv

Motor   Model

Voltage Vector
Selection &

Timing Calculation
sd

dt
λ dT

dt

sλ

T

 
รูปที่ 3.1 ระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนาํแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่นาํเสนอ 

3.1 รูปแบบการสวิตชและการคํานวณชวงเวลาในระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 

เนื่องจากระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิมอาศัยการควบคุมแบบฮิสเตอริซีส 
ทําใหรูปแบบการจายแรงดันใหกับมอเตอรมีลักษณะไมเปนระเบียบ เมื่อทําการสรางระบบโดย
อาศัยไมโครโปรเซสเซอรจึงตองใหระบบทํางานที่ความเร็วสูงเพื่อใหระบบสามารถทํางานได
ใกลเคียงกับระบบเดิมซึ่งเปนแบบแอนาลอก ในโครงงานวิทยานิพนธนี้ เราจะทําการกําหนด
รูปแบบการสวิตชไวลวงหนา เพื่อใหระบบมีความงายตอการสราง โดยจะใหลําดับการใชเวกเตอร
แรงดันคลายกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลสโดยทั่วไป และเราจะคํานวณชวงเวลาการสวติช
ของ เวกเตอรแรงดันแตละตัวที่ตองจายใหกับมอเตอรดวยแบบจําลองของมอเตอรซึ่งนํามาแสดง
ซ้ําใน    สมการที่ (3.1) และ (3.2)  เพื่อใหการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดและฟลักซอยูในแถบฮิสเต
อริซีสที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งถาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรที่ 1 ก็จะมีลาํดับ
การสวิตชเชนเดียวกับรูปที่ 2.6 วิธีการดังกลาวจะทําใหเราสามารถสรางระบบไดงายในเชิงดิจิตอล  
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s s s
s s s

s s

d v R i
dt
λ λ λ

λ λ
= −
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vr

� �                  (3.1) 
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R pdT R pT v p v p J i
dt L L L L

ω λ λ ω λ
σ σ σ σ
⎛ ⎞

⎡ ⎤= − + − + × + − ×⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠

v v vv v            (3.2) 

การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ จะเร่ิมจากการสุมคากระแสและแรงดันทางดาน        
สเตเตอร แลวทําการคํานวณสเตเตอรฟลักซและแรงบิด  โดยจะนําขอมูลตําแหนงของสเตเตอร 
ฟลักซไปใชในการเลือกเวกเตอรแรงดัน สวนคาขนาดของสเตเตอรฟลักซและแรงบิดกับความกวาง
ของแถบฮิสเตอริซีสของตัวควบคุมฟลักซและแรงบิด ( ,s Tλ∆ ∆ ) จะถูกนําไปใชในการคํานวณ
ชวงเวลาการสวิตชของเวกเตอรแรงดันแตละตัว ซึ่งแทนดวย ta tb tc td td’ tc’ tb’ และ ta’ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 ตามแนวทางดังนี้คือ  

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

0
ta
V 3

tb
V 2

tc
V 7

td
V 2

tc
V
′

7
td
V
′

0
ta
V
′

3
tb
V
′

sλ∆

T∆

Tk 'Tk

 
รูปที่ 3.2 การจายเวกเตอรแรงดันตามรูปแบบที่กาํหนด และการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ           

และแรงบิดที่เกิดขึ้น (* : คาคําสั่ง) 

• ชวงเวลา ta เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใช มีผลทําใหเกิดการลดลงของแรงบิด 
ดังนั้นความยาวของชวงเวลา ta จะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด ซึ่งชวงเวลา
ดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัดลาง (Tmin) 

• ชวงเวลา tb เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟถูกใช และชวงเวลาถัดไปก็เปนชวงเวลาที่
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใชดวย การเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ
ดวยกันจะทําใหเกิดการเพิ่มหรือลดขนาดของฟลักซ ดังนั้นความยาวของชวงเวลา tb จะถูก
กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของขนาดฟลักซ ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่ฟลักซมีการ
เปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัดลาง (Fmin)  
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• ชวงเวลา tc เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใช และชวงปลายของ
ชวงเวลา tc นี้ มีการเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟกับเวกเตอรแรงดนัศนูย  มผีล
ทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงบิด ดังนั้นความยาวของชวงเวลาจะถูกกําหนดโดยการ
เปลี่ยนแปลงของแรงบิด ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคา
เทากับคาจํากัดบน (Tmax) 

• ชวงเวลา td เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใช  ซึ่งจะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลง
ของแรงบิดเชนเดียวกับชวงเวลา ta ซึ่งชวงเวลานี้ เราใชเพื่อสงผลใหแรงบิดมีคาเทากับคา    
คําสั่ง (T*) พอดี 

• ชวงเวลา td’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใชตอจากชวงเวลา td มีผลทําใหเกิดการ
ลดลงของแรงบิด ดังนั้นความยาวของชวงเวลา td’ จะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของ  
แรงบิด ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัด
ลาง (Tmin) 

• ชวงเวลา tc’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟถูกใช และชวงเวลาถัดไปก็เปนชวงเวลาที่
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใชดวย การเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ
ดวยกันจะทําใหเกิดการเพิ่มหรือลดขนาดของฟลักซ ดังนั้นความยาวของชวงเวลา tc’ จะถูก
กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของขนาดฟลักซ เชนเดียวกับชวงเวลา tb แตชวงเวลานี้เปน
ชวงเวลาที่ฟลักซมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัดบน (Fmax) 

• ชวงเวลา tb’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใช และชวงปลายของ
ชวงเวลา tb’ นี้ มีการเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟกับเวกเตอรแรงดันศูนย  มี
ผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงบิด ดังนั้นความยาวของชวงเวลาจะถูกกําหนดโดยการ
เปลี่ยนแปลงของแรงบิด ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคา
เทากับคาจํากัดบน (Tmax) เชนเดียวกับชวงเวลา tc  

• ชวงเวลา ta’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใช  ซึ่งจะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลง
ของแรงบิดเชนเดียวกับชวงเวลา td’ ซึ่งชวงเวลานี้ เราใชเพื่อสงผลใหแรงบิดมีคาเทากับคา   
คําสั่ง (T*) พอดี 

โดยการประมาณการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดและการเปลี่ยนแปลงของขนาด 
สเตเตอรฟลักซในชวงเวลาสั้น ๆ เปนเชิงเสน เราสามารถคํานวณหาความยาวชวงเวลาตาง ๆ คือ 
ta tb tc td td’ tc’ tb’ และ ta’ ไดตามสมการดังนี้ 

 
( / 2) (0)

( / ) |a
a

T T Tt
dT dt v

∗ − ∆ −
=     (3.3) 
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( / 2) ( )
( / ) |

s s s a
b

s b

tt
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ −
=                   (3.4) 

( 2) ( )
( / ) |

a b
c

c

T T T t tt
dT dt v

∗ + ∆ − +
=                   (3.5) 

( )
( / ) |

a b c
d

d

T T t t tt
dT dt v

∗ − + +
=                                      (3.6) 

'
'

( / 2) ( )
( / ) |d

d

T T T Tkt
dT dt v

∗ − ∆ −
=                   (3.7) 

'
'

'

( / 2) ( )
( / ) |

s s s d
c

s c

Tk tt
d dt v

λ λ λ
λ

∗ + ∆ − +
=                  (3.8) 

' '
'

'

( 2) ( )
( / ) |

d c
b

b

T T T Tk t tt
dT dt v

∗ + ∆ − + +
=                             (3.9) 

' ' '
'

'

( )
( / ) |

d c b
a

a

T T Tk t t tt
dT dt v

∗ − + + +
=                 (3.10) 

โดยที่ a b c dTk t t t t= + + +  และ ' ' ' '' a b c dTk t t t t= + + +      

ในที่นี้ xv  หมายถึง เวกเตอรแรงดันที่ใชในชวงเวลา tx: x=a, b, c, d, …, d’ และ

คา 
x

s

v

d
dt
λ  และ 

xv

dT
dt

หมายถึง คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดสเตเตอรฟลักซและแรงบิด 

เมื่อเลือกใชเวกเตอรแรงดัน xv  ตามลําดับ ซึ่งคาเหลานี้สามารถคํานวณลวงหนาไดจาก
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําตามสมการที่ (3.1) และ (3.2) ดังนั้นเราจึงสามารถกําหนด
รูปแบบการสวิตชลวงหนาไดเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรใด ๆ ไดดังตารางที่ 3.1 
และ 3.2  

ตารางที่ 3.1 การเลือกใชเวกเตอรแรงดันเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซหมนุในทิศทางทวนเข็ม      
นาฬิกา    

Sector ที่ k ชวงเวลา 
1 2 3 4 5 6 

ta ta’ V0 V0 V0 V0 V0 V0 
tb tb’ V3 V3 V5 V5 V1 V1 
tc tc’ V2 V4 V4 V6 V6 V2 
td td’ V7 V7 V7 V7 V7 V7 
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ตารางที่ 3.2 การเลือกใชเวกเตอรแรงดันเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซหมนุในทิศทางตามเข็ม            
นาฬิกา    

Sector ที่ k ชวงเวลา 
1 2 3 4 5 6 

 ta ta’ V0 V0 V0 V0 V0 V0 
tb tb’ V5 V1 V1 V3 V3 V5 
tc tc’ V6 V6 V2 V2 V4 V4 
td td’ V7 V7 V7 V7 V7 V7 

จากหลักการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 เรา
สามารถสรุปสมมติฐานของวิธีการควบคุมดังกลาวไดดังนี้ 
1. เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนเซกเตอรจะมีการเปลี่ยนคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟเสมอ 
2. ในคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่เลือกใช เวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวหนึ่งจะมีคาอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดสเตเตอรฟลักซตอเวลา sd
dt
λ  เปนบวก สวนอีกตัวหนึ่งจะมีคา sd

dt
λ  

เปนลบ 
3. คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดตอเวลา dT

dt
 ของคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่เลือกใชจะมี

คาเปนบวกหรือลบทั้งคู 

แตอยางไรก็ตาม สมมติฐานดังที่กลาวขางตนไมเปนจริงตลอดยานการทํางาน
ของมอเตอร ซึ่งเราจะนําเสนอวิธีการคํานวณเมื่อสมมติฐานไมเปนไปตามที่คาดไวในสวนถัดไป 

3.2  การจํากัดชวงเวลาภายใตเง่ือนไขของฟลักซและแรงบิด 

ในการคํานวณจริง เราจะจํากัดชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน (ta, tc, td, td’, 
tb’, ta’) ที่กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดใหมีคาจํากัดอยูภายใตเงื่อนไขของฟลักซดวย 
คือคาฟลักซจะตองไมเกินขอบเขตที่กําหนดไวในชวงเวลาดังกลาว และในทํานองเดียวกัน เราจะ
จํากัดชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน (tb, tc’) ที่กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซใหมี
คาสูงสุดจํากัดอยูภายใตเงื่อนไขของแรงบิดเชนกัน เพื่อใหเราสามารถควบคุมระลอกฟลักซและ
แรงบิดใหอยูในขอบเขตที่กําหนดได ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 และสมการที่ (3.11) ถึง (3.26)  
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax

tb

tcmax

'tcmax

tdmax 'tdmax

'tb

'tamax

ta

tbmax

tc td 'tc'td 'ta

'tbmax

sλ∆

T∆

( )txmax F

( )txmax T

tx

 
รูปที่ 3.3 การนิยามชวงเวลาที่เกิดจากเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆
(0)T

(0)sλ ( )s atλ

( )aT t

( )s a bt tλ +

( )a bT t t+

( )s a b ct t tλ + +

( )a b cT t t t+ +

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆
( )T Tk

( )s Tkλ

'( )s dTk tλ +

'( )dT Tk t+

' '( )s d cTk t tλ + +

' '( )d cT Tk t t+ +

' ' '( )s d c bTk t t tλ + + +

' ' '( )d c bT Tk t t t+ + +

tamax

ta

tcmax

tc

tdmax

td

'tdmax

'td

'tcmax

'tc

tbmax

tb

'tbmax

'tb

'tamax

'ta

 
รูปที่ 3.4 รายละเอียดการคาํนวณแตละชวงเวลาที่เกิดจากเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด 
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'
'

( / 2) ( )( )
( / ) |d

d

T T T Tkt T
dT dt v

∗ − ∆ −
=                 (3.19) 

'
'

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s
dmax

s d

Tkt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ −
=                       (3.20) 

'
'

'

( / 2) ( )( )
( / ) |

s s s d
c

s c

Tk tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ + ∆ − +
=                (3.21) 

'
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

d
cmax

c

T T T Tk tt T
dT dt v

∗ + ∆ − +
=                          (3.22) 

' '
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

d c
b

b

T T T Tk t tt T
dT dt v

∗ + ∆ − + +
=                          (3.23) 

' '
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s d c
bmax

s b

Tk t tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ − + +
=               (3.24) 

' ' '
'

'

( )( )
( / ) |

d c b
a

a

T T Tk t t tt T
dT dt v

∗ − + + +
=                (3.25) 

' ' '
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s d c b
amax

s a

Tk t t tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ − + + +
=                             (3.26) 

โดยที่     tx(T) หมายถึง ชวงเวลาทีก่ําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด  
 txmax(T) หมายถงึ ชวงเวลาที่คํานวณดวยเงื่อนไขของแรงบิด 

tx(F) หมายถึง ชวงเวลาทีก่ําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ  
txmax(F) หมายถงึ ชวงเวลาที่คํานวณดวยเงื่อนไขของฟลักซ  
และ x=a, b, c, d, d’, c’, b’, a’ 
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ดังนั้นในการคํานวณชวงเวลาภายใตเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด เราจะตองทํา
การคํานวณทั้งคา tx และ txmax (x=a, b, c, d, d’, c’, b’, a’) แลวจึงทําการเลือกใชคาใดคาหนึ่ง
ตามแผนภาพในรูปที่ 3.5 

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติการจํากัดคาชวงเวลาที่นําเสนอเปนแผนภาพในรูปที่ 
3.5 ก็ยังไมเพียงพอที่จะควบคุมใหขนาดสเตเตอรฟลักซและแรงบิดอยูในขอบเขตฮิสเตอริซีสได 
โดยมีปจจัยหลายประการ อาทิเชน ลักษณะทางพลวัตขิองมอเตอรเหนี่ยวนํา (สมการที่ (3.1) และ 
(3.2)) ในบางชวงการทํางาน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงของขนาดสเตเตอรฟลักซและแรงบิดไม
เปนไปในทิศทางที่ตองการเมื่อเราเลือกเวกเตอรแรงดันตามตารางที่ 3.1 และ 3.2 ดังนั้นการ
คํานวณชวงเวลาจึงตองมีการปรับเปลี่ยนเพื่อใหสอดคลองกับลักษณะทางพลวัติเหลานั้น ดังมี
รายละเอียดอยูในหัวขอ 3.3 - 3.7 โดยในสวนถัดไปจากนี้ เราจะสมมุติใหเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ
หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา และจะพิจารณาเฉพาะชวงเวลา ta tb tc และ td เทานั้น 

 

START

tx=txmaxtx=0

(tx & txmax) > 0

tx > txmax

END

YesNo

No

Yes

 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการเลือกคาชวงเวลาภายใตเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด 

3.3  การคํานวณชวงเวลา tb ใหมเมื่อ tb ≥  tbmax 

ในการคํานวณชวงเวลา tb ซึ่งจะถูกคํานวณโดยสมการที่ (3.13) โดยพิจารณา
จากการเปลี่ยนแปลงของฟลักซนั้น ถาคา tbmax ≤  tb เราจะทําการจํากัดคาให tb มีคาเทากับ 
tbmax ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.2 ซึ่งในกรณีนี้เราจะพบวาแรงบิดมีคาเทากับคาจํากัดบน 
(Tmax) เมื่อส้ินสุดชวงเวลา tb ทําใหชวงเวลา tc ซึ่งจะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด
ตามสมการที่ (3.15) มีคาเปนศูนย เพราะเมื่อแรงบิดมีคาถึงคาจํากัดบนแลว เวกเตอรแรงดัน   
แอกทีฟตัวที่สรางแรงบิดก็จะไมถูกเลือกใช (หากเราใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟนี้จะทําใหแรงบิดมี
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คาเกินคาจํากัดบนของขอบเขตฮิสเตอริซีส) สงผลใหการเปลี่ยนแปลงของ sλ และ T  ในชวงเวลา 
tb และ td (tc=0)  เปนดังรูปที่ 3.6 ซึ่งผิดไปจากรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่วางไวขางตน เพื่อให
การควบคุมสเตเตอรฟลักซและแรงบิดเปนไปตามรูปแบบที่วางไว เราจะคํานวณชวงเวลา tc โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซจากสมการที่ (3.16) แทน แลวจึงทําการหาคาแรงบิดเมื่อส้ินสุด
ชวงเวลา tc ดังแสดงในรูปที่ 3.7 กอน จากนั้นจึงทําการยอสวนชวงเวลา tb และ tc ดวยอัตราสวน 
(Scale1) ในสมการที่ (3.27) เพื่อใหคาแรงบิดยังอยูในขอบเขตที่กําหนด และทําการคํานวณคา
เวลา tb และ tc ใหมอีกครั้งดวยสมการที่ (3.28) และ (3.29) ผลที่ไดคือสเตเตอรฟลักซและแรงบิด
จะมีรูปแบบตามที่วางไวดังรูปที่ 3.8 โดยสัญลักษณชวงเวลา “ tx ” แสดงวาชวงเวลานั้นเปน
ชวงเวลาที่ถูกเลือกใชเพื่อกําหนดพฤติกรรมของฟลักซและแรงบิด 

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tdmax
ta

tbmax

td

( )a bT t t+

sλ∆

T∆

 
รูปที่ 3.6 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดเมื่อ tb ≥  tbmax (กอนปรับปรุง) 
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.7 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา tb และ tc เมื่อ tb ≥  tbmax (กอนยอสวน) 

( ) ( ) ( )2 a b ca b c

T TScale1
T t t t TminT t t t T T∗

∆ ∆
= =

+ + −+ + − −∆
           (3.27) 

b bmaxt t Scale1= ∗                  (3.28) 
( 2) ( )

( / ) |
s s s a b

c
s c

t tt Scale1
d dt v

λ λ λ
λ

∗ + ∆ − +
= ∗               (3.29) 

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.8 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลกัซและแรงบิดเมื่อ tb ≥  tbmax หลังผานการยอสวน 



 22

3.4  วิธีการเลือกเวกเตอรแรงดันแอกทีฟในชวงทีฟ่ลกัซเปลีย่นเซกเตอร 

หลักในการเลือกเวกเตอรแรงดันดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 3.1 และ 3.2 
เปนวิธีการที่นิยมใชกันทั่วไปในระบบการควบคุมแรงบิดโดยตรงในอดีต อยางไรก็ตามวิธีการนี้จะมี
ปญหาในยานความเร็วต่ํา (A.M. Walczyna [8], C.G. Mei [9], M. Kazmierkowsky [10]) 
เพราะวาในบางชวงมุมรอบ ๆ รอยตอระหวางเซกเตอร เวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่ใชในการเพิ่มสเต
เตอร ฟลักซ อาจไมมีศักยภาพพอในการเพิ่มสเตเตอรฟลักซ เนื่องจากผลของแรงดันตกครอม
ความ  ตานทานสเตเตอร ( )S sR i

v  

sv
r

er

sR

sL
sλ
r

2
s R

s
L L L

M
−

2
s RL R

M s
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปที่ 3.9 เราสามารถเขียนไดอะแกรม
ของเวกเตอรแรงดันและเวกเตอรสเตเตอรฟลักซไดดังรูปที่ 3.10  

 

λsVs

V1

V3 V2
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ก) กรณีที่ความเร็วสูง          ข) กรณีที่ความเร็วต่ํา        

รูปที่ 3.10 เวกเตอรสเตเตอรฟลักซและแรงดันในยานความเร็วสงูและต่ํา 
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ในยานความเร็วสูง เวกเตอรแรงดันจะนําหนาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยู 90 
องศาโดยประมาณ ดังนั้นเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนเซกเตอรจาก 1 ไปยัง 2 (ตามที่นิยาม
ในรูปที่ 2.3) การเลือกคูเวกเตอรแรงดันก็จะเปลี่ยนจากเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 เปน      
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 ซึ่งจะไมทําใหเกิดปญหา เพราะวาเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 
สามารถสรางแรงดัน svv ไดตามตองการ (ดูรูปที่ 3.10 (ก)) แตในยานความเร็วต่ํา แรงดันตกครอม
ใน sR  จะสงผลกระทบถึงมุมของเวกเตอรแรงดัน ซึ่งทําใหเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนจาก  
เซกเตอรจาก 1 ไปยัง 2 แลว แตเวกเตอรแรงดัน svv  ยังคงอยูระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, 
V3 อยู (ดูรูปที่ 3.10 (ข)) ดังนั้นวิธีการเลือกแบบดั้งเดิมตามตารางที่ 3.1 และ 3.2 ที่เลือกใช
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 ทันทีตามการเปลี่ยนเซกเตอรของเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ จะทําให
เกิดปญหาในการควบคุมขนาดของฟลักซ หากเราพิจารณารูปที่ 3.10 แลว จะพบวาสิ่งที่เราควรทาํ
คือเราควรเลือกเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 เหมอืนเดิมแมวาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซจะเปลี่ยน
เซกเตอรแลวก็ตาม (ซึ่งขัดแยงกับสมมติฐานขอ 1 ของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 
จนกระทั่งเวกเตอรแรงดัน svv  เปลี่ยนไปอยูระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 แลว จึงคอย
เลือกใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 ซึ่งการตรวจจับการเปลี่ยนเซกเตอรของเวกเตอรแรงดัน svv  
สามารถตรวจสอบไดจากคาชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ tb หรือ tc ที่ลดลงจนเปนศูนย 

ในงานวิจัยนี้เราจะนําเสนอวิธีการใหมในการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟซึ่ง
สามารถสรุปไดดังนี้ คือ เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซมีการเปลี่ยนเซกเตอรแลว เราจะทําการ
ตรวจสอบตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน svv  โดยพิจารณาชวงเวลา tb หรือ tc วามีคาประมาณศูนย
หรือไม ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง เราจะทําการเปลี่ยนคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่ใชตามตารางที่ 3.1 
หรือ  ตารางที่ 3.2 ในทางตรงกันขาม หากเงื่อนไขไมสอดคลอง เราก็จะยังคงใชคูเวกเตอรแรงดัน
แอกทีฟเดิม  

การตรวจสอบตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน svv  จากคาของ tb หรือ tc มีหลักการ
ดังนี้ คือ เราจะประมาณการลดลงของชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ tb หรือ tc เปนเชิงเสน
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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,tb tc

sampling instant

thk ( 1)thk +( 1)thk −

( 1), ( 1)b ct k t k+ +

( ), ( )b ct k t k

( 1), ( 1)b ct k t k− −

 
รูปที่ 3.11 การประมาณการลดลงของชวงเวลา tb และ tc  

จากรูปที่ 3.11 ณ การสุมสัญญาณในคาบที่ thk  เราจะทํานายคาของชวงเวลา tb 
หรือ tc ในคาบที่ ( 1)thk +  ไดดังนี้คือ 

1) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคู : ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1
1 1

b b b bt k t k t k t k
Tk k Tk k Tk k Tk k

⎛ ⎞+ −
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 

2) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคี่ : ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1
1 1

c c c ct k t k t k t k
Tk k Tk k Tk k Tk k

⎛ ⎞+ −
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 

หากเราประมาณวา ( ) ( )1Tk k Tk k− ≈  เราจะไดสมการที่ใชในการตัดสินใจวา
เราควรเปลี่ยนคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟแลวหรือยัง ( ( )1 0bt k + ≤  หรือ ( )1 0ct k + ≤ ) เปนดัง 
สมการที่ (3.30) และ (3.31)  

1) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคู : ( ) ( )1 2* 0b bt k t k− − ≥             (3.30) 

2) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคี่ : ( ) ( )1 2* 0c ct k t k− − ≥                    (3.31) 

3.5 การคํานวณชวงเวลา tb และ tc ในชวงที่ฟลกัซเปลี่ยนเซกเตอร 

จากรูปที่ 3.12 ในกรณีที่เวกเตอรสเตเตอรฟลักซเคลื่อนที่จากเซกเตอร 1 ไปยัง
เซกเตอร 2 และเรายังคงใชคูเวกเตอรเดิมคือ V3 และ V2 เนื่องจากสาเหตุที่เวกเตอรแรงดัน svv  ยัง

ไมเปลี่ยนเซกเตอรดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.4 เราอาจจะพบกรณีคา 
b

s

v

d
dt
λ  และ 

c

s

v

d
dt
λ มีคาเปน

บวกทั้งคูดังแสดงในรูปที่ 3.13 (ซึ่งโดยปกติควรจะมีคาใดคาหนึ่งเปนบวก และอีกคาหนึ่งเปนลบ
ตามสมมติฐานขอ 2 ของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ 
ฟลักซในชวงเวลา tb  จึงแตกตางจากในรูปที่  3.2  คือแทนที่ฟลักซจะลดกลับเปนเพิ่ม ในกรณีนี้เรา 
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จึงกําหนดใหคาฟลักซเมื่อส้ินสุดชวงเวลา  tb  เปน  *
sλ   แทน  * 2s sλ λ−∆   ดังนั้นชวงเวลา  tb จะ

ถูกคํานวณใหมดังสมการที่ (3.32) สําหรับการคํานวณคาจํากัด tcmax นั้น ในกรณีนี้เราจะลดคา
จํากัดของฟลักซลงจากเดิมคือ *

2
s

s
λλ ∆

+  เปน ( )*( ) 2 ( )s a s s at tλ λ λ+ −  แทนเพื่อใหคาเบี่ยงเบน
ของฟลักซมีลักษณะสมมาตรรอบคาคําสั่ง *

sλ  ซึ่งจะทําใหไดสมการคํานวณเปนดังสมการที่ 
(3.33)  

( ) ( )
( / ) |

s s a
b

s b

tt F
d dt v
λ λ
λ

∗ −
=                                         (3.32) 

( ) 2 ( ( )) ( ) 2 ( ) ( )( )
( / ) | ( / ) |

s a s s a s a b s s a s a b
cmax

s c s c

t t t t t t tt F
d dt v d dt v

λ λ λ λ λ λ λ
λ λ

∗ ∗+ ∗ − − + ∗ − − +
= =          (3.33) 

 

V1V4

V2V3

V5 V6sλ
v

1

2

65

4

3

 
รูปที่ 3.12 การเลือกเวกเตอรแรงดันในชวงทีฟ่ลักซเปลีย่นเซกเตอร 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )s atλ ( )s a bt tλ +

( )( )*2 s s atλ λ−

( ) ( )s a b s at t tλ λ+ −

 
รูปที่ 3.13 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา tb และ tc ในชวงทีฟ่ลักซเปลี่ยนเซกเตอร 
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ซึ่งถาในกรณีนี้ถา tb มีคามากกวาหรือเทากับ tbmax ตามสมการที่ (3.14) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 เราก็ปรับคาชวงเวลา tb, tc ดวยอัตราสวน (Scale1) โดยอาศัยสมการที่ (3.27) 
เพื่อใหแรงบิดอยูในแถบฮิสเตอริซีสเชนเดิม ผลที่ไดหลังผานการยอสวนแสดงในรูปที่ 3.15 
 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax
ta

tbmax

tc

sλ∆

T∆

( )s atλ ( )s a bt tλ +

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.14 รูปแบบที่ไดในชวงเวลา tb และ tc ในชวงที่ฟลักซเปลี่ยนเซกเตอรกอนผานการยอสวน  

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )s atλ ( )s a bt tλ +

 
รูปที่ 3.15 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบดิในชวงเวลา tb และ tc ในชวงที่ฟลกัซ

เปลี่ยนเซกเตอรหลังผานการยอสวน  



 27

3.6 การคํานวณชวงเวลา ta tb และ tc ในยานความเร็วสงู 

เราสามารถเขียนอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงบิด (สมการที่ (3.2)) ในอีกรูปแบบ
หนึ่งไดดังสมการที่ (3.34) เมื่อมอเตอรทํางานในยานความเร็วสูง พจนที่ 3 ทางขวามือของสมการ
ที่ (3.34) จะมีคามากและมีผลตอคา dT

dt
 โดยตรง นั่นคือเมื่อ mω  มีคามาก คา dT

dt
 ก็จะมีคา

ลดลงจนอาจเปนลบได สรุปไดวาในยานความถี่สูงอาจมีเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวใดตัวหนึ่งไม
สามารถเพิ่มแรงบิดไดตามที่ตองการ ซึ่งขัดแยงกับสมมติฐานขอ 3 ของระบบควบคุมแรงบิด
โดยตรงแบบเดิม 

    V1

V2V3

V5 V6

V4

sλ
v

1

2

 
รูปที่ 3.16 ผลการเลือกเวกเตอรแรงดันในยานความเร็วสูง 

( )2S mR
R s R s

s R R s s R

R MdT R pMT v p
dt L L L L L L

ωλ λ λ
σ σ σ σ
⎡ ⎤

⎡ ⎤= − + + × −⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

v v vv
�           (3.34) 

ซึ่งเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่วานี้ ก็คือเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่สรางฟลักซไดดีกวาสราง
แรงบิด เพราะวาในชวงใกลขอบเซกเตอร จากรูปที่ 3.16 เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอร
ที่ 1 เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2 ที่ใชในการเพิ่มฟลักซจะไมมีอิทธิพลในการเพิ่มแรงบิด เนื่องจาก
เวกเตอรสเตเตอรฟลักซเกือบจะอยูในแนวเดียวกับเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2  ตางกับเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟ V3 ซึ่งอยูในแนวเกือบต้ังฉากกับเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ  จากตารางที่ 3.1  เราจะ
พบวาเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่อาจมีปญหาดังกลาวในแตละเซกเตอรคือ  V2 (เซกเตอรที่ 1)  V3 
(เซกเตอรที่ 2)  V4 (เซกเตอรที่ 3)  V5 (เซกเตอรที่ 4)  V6 (เซกเตอรที่ 5)  V1 (เซกเตอรที่ 6)  ดังนั้น
ถาเราใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่วานี้ในชวงเวลา tb ก็จะทําใหชวงดังกลาวมีแรงบิดลดลง 
(แทนที่จะเพิ่มข้ึนตามที่คาดหวังไว) ในขณะที่ฟลักซเพิ่มข้ึน สงผลใหแรงบิดมีคาเกินขอบเขตฮิสเต
อริซีสที่กําหนดไว (ดูรูปที่ 3.17) ในขณะที่ฟลักซยังถูกควบคุมใหอยูภายในขอบเขตฮิสเตอริซีสได 
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ดังนั้นเพื่อแกไขปญหานี้ เราจะทําการหาคาแรงบิดเมื่อส้ินสุดชวงเวลา tb ( ( )a bT t t+ ) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.17 กอน แลวจึงทําการยอสวนชวงเวลา ta และ tb ดวยอัตราสวน (Scale2) ในสมการที่ 
(3.35) เพื่อใหคาแรงบิดยังอยูในขอบเขตที่กําหนด และทําการคํานวณคาเวลา ta และ tb ใหมอีก
คร้ังดวยสมการที่ (3.36) และ (3.37) ซึ่งเราจะไดผลจากการยอสวนชวงเวลาดังรูปที่ 3.18 

ในทางตรงขามถาเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่วานี้อยูในชวงเวลา tc เราจะได
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดดังรูปที่ 3.19 สังเกตไดวาในชวง tc แรงบิดจะลดลง
ในขณะที่ฟลักซเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงไมตองมีการยอสวนชวงเวลา แตเราจะใชสมการที่ (3.38) ในการ
คํานวณชวงเวลา tc แทนสมการที่ (3.15) ซึ่งเราจะไดผลเปนดังรูปที่ 3.19 

tb

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a bT t t+

( )0T

 
รูปที่ 3.17 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา ta และ tb เมื่อ ( / ) | 0bdT dt v <  

( )
( ) ( )

2 (0) (0)
(0) (0)a b a b

T T T Tmin TScale2
T t t T T t t T

∗ − ∆ − −
= =

+ − + −
                        (3.35) 

a at t Scale2= ∗                   (3.36) 
b bt t Scale2= ∗                  (3.37) 

( ) ( )
( / ) |

a b
c

c

T T t tt T
dT dt v

∗ − +
=                 (3.38) 
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a bT t t+

 
รูปที่ 3.18 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบดิในชวงเวลา ta และ tb เมือ่ 

( / ) | 0bdT dt v <  หลงัผานการยอสวน 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax
ta

tbmax

tc

sλ∆

T∆
( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.19 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา tb และ tc เมื่อ ( / ) | 0cdT dt v <  

3.7  การคํานวณชวงเวลาเพื่อทําใหระลอกฟลกัซและแรงบิดสมดลุ 

การปรับคาเวลาตาง ๆ ที่กลาวในหัวขอกอนหนานี้ จะสงผลทําใหระลอกฟลักซ
และแรงบิดใน 1 คาบเวลามีความไมสมดุลรอบคาคําสั่ง *

sλ  และ *T  เราสามารถแกปญหานี้ได
โดยปรับการคํานวณชวงเวลา tc’ และ td’ เพื่อใหระลอกฟลักซและแรงบิดสมดุลใน 1 คาบการ
สวิตช ในกรณีที่ ( )s a bt tλ +  มีคาไมถึงคาจํากัดลาง *( 2)s sλ λ−∆  และถาเราคํานวณชวงเวลา 
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tc’ ดวยสมการที่ (3.21) ตามปกติ เราก็จะไดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลักซเปนดังรูปที่ 3.20 
ดังนั้น เราจะอาศัยสมการที่ (3.39) ในการคํานวณชวงเวลา tc’ แทนเพื่อใหระลอกฟลักซสมดุลรอบ 

*
sλ  ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.21 

 

*
sλ

Fmin

Fmax

sλ∆

tamax tb tcmax 'tctdmax 'tdmax 'tbmax 'tamax

thk

( )s a bt tλ +

 
รูปที่ 3.20 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซกอนปรับปรุง 

 

*
sλ

Fmin

Fmax

sλ∆

tamax tb tcmax 'tctdmax 'tdmax 'tbmax 'tamax

yλ∆

thk

( )s a bt tλ +
( )'s dTk tλ +

* 2s s yλ λ λ+ ∆ −∆

 
รูปที่ 3.21 รูปแบบการคํานวณเพื่อทําใหระลอกฟลักซสมดุล 

( )
'

[( 2) ] '
'

( / ) |
s s y s d

c
s c

Tk t
t

d dt v
λ λ λ λ

λ

∗ + ∆ −∆ − +
=                                   (3.39) 

เมื่อ ( ) *( 2)y s a b s st tλ λ λ λ∆ = + − −∆  

ในการคํานวณเพื่อทําใหแรงบิดสมดุลนั้น ถา ( )a b cT t t t+ +  มีคาไมถึงคาจํากัด
บน * 2T T+ ∆  และถาเราคํานวณชวงเวลา td’ ดวยสมการที่ (3.19) ตามปกติ เราก็จะไดรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงของแรงบิดดังแสดงในรูปที่ 3.22 ดังนั้นเราจะอาศัยสมการที่ (3.40) ในการ
คํานวณชวงเวลา td’ แทนเพื่อใหระลอกแรงบิดสมดุลรอบ *T  ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.23 
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*T

Tmax

Tmin
ta tbmax tc td 'tcmax'td 'ta'tb

T∆

thk

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.22 การเปลี่ยนแปลงของแรงบิดกอนปรับปรุง 

 

*T

Tmax

Tmin
ta tbmax tc td 'tcmax'td 'ta'tb

T∆

yT∆

thk

( )a b cT t t t+ +
( )T Tk

yT∆

 
รูปที่ 3.23 รูปแบบการคํานวณเพื่อทําใหระลอกแรงบิดสมดุล 

'
'

[( / 2) ] ( )
( / ) |

y
d

d

T T T T Tk
t

dT dt v

∗ − ∆ + ∆ −
=                                        (3.40) 

เมื่อ ( )*( 2)y a b cT T T T t t t∆ = + ∆ − + +  

ในบทถัดไป เราจะนาํทฤษฎทีี่ไดพัฒนาขึ้นมาทัง้หมดนี ้มาจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอร 
 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 

ในบทนี้เราจะจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอลที่
ไดนําเสนอในบทที่ 3 ดวยโปรแกรม MATLAB with Simulink เนื่องจากอัลกอริธึมในการ
คํานวณหาคาชวงเวลาตาง ๆ ที่จายเวกเตอรแรงดันนั้น จะตองทําการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ใชควบคุมทุก ๆ คร่ึงคาบของการสวิตช ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.1 กลาวคือ ในครึ่งคาบของ
การสวิตช จะตองมีการเปลี่ยนแปลงทั้งคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่เลือกใชใหตรงตามตําแหนงของ
เวกเตอรสเตเตอรฟลักซ   ชวงเวลาที่ใชในการกําเนิดสัญญาณสวิตช (ta, tb, tc, td, td’, tc’, tb’, 
ta’)  และคาบเวลาถัดไปที่ใชในการสุมคาสัญญาณ (next sample time instant) ดังนั้นในการ
เขียน            อัลกอริธึมดังกลาวเราจะเขียนดวย S-Function ซึ่งสามารถรองรับการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรไดทุก ๆ การสุมคาสัญญาณตามตองการ  อีกทั้งยังเหมาะสมกับอัลกอริธึมที่มี
ลักษณะเปนเงื่อนไข เชน if-then-else รวมถึงใชไดกับระบบที่เปนแอนาลอก ดิสครีต หรือไฮบริดก็
ได โดยรายละเอียดวิธีการเขียน S-Function สามารถศึกษาไดจากคูมือ MATLAB ทั่วไปได 

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax

tb

tcmax

'tcmax

tdmax 'tdmax

'tb

'tamax

ta

tbmax

tc td 'tc'td 'ta

'tbmax

sλ∆

T∆

( )txmax F

( )txmax T

tx

 
รูปที่ 4.1 การสุมคาสัญญาณทุก ๆ คร่ึงคาบของการสวติช (โดยเครื่องหมาย “ “ แสดงถึงจุดที่ทาํ

การสุมสัญญาณ) 
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แผนภาพการคํานวณของอัลกอริธึมโดยรวมที่เขียนดวย S-Function แสดงไดรูปที่ 
4.2 โดยจะมีตัวบอกสถานะ (flag) วาในการสุมคาสัญญาณครั้งนี้เปนการคํานวณในชวงครึ่งแรก
หรือครึ่งหลังของคาบการสวิตช 

START

Vdc, Isalpha, Isbeta,Rotor Speed, Fs*, T*,
Fsalpha, Fsbeta as Input Variables

Calculate The Stator Flux Magnitude

Sample Time Hit

Calculate The Output Torque

Determine Direction

Identify Sector

Choose Adjacents Vectors

Calculate dF/dt

Calculate dT/dt

Flag=1st HalfCalculate Each Time Interval
(td', tc', tb', ta')

Calculate Each Time Interval
(ta, tb, tc, td)

Flag=1st Half Flag=2nd Half

Update Next Sample Time Instant

Generate Corresponding Voltage
Vectors in The Predetermined

Sequence

RETURN

YesNo

Yes
No

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพการคํานวณของอัลกอริธึมใน S-Function 
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4.1 ผลการจาํลองการทาํงานของระบบ 

ในการจาํลองการทาํงานของระบบควบคมุแรงบิดโดยตรงดวยโปรแกรม 
MATLAB with Simulink  เราไดกําหนดความกวางแถบฮิสเตอริซีสของฟลักซ sλ∆  และความ
กวางแถบฮิสเตอริซีสของแรงบิด T∆  ไวที ่0.006 Wb และ 0.6 N-m ตามลาํดับ  

4.1.1 ผลการจําลองการทาํงานของระบบในภาวะอยูตัว 

ในภาวะอยูตัว เราจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนเปรียบเทียบกันระหวาง
ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม กับระบบควบคุมแรงบิดเชิงดิจิตอลที่ใชหลกัการเลือกคู
เวกเตอรแรงดันแอกทฟีโดยดูจากเงื่อนไขตําแหนงของเวกเตอรแรงดันในหัวขอที ่ 3.4 ซึ่งผลการ
จําลองการทาํงานของระบบดังกลาวไดแสดงไวในรูปที ่4.3 ถึง 4.14 โดยผลการจําลองในรูปที ่4.3 
ถึง 4.6 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 จะเหน็ได
วาเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว 300 rpm รูปแบบการสวิตชสวนใหญถูกกําหนดเพื่อใหคาแรงบดิ
อยูในขอบเขตฮิสเตอริซีส ระบบไมสามารถควบคุมระลอกฟลักซใหอยูในแถบฮิสเตอรซิีสได
ตลอดเวลา เพราะการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตามตําแหนงเวกเตอรสเตเตอรฟลักซนั้น 
ในชวงขอบ   เซกเตอร เวกเตอรแรงดันแอกทีฟตวัที่ใชในการเพิ่มฟลกัซยงัไมมีศักยภาพมาก
พอที่จะเพิ่มฟลักซได ฟลักซจึงมีคาลดลงต่ํากวาขอบเขตฮิสเตอริซีสที่กาํหนดดวยเหตุผลดังทีไ่ด
กลาวมาแลวในหวัขอ 3.4 ซึ่งเมื่อระลอกฟลักซมกีารผดิเพี้ยนไป สงผลใหรูปคลื่นกระแสสเตเตอร
ผิดเพี้ยนดวย แตระบบก็ยังสามารถควบคุมความเร็วไดตามที่ตองการ สวนรูปที่ 4.5 และ 4.6 เปน
ผลกาารจาํลองเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm จะเหน็ไดวา ระบบสามารถควบคุมทั้ง
ระลอกฟลักซและ   แรงบดิใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสไดดีมากขึ้น กระแสสเตเตอรก็มีรูปรางเปนไซน 
และระบบก็สามารถควบคุมความเรว็มอเตอรใหมีคาเทากับความเร็วคําสั่งได ดังนั้นเราจึงเปนการ
ยืนยนัขอสรุปที่วาระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิมที่อาศัยตําแหนงเวกเตอรสเตเตอรฟลักซแต
เพียงอยางเดยีวจะมปีญหามากในยานความเร็วต่ํา และปญหาจะนอยลงในยานความเร็วสูง 

รูปที่ 4.6 ถึง 4.14 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอลที่
จุดการทาํงานตาง ๆ คือ 300 500 1000 และ 1420 rpm ดวยหลักการเลือกคูเวกเตอรแรงดัน   
แอกทีฟโดยดูจากเงื่อนไขตําแหนงของเวกเตอรแรงดันประกอบดวย จากรูปจะพบวาระบบสามารถ
ควบคุมทัง้ระลอกฟลักซและแรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีส และสมดุลรอบคาอางอิงทัง้สองได 
นอกจากนัน้กระแสสเตเตอรก็มีลักษณะเปนไซน และระบบสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรใหมี
คาเทากับความเร็วคําสั่งได เราจงึสามารถสรุปไดวา วิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทฟีที่
นําเสนอใหมนี ้สามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในระบบเดิมไดเปนอยางดีในทกุยานความเร็ว 
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500 rpm

4A

รูปที่ 4.3  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 

0.2( / )Time s div

mω0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin

รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 
องศา)ที่ความเร็ว 300 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม)  

3.3( / )Time ms div

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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4A

500 rpm

รูปที่ 4.5  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1000 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 

0.2( / )Time s div

mω

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60องศา)
ที่ความเร็ว 1000 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

1( / )Time ms div
Tmin

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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500 rpm

4A

mω

0.2( / )Time s div

รูปที่ 4.7  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
(3.3 / )Time ms div

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 300 rpm (ระบบควบคุมแรงบดิโดยตรงเชิงดจิิตอล) 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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4A

500 rpm
mω

รูปที่ 4.9  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 500 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

0.2( / )Time s div

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
2( / )Time ms div

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 500 rpm (ระบบควบคุมแรงบดิโดยตรงเชิงดจิิตอล) 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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รูปที่ 4.11  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1000 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

500 rpm

4A

0.2( / )Time s div

mω

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
1( / )Time ms div

รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 1000 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชงิดิจิตอล) 

 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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ในสวนถัดไป เราจะแสดงผลการจําลองระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล
แตเพียงอยางเดียว 

500 rpm

4A

mω

0.2( / )Time s div

รูปที่ 4.13  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1420 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

 

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
0.7( / )Time ms div

รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 1420 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชงิดิจิตอล) 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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4.1.1 ผลตอบสนองตอโหลด 

การจําลองระบบในกรณีนี้ เราจะทําการใสโหลดแบบขั้นขนาด 10 N-m ซึ่งเปนคา
พิกัด ในขณะที่มอเตอรทํางานที่ความเร็ว 300 และ 1000 rpm ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 
เมื่อมีการใสโหลด แรงบิดจริง (T) ก็สามารถติดตามคาแรงบิดอางอิง (T*) ที่มีการเปลี่ยนแปลงเชิง
เวลาไดเปนอยางดี และขนาดสเตเตอรฟลักซถูกควบคุมใหมีคาคงที่ในขณะใสโหลด กระแส      
สเตเตอรก็ยังมีรูปรางเปนไซน อีกทั้งระบบยังสามารถควบคุมระลอกฟลักซและแรงบิดใหอยูในแถบ
ฮิสเตอริซีส และสมดุลรอบคาอางอิงทั้งสองไดตลอดเวลาแมในชวงสภาวะชั่วครู  

4.1.2 ผลตอบสนองการเรงลดความเร็วในภาวะชัว่ครู 

จากรูปที่ 4.19 เราจะทําการเรงความเร็วมอเตอรจาก 500 ไป 1000 rpm แบบขั้น
พบวา ในขณะสั่งเรงความเร็ว เราสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซใหมีคาคงที่ได และคา
แรงบิดจริง (T) ก็ยังสามารถติดตามแรงบิดอางอิง (T*) ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วได 
กระแส สเตเตอรมีรูปรางเปนไซนตลอดเวลาเหมือนการควบคุมแบบเวกเตอรทั่ว ๆ ไป รูปที่ 4.20 
แสดงการลดความเร็วของมอเตอรจาก 1000 ไป 500 rpm สวนรูปที่ 4.21 แสดงการกลับทิศการ
หมุนของมอเตอรจาก 1000 ไป –1000 rpm ผลการจําลองที่ไดแสดงใหเห็นวา ระบบก็ยังสามารถ
ควบคุมทั้งแรงบิดและฟลักซในภาวะชั่วครูไดดีในการทํางานแบบเรงลดความเร็ว  

4.1.3 สเปกตรัมของแรงดนัสเตเตอร 

รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงสเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเฟส u เมื่อมอเตอร
ทํางานในสภาวะไรโหลดที่ความเร็ว 300 และ 1000 rpm ตามลําดับ จะเห็นไดวาสเปกตรัมจะมี
ลักษณะกระจายออกไปตามความถี่ตาง ๆ รอบ ๆ ความถี่ประมาณ 5-6 kHz สําหรับการทํางานที่
ความเร็ว 300 rpm และความถี่การสวิตชจะลดลงอยูรอบ ๆ คาความถี่ประมาณ 3 kHz เมื่อ
มอเตอรทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm ซึ่งจะแตกตางกับสเปกตรัมของแรงดันในกรณีที่เราทําการ
มอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบขอบคู ซึ่งจะมีสเปกตรัมเดนอยูที่ 2*fsw (เม่ือ fsw คือความถี่
การสวิตช) โดยไมข้ึนกับจุดทํางานของมอเตอร สวนสาเหตุที่เมื่อมอเตอรทํางานในยานความเร็ว
สูงขึ้น ความถี่การสวิตชจะลดลงเพราะวา เมื่อความเร็วมีคามากขึ้น คา dT dt  จะมีคาลดลง ซึ่ง
เราพิจารณาไดจากสมการที่ (3.32) แตคา sd dtλ  จะมีคาไมขึ้นกับความเร็ว (สมการที่ (3.1)) 
และในขณะที่ความกวางของแถบฮิสเตอริซีสยังคงเทาเดิมตลอดยานการทํางาน ดังนั้นในยาน
ความเร็วต่ํา คา dT dt  จะมีคาสูงขึ้น สงผลใหเวลาโดยรวมที่ใชในแตละชวงมีคาลดลง เพราะ
แรงบิดเปนตัวกําหนดพฤติกรรมโดยสวนใหญ เราจึงสามารถสรุปไดวา เมื่อมอเตอรทํางานในยาน
ความเร็ว ต่ําลง ความถี่การสวิตชจะมีคาสูงขึ้น การที่ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงสรางแรงดันสเต
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เตอรที่มีสเปกตรัมในลักษณะกระจายไปตามความถี่ตาง ๆ และมีลักษณะไมเดนมาก จะชวยลด
เสียง     รบกวนที่เกิดจากการสวิตชได 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครู เมือ่ใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm 
 

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.25( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา) 
เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm 

(3.3 / )Time ms div

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[10 ]N mT ⋅

Tmin

Flux Error 

Torque Error 

0 

0 
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครู เมือ่ใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm 

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.25( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 

รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา) 
เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm 

1( / )Time ms div

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[10 ]N mT ⋅

Tmin

Flux Error 

Torque Error 

0 

0 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อเรงความเร็วจาก 500 rpm ไป 1000 rpm  
 

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.2( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อลดความเร็วจาก 1000 rpm ไป 500 rpm  

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω*
mω

*T

T

0.2( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 1000 rpm ไป -1000 rpm  

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.2( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเรว็ 300 rpm 
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รูปที่ 4.23 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเรว็ 1000 rpm  



บทที่  5 
 

การสรางระบบจริงและผลการทดสอบระบบ 

ในบทนี้เราจะนําระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ไดพัฒนาขึ้นมาสรางเปนระบบ
จริงและทําการทดสอบ โดยจะทําการทดสอบระบบที่ภาวะอยูตัวที่จุดทํางานตาง ๆ และที่ภาวะชั่ว
ครูในขณะการเรงลดความเร็วของมอเตอร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานใน
บทที่ 4  

5.1 สวนฮารดแวร 

โครงสรางของฮารดแวรโดยรวมของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 เราจะใช
บอรดตัวประมวลผลเชงิดิจติอล (DSP Board) TMS320F243 ขนาด 16 บิต ความถี่สัญญาณ
นาฬิกา 20 MHz เปนตัวควบคุมการทาํงานของระบบ โดยเราสามารถทําการพัฒนาซอฟตแวรบน
คอมพิวเตอรและถายโอนขอมูลไปยังบอรดตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลผานทางพอรตสื่อสารอนุกรม 
(RS-232) เพื่อใชในการควบคุมมอเตอรไดตามที่ตองการ 

การตรวจจับกระแสจะใชตัวตรวจจับกระแส (DC-CT) และนําขอมลูคากระแสที่
วัดไดมาแปลงเปนสัญญาณแรงดัน โดยใชวงจรออปแอมปในการปรับแตงสัญญาณใหอยูในระดับ 
0-5 โวลต กอนที่จะสงใหกบัตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D Converter) สวนการ
ตรวจจับแรงดันไฟตรง เราจะทําการแยกโดดทางไฟฟา โดยใช Opto Isolator ตรวจจับแรงดันบัส
ไฟตรงที่ผานการทอนระดับแรงดันแลว และทําการปรับแตงสัญญาณใหเหมาะสมกอนสงใหกบั
ตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลของตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลตอไป สําหรับพกิัดและ
คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในงานวิจยัแสดงไดดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 พิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนีย่วนาํที่ใชในงานวิจยั 
 

PolesrpmAVHP 4,1420,6.3/2.6,380/220,2  
 

1.84 [ ]sR = Ω  0.885 [ ]RR = Ω  
0.131[H]SL =  0.12 [H]RL =  
0.12 [H]M =  20.021[kg m ]J =  
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Torque
Meter

Tacho
Meter

IM

TMS320F243

A/D

อินเวอรเตอร

I/O

Vdcbus

แหลงจายไฟ 1 เฟส

DC GENERATOR

RS-232

PC

wi−

wi
CT

vi
CT

วงจรตรวจจับ
กระแส

vi−

w
v
u

 
รูปที่ 5.1 โครงสรางของระบบฮารดแวรโดยรวม 

5.2 สวนซอฟตแวร 

ซอฟตแวรที่ใชในการทดสอบนี้จะเขียนขึ้นตามสมการและแผนภาพของระบบ
ดังที่ไดนําเสนอมาแลวในบทที่ 3 ดวยภาษาแอมเซมบลี แตจะไมทําการคํานวณเพื่อใหระลอกฟ
ลักซและแรงบิดสมดุลตามหัวขอที่ 3.7 เพื่อลดความซับซอนของโปรแกรมและเวลาที่ใชในการ
คํานวณ สวนสําคัญมากสวนหนึ่งท่ีเปนจุดหลักในการควบคุมก็คือ การปรับเปลี่ยนคาคาบเวลาใน
การสวิตชในชวงครึ่งแรก ( )Tk  และในชวงครึ่งหลัง ( )'Tk  ซึ่งปกติจะมีคาไมเทากัน ดังแสดงในรูป
ที่ 5.2 โดยที่ Tk ta tb tc td= + + +  และ ' ' ' ' 'Tk td tc tb ta= + + +  ซึ่งเราจะพิจารณาโดย
ละเอียดในหัวขอถัดไป 
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

ta tb tc 'tctd 'td 'tb 'ta

Tk

sλ∆

T∆

'Tk
 

รูปที่ 5.2 คาบเวลาการสวิตชในชวงครึ่งแรก ( )Tk  และครึ่งหลัง ( )'Tk  

5.2.1  ขอจํากัดของตัวประมวลผล 

โดยปกติแลว คาคาบเวลาของการมอดูเลตแบบความกวางพัลสจะมีคาเทากันทั้ง
ในชวงครึ่งแรกและครึ่งหลังดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยคา CMPR1 CMPR2 และ CMPR3 จะเปนคา
แรงดันคําสั่งที่ใชในการสรางแรงดันเฉลี่ยของแตละเฟส U V และ W ตามลําดับ และคา Timer 
Value คือคาตัวนับ (Counter) ที่ใชเปนคลื่นพาหในการมอดูเลต 

Timer ValueCMPR3

CMPR1

CMPR2

'Tk Tk=

ta tb tc td 'td 'tc 'tb 'ta

 
รูปที่ 5.3 คาบเวลาของการมอดูเลตแบบความกวางพัลส 

แตในการคํานวณดวยวิธีการกําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนาที่ไดนําเสนอ
สําหรับระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงนั้น โดยทั่วไปแลวคาบเวลา Tk  อาจจะมีคานอยกวาหรือ
มากกวาคาบเวลา 'Tk  ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ โดยคา CMPR1 CMPR2 และ 
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CMPR3 เปนคาคําสั่งในชวงครึ่งแรก และ CMPR1’ CMPR2’ และ CMPR3’ เปนคาคําสั่งในชวง
คร่ึงหลัง ซึ่งคา CMPRx ก็อาจมีคาไมเทากับ CMPRx’ โดยที่ x=1 2 และ 3 ดังนั้น หัวใจสําคัญของ
การควบคุมของระบบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้คือ เราตองทําการเปลี่ยนแปลงคา Tk  'Tk  
CMPRx และ CMPRx’ อยางเหมาะสม 

CMPR3

CMPR1

CMPR2

'Tk Tk<

CMPR3'

CMPR2'

CMPR1'

ta tb tc td 'td 'tc 'tb 'ta

 
รูปที่ 5.4 คาบเวลา Tk  มีคานอยกวาคาบเวลา 'Tk  

CMPR3

CMPR1

CMPR2

CMPR3'

CMPR2'

CMPR1'

'Tk Tk>

ta tb tc td 'td 'tc 'tb 'ta

 
รูปที่ 5.5 คาบเวลา Tk  มีคามากกวาคาบเวลา 'Tk  

อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ เราไมสามารถปรับเปลี่ยนคาคาบเวลา 'Tk  ไดอยาง
อิสระตามที่ตองการได เนื่องดวยขอจํากัดของตัวประมวลผลที่ไมไดถูกออกแบบใหมีการ
ปรับเปลี่ยนคาบเวลาในชวงครึ่งหลัง จากที่ไดทําการทดสอบตัวประมวลผลที่ใชอยู ปรากฏวาเรา
สามารถปรับเปลี่ยนคาคาบเวลา 'Tk  ไดหากความสัมพันธตามสมการที่ (5.1) เปนจริงเทานั้น  
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'Tk Tk 1≤ −                     (5.1) 

ดังนั้นหากคาบเวลา 'Tk Tk≥  เรามีความจําเปนที่จะตองทําการยอสวน
คาบเวลา 'Tk  รวมทั้งคาชวงเวลา ta’ tb’ tc’ และ td’ ดวยอัตราสวน (Scale3) โดยอาศัยสมการที่ 
(5.2) เพื่อปรับใหคา 'Tk Tk -1=  

3
'

Tk 1Scale
Tk
−

=                    (5.2) 

ในการเขียนโปรแกรม เราจะทําการจํากัดคาความถี่การสวิตชสูงสุด (fsw_max) 
ไวที่ 7.81 kHz ซึ่งคิดเปนคาบการสวิตชไดเทากับ 128.04 us (tsw_min) โดยการเลือกคา 
tsw_min จะพิจารณาจากเวลาทั้งหมดที่โปรแกรมตองใชในการคํานวณเพื่อหาคาบเวลา Tk  และ 

'Tk  เพราะเรามีความจําเปนที่จะตองเผื่อเวลาใหมากพอที่จะใหตัวประมวลผลทําการคํานวณ
โปรแกรมจนเสร็จส้ิน หากเวลาที่เราเผื่อใหนอยเกินไป ตัวประมวลผลจะทํางานผิดพลาดได สวน
ความถี่การสวิตชต่ําสุด (fsw_min) จะจํากัดไวที่ 3 kHz ซึ่งคิดเปนคาบการสวิตชไดเทากับ 333.33 
us (tsw_max) ดังนั้นถาคาบเวลา T k  มีคามากกวา tsw_max/2 เราก็จะทําการจํากัดคา T k  
และ 'T k  ไวที่ tsw_max/2 ดวยอัตราสวน (Scale5) โดยอาศัยสมการที่ (5.4) และในทํานอง
เดียวกัน ถาคาบเวลา Tk  หรือ 'Tk  มีคานอยกวา tsw_min/2 เราก็จะจํากัดคาทั้งสองไวที่ 
tsw_min/2 โดยจะปรับคาชวงเวลาดวยอัตราสวน (Scale4) และอัตราสวน (Scale6) โดยอาศัย
สมการที่ (5.3) และ (5.5) ตามลําดับ โดยสรุปแลวคา CMPR1 CMPR2 CMPR3 และ CMPR1’ 
CMPR2’ CMPR3’ จะถูกยอหรือขยายใหสอดคลองกับเงื่อนไขตาง ๆ ขางตน ซึ่งเราสามารถเขียน
แผนภาพการตรวจสอบคาคาบเวลา Tk  และ 'Tk  เปรียบเทียบกับ tsw_min และ tsw_max ได
ดังรูปที่ 5.6  

_ 24 tsw minScale
Tk

=                    (5.3) 
_ 25 tsw maxScale
Tk

=                    (5.4) 
_ 26

'
tsw minScale

Tk
=                    (5.5) 
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START

Tk>=(tsw_min/2)

Compute Tk (1st Half)
CMPR1, CMPR2, CMPR3

Compute Tk' (2nd Half)
CMPR1', CMPR2', CMPR3'

Tk<=(tsw_max/2)Sclae4=(tsw_min/2)/Tk

CMPR1=CMPR1*Sclae4
CMPR2=CMPR2*Sclae4
CMPR3=CMPR3*Sclae4

Tk=(tsw_min/2)

Sclae5=(tsw_max/2)/Tk

CMPR1=CMPR1*Sclae5
CMPR2=CMPR2*Sclae5
CMPR3=CMPR3*Sclae5

Tk=(tsw_max/2)

Tk'>=(tsw_min/2)

Tk'<=Tk-1Sclae6=(tsw_min/2)/Tk'

CMPR1'=CMPR1'*Sclae6
CMPR2'=CMPR2'*Sclae6
CMPR3'=CMPR3'*Sclae6

Tk'=(tsw_min/2)

Sclae3=(Tk-1)/Tk'

CMPR1'=CMPR1'*Sclae3
CMPR2'=CMPR2'*Sclae3
CMPR3'=CMPR3'*Sclae3

Tk'=Tk-1

END

Yes

No

No

Yes

Yes

No

Yes

No

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพการตรวจสอบคาคาบเวลา Tk  และ 'Tk   

เปรียบเทียบกบั tsw_min และ tsw_max 

5.2.2  การใชเวกเตอรแรงดันศูนยเมื่อชวงเวลาที่คํานวณดวยแรงบิดมีคานอยกวาศูนย 

เมื่อเรานําอัลกอริธึมที่ไดนําเสนอมาเขียนเปนซอฟตแวรในทางปฏิบัติ เราจะตอง
ทราบการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดและขนาดของฟลักซในคาบเวลา k เพื่อกําหนดรูปแบบการ
สวิตชสําหรับคาบเวลา k แตการคํานวณทั้งหมดนี้จะตองกระทําในคาบเวลา k-1 กลาวคือเราตอง
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กําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนา  ดังนั้นเราจึงมีความจําเปนที่จะตองทํานายอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของทั้งแรงบิดและขนาดสเตเตอรฟลักซพรอมกับคาแรงบิดและขนาดสเตเตอรฟลักซ
ลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 5.7 เพื่อนํามาใชในการคํานวณชวงเวลาที่ใชใน
แตละ   เวกเตอรในคาบการสุมสัญญาณที่ k  ถาการทํานายคาตาง ๆ ไมตรงกับคาจริง ก็จะสงผล
ตอการคํานวณชวงเวลาทั้งหมด และคาแรงบิดและขนาดของฟลักซจากรูปแบบการสวิตชในคาบ
การสุมสัญญาณที่ k-1 อาจจะหลุดออกจากขอบเขตฮิสเตอริซีสที่กําหนดได 

Tim
er Value

Timer Value

( 1)thk − thk ( 1)thk +

( ), ( ), ( ), ( )s
s

d dTPredict T k k k k
dt dt
λλ ( 1), ( 1), ( 1), ( 1)s

s
d dTPredict T k k k k
dt dt
λλ+ + + +

คาบการสุมที่ k-1 คาบการสุมที่ k

รูปที่ 5.7 การทํานายคาตาง ๆ ลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณ 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆

( )T k

( )s kλ

( 1)thk − thk

 
รูปที่ 5.8 การทํานายคา ( )T k และ ( )s kλ  

รูปที่ 5.8 แสดงกรณีการทํานายคา ( )T k และ ( )s kλ  ลวงหนา 1 คาบการสุม
สัญญาณ ซึ่ง ( )T k  อยูสูงกวา Tmax  และ ( )s kλ  อยูต่ํากวา Fmin  สงผลใหชวงเวลาการใช 
เวกเตอรแรงดันศูนย (ta) ไมมีเพราะการใชเวกเตอรแรงดันศูนยจะสงผลให sλ  มีคาลดลงต่ํากวา
คาจํากัดลางมากขึ้นอีก ซึ่งในการกระบวนการควบคุม เราตองการรักษาทั้งฟลักซและแรงบิดใหอยู
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ในแถบฮิสเตอริซีส สวนชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ (tb, tc) ที่ตามมาก็จะเปนศูนยดวย 
เพราะทั้งสองเวกเตอรเปนเวกเตอรแรงดันที่ใชในการเพิ่มแรงบิด ซึ่งจะทําใหแรงบิดมคีามากกวาคา
จํากัดบนเพิ่มมากขึ้นและชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันศูนยอีกชวง (td) ก็จะเปนศนูยเชนเดยีวกบั
ชวงเวลา ta ดวยเงื่อนไขของฟลักซที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งสงผลใหทั้งคาบเวลาTk  และ 'Tk มีคา
เปนศูนยเพราะไมมีเวกเตอรแรงดันตัวใดที่มีคุณสมบัติในการลดแรงบิดแตเพิ่มฟลักซได  

ในทางซอฟตแวร เราจะแกไขปญหา Tk  หรือ 'Tk  เปนศูนยโดยจะใชคา 
( 1)Tk k −  หรือ '( 1)Tk k −  แทน และอาศัยคุณลักษณะของตัวประมวลผลทั่วไป ถาไมมีการ

เปลี่ยนแปลงคา Timer Value ที่ใชเปนคลื่นพาหในการมอดูเลต และคา CMPR ตาง ๆ ที่ใชในการ
เปรียบเทียบเพื่อกําเนิดสัญญาณสวิตช ตัวประมวลผลก็จะนําคาเดิมจากการสุมสัญญาณคาบที่
แลวมาใชในการกําเนิดสัญญาณสวิตชแทน อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนคา Tk  หรือ 'Tk  ใน
ลักษณะดังกลาวที่ใหเทากับคากอนหนาคือ ( 1)Tk k −  หรือ '( 1)Tk k −  นั้นอาจจะสงผลที่เรา
ไมสามารถคาดเดาได เชน เกิดกระแสเกินเปนตน 

เพื่อเปนการแกไขปญหาในลักษณะเชนนี้ สําหรับทุกชวงเวลา (ta, td, td’, ta’) ที่
ถูกกําหนดดวยแรงบิด ถึงแมวา sλ  จะอยูต่ํากวาคาจํากัดลาง เราก็จะยอมใหฟลักซมีขนาดลด
ต่ําลงไปอีกเล็กนอยดวยการใชเวกเตอรแรงดันศูนยเพื่อลดแรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสกอนที่จะ
ทําการคํานวณชวงตอไป สวนชวงเวลาอื่น ๆ เรายังคงคํานวณในลักษณะเชนเดิมตามหัวขอที่ 3.3 
ทั้งนี้การใชเวกเตอรแรงดันศูนยในลกัษณะดังกลาวจะสงผลกระทบตอการลดของฟลักซไมมากนัก 
(ดูสมการที่ (3.1)) เพราะแรงดันตกครอมคาความตานทานสเตเตอรมีคานอย 

5.3 ผลการทดสอบระบบที่ภาวะอยูตัว 

การทดสอบในกรณีนี้ เราจะแบงการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิง
ดิจิตอลออกเปน 2 สวนเปรียบเทียบกันระหวาง วิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตามตําแหนง
เวกเตอรสเตเตอรฟลักซ และวิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟโดยดูจากเงื่อนไขตําแหนงของ
เวกเตอรแรงดันในหัวขอที่ 3.4 โดยเราไดกําหนดความกวางของแถบฮิสเตอริซีสของฟลักซ sλ∆  
และความกวางของแถบฮิสเตอริซีสของแรงบิด T∆  ไวที่ 0.009 Wb และ 0.9 N-m ตามลําดับ คา
ผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  จะแสดงโดยผานทางตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนาลอก (D/A Converter) ทําใหเราสังเกตไดเฉพาะคาสัญญาณที่ตนชวงเวลาการสุมสัญญาณ
เทานั้น แตไมสามารถเห็นรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดเหมือนที่แสดง
ไวในบทที่ 4 ได โดยผลในรูปที่ 5.9 ถึง 5.12 เปนผลการทดสอบโดยใชเงื่อนไขการเลือกคูเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟแบบเดิม รูปที่ 5.9 และ 5.10 เปนผลการทดสอบเมื่อมอเตอรทํางานท่ีความเร็ว 300 
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rpm จะสังเกตไดวา คาผิดพลาด *
s sλ λ−  มีคามาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนคูแรงดันเวกเตอร

แอกทีฟวิธีนี้จะมีปญหาในยานความเร็วต่ํา เมื่อเราควบคุมฟลักซไมได รูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็จะ
มีลักษณะผิดเพี้ยนไป แตระบบก็ยังสามารถควบคุมความเร็วไดตามที่ตองการ สวนรูปที่ 5.11 และ 
5.12 เปนผลการทดสอบเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm จะเห็นไดวา คาผิดพลาด 

*
s sλ λ−  มีคานอยกวากรณีที่มอเตอรทํางานที่ความเร็ว 300 rpm รูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็มี

ลักษณะใกลเคียงไซน และระบบก็ยังสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรใหมีคาเทากับความเร็ว
คําส่ังได ซึ่งจากผลการทดสอบระบบจริงก็แสดงใหเห็นวา การเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่
อาศัยตาํแหนงเวกเตอรสเตเตอรฟลักซแตเพียงอยางเดียว จะมีปญหามากในยานความเร็วต่ํา และ
ปญหาจะนอยลงในยานความเร็วสูง นอกจากนั้นทั้งสองจุดทํางานที่ไดทําการทดสอบ ระบบไม
สามารถควบคุมคาผิดพลาด *T T−  ใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสตลอดเวลาได 

รูปที่ 5.13 ถึง 5.20 แสดงถึงผลการทดสอบระบบโดยใชวิธีการเลือกคูเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟตามวิธีใหมที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.4  ณ จุดทํางานตาง ๆ คือ 300 500 1000 และ 
1420 rpm พบวาระบบสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรใหมีคาเทากับความเร็วคําสั่งคาตาง ๆ ได 
แมวาความเร็วจะมกีารแกวงบางก็ตาม รูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซน 
มีการผิดเพี้ยนบางเล็กนอย สวนคาผิดพลาด *

s sλ λ−  ที่ความเร็ว 300 rpm ในรูปที่ 5.14 จะมีคา
นอยกวาเมื่อเทียบกับรูปที่ 5.10 ที่ความเร็วเดียวกัน แสดงวาวิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ
ที่ไดนําเสนอนั้น ทําใหการควบคุมในยานความเร็วต่ําดีขึ้นกวาวิธีการแบบดั้งเดิม สวนที่ความเร็ว
อ่ืน ๆ ระบบก็ยังสามารถควบคุมฟลักซได แตในทุกจุดทํางานที่ไดทําการทดสอบ ฟลักซและแรงบิด
จะเกินขอบเขตฮิสเตอริซีสในบางชวงเวลา ซึ่งเปนผลมาจากการทํานายคาตาง ๆ เพื่อใชในการ
ควบคุมลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณไมแมนยํานัก และผลจากคาพารามิเตอรที่แปรเปลี่ยนก็
สงผลตอการควบคุมเชนเดียวกัน และอีกสาเหตุหนึ่งที่สําคัญก็คือ คาบการสวิตชนอยสุด 
(tsw_min) มีคาประมาณ 130 us ถาระบบตองการใชคาบการสวิตชที่นอยกวา 130 us เพื่อรักษา
ใหทั้งฟลักซและแรงบิดอยูในขอบเขตฮิสเตอริซีส ชวงเวลาตาง ๆ จะถูกขยายดวยอัตราสวน 
(Scale4) และ (Scale6) ในสมการที่ (5.3) และ (5.5) จึงสงผลใหชวงเวลาที่ตองใชในแตละ
เวกเตอรแรงดันมีคามากขึ้น ดังนั้นคาผิดพลาดฟลักซและแรงบิดจึงมีคาเกินขอบเขตที่กําหนดไว 
และที่ความเร็ว 1420 rpm คาผิดพลาด *T T−  มีคาเกินขอบเขตฮิสเตอริซีสที่กําหนดไวพอสมควร 
ซึ่งเปนเพราะในยานความเร็วสูงนั้น จะมีเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวหนึ่งที่เพิ่มแรงบิดไดไมดี 
( 0dT dt < ) ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.5 ซึ่งถาในคาบการสวิตชนี้มีคานอยกวา tsw_min 
ชวงเวลานี้ก็จะถูกขยายใหมีคามากขึ้น สงผลใหคาผิดพลาดแรงบิดมีคาลดลงต่ํากวาคาจํากัดลาง
ของขอบฮิสเตอริซีสดังรูปที่ 5.20  
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5.4 ผลการทดสอบระบบที่ภาวะชั่วครู 

รูปที่ 5.21 แสดงผลตอบสนองเมื่อทําการเรงความเร็วมอเตอรจาก 500 ไป 1000 
rpm ในขณะสั่งเรงความเร็ว ระบบก็ยังสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซใหมีคาเกือบคงที่ได 
และคาแรงบิดจริงก็มีการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งในชวงนี้ระบบก็พยายามที่
จะรักษาระลอกฟลักซและแรงบิดใหอยูในขอบเขตท่ีกําหนด สวนรูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็มี
ลักษณะเปนไซน และความเร็วจริงก็มีคาเทากับความเร็วที่ตั้งไว  สวนรูปที่ 5.22 แสดง
ผลตอบสนองเมื่อทําการลดความเร็วมอเตอรจาก 1000 ไป 500 rpm ผลการทดสอบที่ไดแสดงให
เห็นวา ระบบก็ยังสามารถควบคุมทั้งแรงบิดและฟลักซในภาวะชั่วครูไดดใีนการทํางานแบบเรงลด
ความเร็ว 

รูปที่ 5.23 แสดงผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 200 ไป -200 
rpm แตทําการทดสอบที่แรงดันบัสไฟตรง 100 V เพราะในชวงที่มอเตอรหมุนกลับทิศนั้น กระแส
จะมีคามากจนอาจจะเกิดการตัดวงจร (Trip) จากวงจรปองกัน เนื่องจากระบบควบคุมยังทํางาน
ในยานความถี่ต่ําไดไมดีนัก จึงทําใหเกิดการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่ไมเหมาะสม ถึงแมวา
จะใชเงื่อนไขที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.4 แลวก็ตาม เราจึงไดทําการทดสอบการกลับทิศที่แรงดันต่ํา
แทนเพื่อปองกันไมใหกระแสเกินจนอาจเปนอันตรายตอตัวสวิตชกําลัง จากผลการทดสอบ จะเห็น
ไดวาในชวงความเร็วใกล ๆ ศูนย ระบบไมสามารถควบคุมฟลักซได รูปคลื่นกระแสที่จุดนั้น ก็จะมี
ลักษณะเพี้ยนไปบาง แตเมื่อระบบสามารถควบคุมฟลักซไดแลว รูปคลื่นกระแสก็จะมีลักษณะเปน
ไซนเชนเดิม สวนคาแรงบิดจริงก็มีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับความเร็วที่มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 5.9 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm  
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 

 

 

รูปที่ 5.10 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 300 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 
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รูปที่ 5.11 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1000 rpm  
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 

 
 

 

รูปที่ 5.12 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 1000 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 
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รูปที่ 5.13 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 300 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 5.14 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 300 rpm 
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  
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รูปที่ 5.15 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 500 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 5.16 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 500 rpm 
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 
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รูปที่ 5.17 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1000 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 5.18 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 1000 rpm 
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 
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รูปที่ 5.19 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1420 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 5.20 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 1420 rpm  
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 
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รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อเรงความเร็วจาก 500 rpm ไป 1000 rpm 
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รูปที่ 5.22 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อลดความเร็วจาก 1000 rpm ไป 500 rpm 
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รูปที่ 5.23 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 200 ไป -200 rpm  
ที่แรงดันบัสไฟตรง 100 V 

2 N m⋅0.2Wb T
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บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลงานวิจยั 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบใหมที่พัฒนามาจากระบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิม โดยอาศัยวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่เหมาะสมกับการสรางดวย
ระบบเชิงดิจิตอล โดยจะทําการกําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนา ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถ
สรุปผลการวิจัยไดดังนี้  

1. จากผลการจําลองดวยคอมพิวเตอร ระบบนี้สามารถควบคุมระลอกฟลักซและแรงบิด ใหอยูใน
แถบฮิสเตอริซีส ไดเหมือนกับระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม อีกทั้งยังมีรูปแบบการ
สวิตชที่มีระเบียบเชนเดียวกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลส  

2. จากผลการทดสอบระบบจริง เราสามารถควบคุมฟลักซและแรงบิดใหมีขนาดตามตองการได
แตระลอกฟลักซและแรงบิดจะเกินขอบเขตฮิสเตอริซีสในบางชวงเวลา ซึ่งเปนผลจากการ
ทํานายลวงหนา 1 คาบการสวิตชไมแมนยํานัก และผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอร ก็สงผลตอการควบคุมเชนกัน แตอยางไรก็ตาม ระบบที่สรางขึ้นก็สามารถ
ควบคุมใหมอเตอรทํางานในภาวะอยูตัวและภาวะชั่วครูได 

3. วิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟในชวงที่เวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนเซกเตอร โดยดู
จากตําแหนงของเวกเตอรแรงดันที่นําเสนอใหมนั้น ทําใหการควบคุมในยานความเร็วต่ําดีข้ึน
กวาวิธีการแบบดั้งเดิมที่ดูจากตําแหนงของเวกเตอรสเตเตอรฟลักซแตเพียงอยางเดียว 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากความถี่การสวิตชมากสุด (fsw_max) ถูกจํากัดไวที่ 7.81 MHz หรือคิดเปนคาบการ
สวิตชประมาณ 130 sµ  (tsw_min) ในกรณีที่ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงตองใชคาบการ
สวิตชส้ันกวา 130 sµ  ชวงเวลาตาง ๆ ก็จะถูกขยายอยางเปนสัดสวนกับ tsw_min ซึง่สงผลให
ชวงเวลาที่ตองใชในแตละเวกเตอรแรงดันมีคามากขึ้น สงผลใหระลอกฟลักซและแรงบิดเกิน
ขอบเขตที่กําหนดได เนื่องจากคาบเวลาการสวิตชต่ําสุดถูกกําหนดโดยคาบเวลาที่ใชในการ
คํานวณตามอัลกอริธึมของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง ดังนั้นการเลือกใชตัวประมวลผลที่มี
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สมรรถนะสูงกวา เชนมีสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ก็จะทําใหความถี่การสวิตชมากสุด 
(fsw_max) มีคามากขึ้น สงผลใหเราสามารถกําเนิดสัญญาณควบคุมสวิตชไดละเอียดขึ้น 

2. ในทางปฏิบัติ หากตองการเขียนโปรแกรมคํานวณเพื่อทําใหระลอกฟลักซและแรงบิดสมดุล ก็
สามารถทําได แตเวลาทั้งหมดที่ตองใชในการคํานวณก็จะมีคามากขึ้น สงผลใหความถี่การ
สวิตชมากสุดลดลงดวย การเลือกใชตัวประมวลผลที่มีสมรรถนะสูงกวาจึงเปนอีกหนึ่ง
ทางเลือกเพื่อการควบคุมที่ดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณหา sd
dt
λ  และ dT

dt
 

ในภาคผนวกนี้ จะแสดงการคํานวณหา sd
dt
λ  และ dT

dt
 จากสมการของมอเตอร

เหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอรซ่ึงนํามาแสดงซ้ําในสมการที่ (ก.1) ถึง (ก.4) 

s
s s s

d v R i
dt
λ

= −
v

vv                                     (ก.1) 

R R R
m R s

R R

d R RI p J M i
dt L L
λ ω λ

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
v v                          (ก.2) 

s R S s
R

M L i
L

λ λ σ= +
v v v                                     

(ก.3) { }s sT p iλ= ×
v v                                                 

(ก.4) 

ก.1  การคํานวณหา sd
dt
λ   

นําสมการที่ (ก.1) มาทําการ dot operation กับ sλ
v

 

 
และ 

 
นําสมการที่ (ก.6) แทนลงในสมการที่ (ก.5) จะได 

 

ก.2  การคํานวณหา dT
dt

  

  นําสมการที่ (ก.4) มาหาอัตราการเปลี่ยนแปลงตอเวลาไดดังนี ้

( ){ } s
s s s s s

dT d ip v R i i p
dt dt

λ
⎧ ⎫⎡ ⎤

= − × + ×⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎩ ⎭

v
vv vv                            (ก.8) 
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และ 

R s
s s s s

R

M d d iv R i L
L dt dt

λ σ= + +
v v

vv                                         (ก.9) 

นําสมการที่ (ก.2) แทนลงในสมการที่ (ก.9) จะได 
2

2
sR

s m R R s s s s
R R R

d iM R Mv I p J R i L R i
L L L dt

ω λ σ
⎛ ⎞

= − + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
v v vv                              (ก.10) 

นําสมการที่ (ก.3) และ (ก.10) แทนลงในสมการที่ (ก.8) จะได 
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ภาคผนวก ข 

ซอฟตแวรของระบบ 

แผนภาพการทํางานโดยรวมของซอฟตแวรที่ใชในการทดสอบระบบ แสดงไดดัง
รูปที่ ข.1 โดยอินเทอรัปตชนิด Period คืออินเทอรัปตที่เกิดขึ้นเมื่อคาตัวนับ (Counter) นับขึ้นจนมี
คาเทากับคาคาบการสวิตช Tk และอินเทอรัปตชนิด Underflow คืออินเทอรัปตที่เกิดขึ้นเมื่อคา
ตัวนับนับลงจากคาคาบการสวิตช Tk’ จนมีคาเทากับศูนย โดยรายละเอียดของซอฟตแวรสวนที่
สําคัญแสดงในรูปที่ ข.2 ถึง ข.7 

 
Start

Initialize Variables

Initialize Associated
System Registers

Enable Global
Interrupt

Timer  Interrupt

Underflow
Interrupt

Underflow Interrupt
Service Routine

Period Interrupt
Service Routine

Yes

No

Yes No

 
 

รูปที่ ข.1 แผนภาพการทํางานโดยรวมของซอฟตแวร 
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Period ISR

Tkzero_Flag=1

T1CNT=Tkdat_kthTkFinFlag=1

CMPR1=U_count
CMPR2=V_count
CMPR3=W_count

PeriodFlag=1

Restore_Context

Enable Global Interrupt

Return

Underflow ISR

Start Ed_conversion
Enable Global Interrupt

PeriodFlag=0
TkFinFlag=0

Tkzero_Flag=0

Tk_count=0

Tkzero_Flag=1

Tk_count=Tkk_1th
Tkdat_count=Tkk_1th

Tkdat_kth=Tkdat_count

CMPR1=Udat_count
CMPR2=Vdat_count
CMPR3=Wdat_count

Stop Ed_conversion

DTC Algorihtm

Tkzero_Flag=1

U_count=V_count=W_count

Uk_1count=U_count
Vk_1count=V_count
Wk_1count=W_count

Timing Calculation (1st Half)

Tk_count=0

CMPR1=Uk_1count
CMPR2=Vk_1count
CMPR3=Wk_1count

PeriodFlag=1

TkFinFlag=1

T1PR=Tkk_1th

Return

TkFinFlag=1

CMPR1=U_count
CMPR2=V_count
CMPR3=W_count

PeriodFlag=1

Timing Calculation (2nd Half)

Tkdat_count=0

Tkdat_count=Tk_count-1

Udat_count=U_count
Vdat_count=V_count
Wdat_count=W_count

Tk_count=0
CMPR1=Uk_1count
CMPR2=Vk_1count
CMPR3=Wk_1count

TkFinFlag=1 means Tk_count has been calculated completely

PeriodFlag=1 means the PR_ISR has been executed

TkzeroFlag=1 means Tk_count=0

Yes

No

No

Yes

Yes

Yes

No

Yes

No

No

Yes

No

Yes

NoYes

Yes

Yes

No

No

No

 
 

รูปที่ ข.2 แผนภาพการใสคาในตัวรีจิสเตอรเปรียบเทียบ (Compare Register)  
ในโปรแกรมบริการอินเทอรัปต Underflow และ Period 
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START  ADC_ISR

DC Bus Start  Conversion

CLRC INTM

PeriodFlag=0

TkFinFlag=0

TkzeroFlag=0

Tk_count=0

TkzeroFlag=1

Tkdat_kth=Tkdat_count

CMPR1=Udat_count
CMPR2=Vdat_count
CMPR3=Wdat_count

Rescale Ed to Q12 format

END-DC Bus Start  Conversion

Iw Start  Conversion

Determine Vxalpha & Vxbeta

END-Iw Start  Conversion

Iv Start  Conversion

Raw data Iw - Iw_Offset

Determine Vxalpha & Vxbeta

END-Iv Start  Conversion

Raw data Iv - Iv_Offset

Rescale Iu,v,w to Q12 format

Current 3 to 2 Transformation

QEP: Speed Computation

DAC: Ch.C Start Sending

Imr

OmegaMR

DAC: Ch.C Stop Sending

Rho and Sine Cosine Table
Lookup

DAC: Ch.D Start Sending

Rotor Flux

Change Rotor Flux on Rotor
Flux Ref. Frame to Stator Axis

Change Isalpha and Isbeta to
Rotor Flux Reference Frame

Change Isalpha and Isbeta to
Rotor Flux Reference Frame

Stator Flux Alpha and Beta

Stator Flux Magnitude and
Its Inverse

DAC: Ch.D Stop Sending

CCW or  CW  Direction

Stator FLux Sector

Sector Figuring with edge
condition checking

Store tb(k-1) and tc(k-1)

Determine Active Votage
Vectors during period 'b' and 'c'

dmagFs/dt

Torque Elec

dT/dt

DAC: Ch.G Start Sending

PI-Controller

DAC: Ch.G Stop Sending

Swap related value between 'b'
and 'c' in case dFb>dFc and

both are positive

RE-SWAP period 'b' and 'c' if
SwapFlag=1

Timing Calculation
ta, tb, tc, td

DAC: Ch.E Start Sending

Put tx_count to U_count,
V_count and W_count

Check Min and Max allowed
Switching Frequency

Tk_count=0

Put X_count to CMPRx

DAC: Ch.E Stop Sending

Swap related value between 'b'
and 'c' in case dFc>dFb and

both are positive

Timing Calculation
tddat, tcdat, tbdat, tadat

RE-SWAP period 'b' and 'c' if
SwapFlag=1

Put txdat_count to U_count,
V_count and W_count

Tkdat_count=0

Check Min and Max (Tk_count)
allowed Switching Frequency

Put Xdat_count to CMPRx

Ret to MAIN Program or
Wait for Period Interrupt

Predict Torque

Yes

No

Yes

No

No

Yes

 
 

รูปที่ ข.3 แผนภาพรายละเอียดการคํานวณในโปรแกรมบริการอินเทอรัปต Underflow 
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Voltage Vectors Selection

'temp3' as input from the 'Stator Flux Sector'
routine

sect=temp3

END

Err_Direction=1 sect=Evensect=Even

tc(k-1)-2*tc(k)>0

Choose Voltage Vectors from
the variable 'sect'

tb(k-1)-2*tb(k)>0 tb(k-1)-2*tb(k)>0

sect=temp3
sectCNT=0

tbk_1_cnt=tbk_cnt, tbk_cnt=tb_count
tck_1_cnt=tck_cnt, tck_cnt=tc_count

sectCNT=sectCNT+1

sectCNT=2

sect=temp3
sectCNT=0

sectCNT=sectCNT+1

sectCNT=2

sectCNT=sectCNT+1

sectCNT=2

sect=temp3
sectCNT=0

Yes
CCW

No
CW

No

Yes

NoYes

Yes:Even

No:Odd Yes:Even

No:Odd

Yes

No

No

Yes

No

Yes

No Yes No Yes

รูปที่ ข.4 แผนภาพในสวนการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ 
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Start PI Part

|Kp.e(n)|>Limit

temp3=Kp.e(n)

sgn(temp3)>0

Area(n)=Ki*Tk*e(n)+Area(n-1)
TorqueRef(n)=Kp*e(n)+Area(n)

temp3=TorqueRef(n)

|TorqueRef(n)|>Limit

TorqueRef(n)=Limit TorqueRef(n)=-Limit

Area(n)=TorqueRef(n)-Kp*e(n)

End PI Part*sgn(x) = 0 if x>=0
          = 1 if x<0

Area(n)=Area(n-1)

sgn(temp3)>0

TorqueRef(n)=-Limit TorqueRef(n)=Limit

Yes

No

Yes

No

Yes

No

No

Yes

 
 

รูปที่ ข.5 แผนภาพในสวนตวัควบคุมแบบ PI 
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Timing Calculation

N_temp2=TorqueRef+Err_direction*Tband_by2

N_temp3=TorqueRef-Err_direction*Tband_by2

temp0=DeltaTorque=T(Final)-T(Initial)

MSB of temp1=1

temp1=(temp0) XOR (dTa_q11)

temp0=abs(temp0)

N_temp0=abs(dTa_q11)

taT_count=(temp0*GCNT_q0)/N_temp0

taT_count-GPR0>0

taT_count=GPR0=0FFFh

taT_count=0

temp0=DeltaFlux=F(Final)-F(Initial)

MSB of temp1=1

temp1=(temp0) XOR (dFa_q11)

temp0=abs(temp0)taT_count=0

N_temp0=abs(dFa_q12)

temp3=(temp0*GCNT_q0)/N_temp0

temp3-GPR0>0

temp3=GPR0=03FFFh

taT_count-temp3>
0

taT_count=temp3 (Limit by Flux)

Torque_a=(taT_count*GSecond_q25)*dTa_q11
+Toruqe_q12

N_temp0=taT_count*GSecond_q25

Flux_a=N_temp0*dFa_q12+magFs_q14

END

Yes

No

Yes

No

No

No

Yes

Yes

 
 

รูปที่ ข.6 แผนภาพตวัอยางการคํานวณชวงเวลา ta 
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Maximum & minimun

allowed frequency

Tk_count=ta_count+tb_count+tc_count+td_count

Tk_count-Tmin<0

N_temp1=Tmin(max)/Tk_count

ta_count=ta_count*N_temp1

tb_count=tb_count*N_temp1

tc_count=tc_count*N_temp1

td_count=td_count*N_temp1

Put Tk_count in T1PR

Put tx_count in CMPRx

END

Tk_count-Tmax>0

Tk_count=ta_count+tb_count+tc_count+td_count

Yes

No

Yes

No

 
 

รูปที่ ข.7 แผนภาพการคํานวณเพื่อจํากัดคาบการสวิตชใหอยูในชวง Tmin และ Tmax 
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