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ถนัดฐา สายนาค : การปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป: การ
เพิ่มแรงบิดในยานความเร็วต่ํา, การชดเชยความถี่สลิป, และการมอดูเลตเกิน. 
(PERFORMANCE IMPROVEMENT OF GENERAL PURPOSE V/F INVERTERS: 
LOW-SPEED TORQUE BOOST, SLIP COMPENSATION, AND 
OVERMODULATION) อ. ที่ปรึกษา: อ. ดร.สมบูรณ แสงวงควาณิชย, 88 หนา. ISBN 
974-17-6256-9. 

 
 ในปจจุบันระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรมสวนใหญเปน
ระบบควบคุมมอเตอรแบบ V/F ซึ่งมีขอจํากัดทางสมรรถนะกลาวคือ 1) แรงบิดขับเคลื่อนที่ลดลง
ในการทํางานยานความเร็วต่ําเนื่องมาจากแรงดันตกครอมที่ความตานทานสเตเตอร 2) ความเร็ว
มอเตอรที่เปลี่ยนแปลงตามโหลดเนื่องมาจากผลของคาความถี่สลิปและ 3) แรงดันที่ปอนใหกับ
มอเตอรลดลงเนื่องจากความสัมพันธที่ไมเชิงเสนระหวางแรงดันคําสั่งและแรงดันปอนมอเตอร
ในชวงการทํางานยานมอดูเลตเกิน  วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคที่จะทําการปรับปรุงสมรรถนะ
ของอินเวอรเตอรแบบ V/F ในประเด็นตางๆขางตน ในเบื้องตนจะทําการพัฒนาวิธีการชดเชย
แรงบิดมอเตอรแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจากสเตเตอรฟลักซ 
รวมถึงหาแนวทางการออกแบบตัวควบคุม PI ในวงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้ ในลําดับ
ถัดมาจะทําการพัฒนาและออกแบบวงรอบปอนกลับของการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ
โดยอาศัยการคํานวณแรงบิดของมอเตอรพรอมกับการประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิดกับ
ความถี่สลิปจากขอมูล Name Plate ของมอเตอร และในลําดับสุดทายจะทําการพัฒนาวิธีการ
ชดเชยแรงดันคําสั่งของอินเวอรเตอรเมื่อทํางานยานมอดูเลตเกิน  โดยการวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางดัชนีการมอดูเลตและองคประกอบหลักมูลของแรงดันแลวเก็บเปนตาราง
เพื่อใหตัวประมวลผลสามารถชดเชยแรงดันที่ขาดหายไปไดลวงหนา ผลการจําลองการทํางาน
และผลการทดสอบแสดงถึงการปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่ดีขึ้น ระบบ
สามารถขับเคลื่อนโหลดถึงคาพิกัดที่ความเร็วต่ําไดเปนอยางดีและยังสามารถชดเชยความถี่สลิป
เพื่อคงคาความเร็วไวได โดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วมอเตอรที่โหลดพิกัดประมาณ 4 
rpm นอกจากนี้อินเวอรเตอรยังสามารถจายแรงดันหลักมูลที่มีขนาดสูงสุดเทากับแรงดันจากสาย
กําลังได 
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 Nowadays, the general purpose V/F inverters are widely used for induction motor 
drives in the industry. However, there are some performance limitations: 1) the degradation 
of low-speed driving torque caused by the voltage drop across the stator resistance, 2) the 
rotor speed variation due to slip frequency and 3) the decrease in the fundamental voltage 
in the over-modulation region of PWM. The objectives of this thesis are to improve the 
performance of V/F inverters on these three aspects. Firstly, the automatic torque boost 
(ATB) scheme is developed by regulating the induced-EMF magnitude, and the design 
guidelines of the PI controller applied in the ATB scheme are given. Secondly, the automatic 
slip frequency compensation is introduced into the V/F scheme. The compensating slip 
frequency is calculated from the estimated motor torque and by using the linear relationship 
between the motor torque and the slip frequency approximated from the information on the 
motor’s name plate. Lastly, the voltage compensation method in the overmodulation region 
is proposed. The correlation between the modulation index and the fundamental component 
of the inverter’s voltage in the overmodulation region is firstly derived, and its inverse relation 
is tabulated in a look-up table which is used by the microcontroller to calculate the 
compensated voltage. Simulation and experimental results illustrate clearly the performance 
improvement of the V/F inverter. Using the ATB scheme, the system can nicely drive up to 
the rated load in low-speed range. With the slip compensation scheme, the rotor speed is 
regulated satisfactorily within the speed error of 4 rpm at the rated load. Finally, with the 
overmodulation compensation, the inverter can now supply the maximum fundamental 
output voltage equal to the utility line voltage. 
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วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนาํ ...........................................................................
เวกเตอรไดอะแกรมของแรงดันและกระแสของมอเตอรเหนีย่วนํา ...............................
กราฟความสมัพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนาํ.........................
วิธีการเพิ่มแรงบิดดวยการปรับรูปแบบ V/F ..............................................................
โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมตัิดวยการ
ควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํจากสเตเตอรฟลักซ ..............................................
บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองเต็มอันดับมอเตอรเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ .......
บล็อกไดอะแกรมของวงรอบของกระแสสเตเตอร ......................................................
บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองลดอันดับมอเตอรเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ ........
วงรอบควบคมุสเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงหมนุที่ใชแบบจําลองลดอันดับ ................
วงรอบควบคมุแรงเคลื่อนเหนีย่วนําที่ประมาณเปนเชงิเสน.........................................
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยาย ( )m s  .................................................
วงรอบควบคมุที่มีตัวชดเชย ( )P s ..........................................................................
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ( ) ( ) ( )G s P s m s= ⋅ ...................................................
ผลตอบสนองเชิงความถีว่งรอบเปดของระบบในรูปที ่2.14 ที่ใชอัตราขยาย 

1 2 , 20 2P Ik k= = .....................................................................................
โครงสรางของตัวควบคุมแรงบิดแบบอัตโนมัติสําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F ................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm .......................................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm ......................................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm .....................................................
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา 
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2.22 
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2.27 
 
2.28 
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3.3  
3.4  
3.5 
3.6 
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ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm ....................................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะทําการเรง-ลดความเรว็ในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm..........................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 50 rpm .....................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 75 rpm .....................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 100 rpm ...................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm ...................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะเรง-ลด
ความเร็วในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm .....................................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี
การเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิ ..................................................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี
การเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิ (ภาพขยาย) ...............................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F  
ดั้งเดิม..................................................................................................................
การเปลี่ยนแปลงจุดทาํงานของมอเตอรเมือ่มีการเพิม่โหลด .......................................
ความสัมพันธระหวางความถี่สลิป-แรงบิด ...............................................................
โครงสรางการทํางานของการชดเชยความถี่สลิป ......................................................
บล็อกไดอะแกรมของการชดเชยความถี่สลิป............................................................
ทางเดินรากของฟงกชนัโอนยาย *

m mω ω  เมื่อเปลีย่นคา csτ ....................................
ผลตอบสนองเชิงความถีว่งรอบปดของระบบชดเชยความถี่สลิปแบบอตัโนมัติ

*
m mω ω  ที ่ csτ  คาตาง ๆ .......................................................................................

โครงสรางการทํางานการชดเชยความถี่สลิปโดยละเอียด...........................................
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา 
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ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm ..........................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm .........................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm .......................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm .......................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะแปรคาโหลดอยางชา ๆ ที่ความเร็ว 100 rpm .......................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm .............................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm .............................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm ...........................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm ...........................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
แปรคาโหลดอยางชา ๆ ที่ความเร็ว 100 rpm ..........................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรแบบ V/F ที่มี
การชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ (50 rpm, 75 rpm, 100 rpm, 200 rpm , 300 
rpm และ 500 rpm) ..............................................................................................
โครงสรางของอินเวอรเตอรใชงานทัว่ไปแบบ V/F ......................................................
เวกเตอรคําสั่งของการมอดูเลตดวยวิธกีารของ J. Holz .............................................
เทคนิคการสรางสัญญาณ PWM.............................................................................
โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร .............................................................................
การสรางสัญญาณขับนําสวิตช uS .........................................................................
รูปคลื่นแรงดันคําสั่ง **v  ดวยวิธกีารมอดูเลต SVPWM .............................................
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา 
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โครงสรางการทํางานของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวน SVPWM ...........................
โครงสรางการทํางานของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวน SVPWM ที่เพิ่มการชดเชย
แรงดันคําสั่งสาํหรับการทาํงานในยานมอดูเลตเกิน ..................................................
รูปคลื่นแรงดันดานออกของแรงดัน uv  ใน SVPWM mod 1.......................................
รูปคลื่นแรงดันดานออกของแรงดัน uv  ใน SVPWM mod 2.......................................
กราฟความสมัพันธระหวางดัชนีการมอดูเลต M  กับ *M  .......................................
ข้ันตอนการทาํงานของสวนชดเชยแรงดันในการทํางานยานมอดูเลตเกิน ....................
ผลของสัญญาณรบกวนในแรงดัน DCV  สงผลตอแรงดันคําสั่ง ...................................
กระแสเฟส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาไมคงที ่ ................
แรงดันระรอกของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t .............................................................
สเปกตรัมของแรงดันระรอกของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t .........................................
ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพลัสใน SVPWM mod 1 .............................
ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพลัสใน SVPWM mod 2 .............................
โครงสรางการทํางานของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวน SVPWM ที่เพิ่มการชดเชย
แรงดันคําสั่งทีม่ีตัวกรองผานต่ําในการตรวจจับแรงดัน DCV  .....................................
ขนาดคายอดของแรงดันคําสั่ง *A  เมื่อเพิ่มสวนตัวกรองผานต่ําในการตรวจจับ
แรงดันบัสไฟตรง DCV ...........................................................................................
กระแส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาคงทีห่ลังจากใสตัว
กรองผานต่ําในการตรวจจบัแรงดันบัสไฟตรง ...........................................................
กราฟความสมัพันธระหวางดัชนีการมอดูเลต 2M  กับ *M  .....................................
การทาํงานที่ดชันีการมอดูเลตเทากับ 1.155M =  ..................................................
การทาํงานที่ดชันีการมอดูเลตเทากับ 1.220M =  ..................................................
การทาํงานที่ดชันีการมอดูเลตเทากับ 1.273M =  ..................................................
เปรียบเทียบแรงดันหลกัมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสัง่กับกรณทีี่ไมมี
การชดเชยแรงดันคําสั่ง ในการทํางานยานปรกติจนถงึยานการมอดูเลตเกิน ................
ภาพขยายการเปรียบเทียบแรงดันหลกัมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดัน
คําสั่งกับกรณีที่ไมมีการชดเชยแรงดันคําสัง่ ในการทํางานยานปรกติจนถึงยานการ
มอดูเลตเกิน .........................................................................................................
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา 

ฑ

4.28 
ก.1 
ก.2 
ก.3 
ข.1 
 

เปรียบเทียบผลของแรงดันบสัไฟตรงที่ลดลงตอคาแรงดันหลักมูลดานออก..................
วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนาํ ...........................................................................
วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะไรโหลด .................................................................
วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะโรเตอรถูกล็อก........................................................
อินเวอรเตอรทีใ่ชในงานวิจัย ...................................................................................
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รายการสัญลักษณ 
 
:si  สเปซเวกเตอรกระแสสเตเตอร 
:mri  สเปซเวกเตอรกระแสเหนีย่วนาํรวม 
:sui  กระแสสเตเตอรเฟส U 
:svi  กระแสสเตเตอรเฟส V 
:swi  กระแสสเตเตอรเฟส W 
:sv  สเปซเวกเตอรแรงดันสเตเตอร 

*
:sv  สเปซเวกเตอรแรงดันสเตเตอรคําสั่ง 
:sdv  แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงหมนุ d 
:sqv  แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงหมนุ q 
:uv  แรงดันสเตเตอรเฟส U  
:vv  แรงดันสเตเตอรเฟส V 
:wv  แรงดันสเตเตอรเฟส W 

* :uv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งเฟส U 
* :vv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งเฟส V 
* :wv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งเฟส W 
** :uv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งดานออกเฟส U 
** :vv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งดานออกเฟส V 
** :wv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งดานออกเฟส W 
1 :v  องคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออก 
:DCV  แรงดันบัสไฟตรง 
:cv  แรงดันชดเชย 

* :spv  แรงดันคําสัง่ชดเชย 
:sλ  สเปซเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ 
:sdλ  สเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงหมนุ d 
:sqλ  สเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงหมนุ q 
:e  สเปซเวกเตอรแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํ 
:sde  แรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ d 
:sqe  แรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ q 
:sR  ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
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:sLσ  คาความเหนีย่วนาํร่ัวไหลของขดลวดสเตเตอร 
:rLσ  คาความเหนีย่วนาํร่ัวไหลของขดลวดโรเตอร 
:sL  คาความเหนีย่วนาํของขดลวดสเตเตอร  
:rL  คาความเหนีย่วนาํของขดลวดโรเตอร 
:ML  คาความเหนีย่วรวม 

2

1 M

r s

L
L L

σ = −  

:s  คาสลิป 
:mJ  คาความเฉื่อยทางกลมอเตอร 

1 :ω  คาความถี่มอเตอร 
:mω  คาความเร็วโรเตอร 

* :mω  คาความเร็วโรเตอรคําสั่ง 
:mnω  คาความเร็วโรเตอรพิกัด 
:sω  คาความถี่สลิป 
:cω  คาความถีห่ักมุม 
( ) :tρ  ตําแหนงเชิงมมุของสเตเตอรฟลักซ 
:mT  แรงบิดมอเตอร 
:mnT  แรงบิดมอเตอรพิกัด 
:LT  แรงบิดเนื่องจากโหลด 
:P  จํานวณคูข้ัวแมเหล็กของมอเตอร 
:us  สัญญาณขับนําสวิตชกําลงัเฟส U 
:vs  สัญญาณขับนําสวิตชกําลงัเฟส V 
:ws  สัญญาณขับนําสวิตชกําลงัเฟส W 
:uS  คูประกอบสวติชกําลังเฟส U 
:vS  คูประกอบสวติชกําลังเฟส V 
:wS คูประกอบสวติชกําลังเฟส W 
:ut  ชวงเวลาขับนาํสวิตชกาํลังเฟส U 
:vt  ชวงเวลาขับนาํสวิตชกาํลังเฟส V 
:wt  ชวงเวลาขับนาํสวิตชกาํลังเฟส W 
:M  ดัชนีการมอดเูลตของแรงดันคําสั่ง 
* :M  ดัชนีการมอดเูลตของแรงดันคําสั่งชดเชย 



 ด
1 0
0 1

I  
=  
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J
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:→  เวกเตอร 
:  ขนาด 

*:  คําสั่ง  
:d q−  แกนอางองิหมุน 

:Ik  อัตราขยายการปรับตัวแบบอินทริเกรต 
:Pk  อัตราขยายการปรับตัวแบบแปรตาม 
/ :V F  Volt per Frequency 

:PWM  Pulse Width Modulation 
:ATB  Automatic Torque Boost 
:SVM  Space Vector Modulation 
:SVPWM  Space Vector Pulse Width Modulaiton 



บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในปจจุบันอินเวอรเตอรไดกลายเปนอุปกรณพื้นฐานที่ใชควบคูกับระบบขับเคลื่อน
มอเตอรเหนี่ยวนําในอุตสาหกรรม โดยสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทใหญๆคือ 1) 
อินเวอรเตอรแบบสมรรถนะสูง  (High Performance Inverters)  ที่มักจะใชวิธีการควบคุมแบบ
เวกเตอร (Vector Control), วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) หรือวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว (Speed-Sensorless Vector Control) และ 2) 
อินเวอรเตอรแบบใชงานทั่วไป (General Purpose Inverters) ที่ใชวิธีการควบคุมแบบ V/F 
อินเวอรเตอรแตละประเภทจะมีคุณสมบัติในประเด็นตางๆดังนี้ 
 
     ก) สมรรถนะในการควบคุม 

 

 เนื่องจากอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูงจะอาศัยการควบคุมเวกเตอรของฟลักซ
และกระแส ทําใหสามารถควบคุมแรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรไดโดยตรง ดังนั้นจึงประยุกตใชกับ
งานที่ตองการความแมนยําและความเร็วในการตอบสนองสูงเชน การใชอินเวอรเตอรชนิดควบคุม
แบบเวกเตอรกับระบบเซอรโวในโรงงานพลาสติกหรือระบบขับเคลื่อนรถไฟฟา เปนตน สําหรับ
อินเวอรเตอรแบบเวกเตอรไร เซนเซอรจะประยุกตใชกับงานที่ตองการควบคุมแรงบิดที่มี
ผลตอบสนองชั่วครูที่ดีในระดับหนึ่ง เชน ระบบควบคุมแรงตึงในโรงงานกระดาษหรือระบบ
ขับเคลื่อนในลิฟท  เปนตน ในกรณีของอินเวอรเตอรแบบ V/F จะอาศัยการปรับขนาดแรงดันตาม
ความถี่คําสั่ง เพื่อควบคุมขนาดฟลักซใหคงที่เมื่อมอเตอรทํางานในยานแรงบิดคงที่ ดังนั้น
อินเวอรเตอรแบบ V/F นี้ จะเหมาะสมกับงานทั่วไปที่ตองการเพียงปรับความเร็วรอบของมอเตอร
อยางงายๆ เชน  เครื่องสูบน้ํา  หรือสายพานลําเลียงในกระบวนการผลิต  เปนตน 
 

ข) ความยุงยากในการใชงาน 
 

อินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูงจะมีการใชงานที่ยุงยากซับซอน โดยเฉพาะ
อินเวอรเตอรชนิดควบคุมแบบเวกเตอรที่ตองการตัวตรวจจับความเร็ว นอกจากนี้อินเวอรเตอรใน
กลุมนี้ยังตองมีฟงกชันการหาพารามิเตอรของมอเตอรแบบอัตโนมัติ (Auto-Tuning of 
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Parameters) เพื่อใชสําหรับอัลกอริทึมในการควบคุม รวมไปถึงการกําหนดคาอัตราขยายของตัว
ควบคุมดวย ในทางตรงกันขามอินเวอรเตอรแบบ V/F มีการใชงานที่งายและไมตองการตวัตรวจจบั
ความเร็วหรือขอมูลพารามิเตอรของมอเตอรโดยละเอียด 
 

ค) การคํานวณ 
 

อินเวอรเตอรแบบ V/F จะมีการคํานวณที่งายจึงไมจําเปนตองใชตัวประมวลผลเชิง
ดิจิตอลที่มีสมรรถนะสูง ซึ่งจะแตกตางกับอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูงที่มีการคํานวณที่
ซับซอนและตองใชตัวประมวลเชิงดิจิตอลที่มีสมรรถนะสูง เพื่อใหวงรอบควบคุมมีแบนดวิดธที่สูง
เพียงพอสําหรับการควบคุมกระแส สําหรับอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วจะมีการ
คํานวณที่ซับซอนมากยิ่งขึ้นเพราะตองมีการประมาณคาความเร็ว 
 

ง) ราคา 
 

ตนทุนในการพัฒนาอินเวอรเตอรประกอบดวยปจจัยหลัก 3 ปจจัยคือ 1) อุปกรณ
สวิตชกําลัง 2) ตัวประมวลผลเชิงดิจิตอล และ 3) ตัวตรวจจับกระแส รวมถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
รายรอบ การเลือกใชสวิตชกําลังนั้นจะพิจารณาจากพิกัดกระแสและแรงดันของอินเวอรเตอรและ
มอเตอร ดังนั้นจึงมีตนทุนไมแตกตางกันระหวางอินเวอรเตอรทั้ง 2 กลุม สําหรับตัวประมวลผลเชิง
ดิจิตอลนั้นดังไดกลาวไวในหัวขอที่แลว โดยอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะที่ใชตัวประมวลผลที่มี
สมรรถนะสูงก็จะมีตนทุนในการผลิตสูงเชนกัน และในกรณีของตัวตรวจจับกระแสนั้น อินเวอรเตอร
แบบ V/F จะใชขอมูลกระแสเพียงเพื่อการปองกันกระแสเกิน (Over-Current Protection) ดังนั้นจึง
ไมตองการตัวตรวจจับกระแสที่มีความแมนยําสูงแตอยางใด ซึ่งจะตางจากอินเวอรเตอรในกลุม
สมรรถนะสูงที่ตองใชขอมูลกระแสของมอเตอรในการควบคุม และเพื่อใหไดผลตอบสนองในการ
ควบคุมที่ดี ตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใชจึงตองมีแบนดวิดธและความแมนยําสูง ยังผลใหมีตนทุน
สูงขึ้น นอกจากนี้กลาวสําหรับอินเวอรเตอรชนิดควบคุมแบบเวกเตอร จะมีราคาสูงขึ้นเนื่องจากตัว
ตรวจจับความเร็วอีกสวนหนึ่ง 

 
 จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของอินเวอรเตอรประเภท
ตางๆไดดังตารางที่ 1 
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ตารางที ่1.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของอินเวอรเตอรประเภทตางๆ 
Control 
Scheme Performance Calculation Complexity Cost 

Vector Control Excellent Fair High Expensive 
Direct Torque 
Control Good Fair Medium Reasonable 
Sensorless 
Vector control Good Complicated Medium Reasonable 

Improved V/F Fair Simple Low Low 
Conventional 
V/F Poor Easiest Low Low 

 
 

 
รูปที่ 1.1 โครงสรางของอนิเวอรเตอรแบบ V/F 

 
เนื่องจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรในอุตสาหกรรมสวนใหญจะเปนการปรับความเร็วรอบ

ทั่ว ๆ ไปราคาถูก จึงทําใหอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีราคาถูกมีสวนแบงตลาดคอนขางมากเมื่อ
เทียบกับอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูง รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ซึง่มี
สวนประกอบหลักที่สําคัญสองสวนดวยกันคือ 1)  สวนกําหนดรูปแบบ V/F  ที่มีหนาที่คํานวณ
ขนาดแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรสัมพันธกับความถี่ในการทํางาน และ 2) สวนของการสราง
สัญญาณแรงดันปรับความกวางพัลส (PWM)         หลักการพื้นฐานของอินเวอรเตอรประเภทนี้คือ
จะทําการควบคุมขนาดของแรงดันที่ปลายขั้วใหมีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับความถี่คําสั่งใน
ลักษณะเชิงเสน  แรงดันคําสั่งจะถูกนําไปมอดูเลตกับคลื่นพาหะในการสรางสัญญาณ PWM  ซึ่ง
จะถูกนําไปใชในสวนการขับนําสวิตชกําลังของวงจรอินเวอรเตอรแบบชนิดแหลงจายแรงดัน 
(Voltage Source Inverter) เพื่อปอนแรงดันในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา อยางไรก็ดี
อินเวอรเตอรแบบ V/F ก็มีขอจํากัดทางสมรรถนะดังนี้คือ  
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1) แรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรที่ลดลงในชวงความเร็วต่ํา ตัวอยางการประยุกตใชงาน
ที่ตองพบกับอุปสรรคจากขอจํากัดนี้คือ การปรับความเร็วรอบในชวงความเร็วต่ํา 
(<0.2 p.u.) หรือการเริ่มตนเดินเครื่องของระบบขับคลื่อนในขณะที่มีโหลด 

2) ความเร็วมอเตอรที่ผิดพลาดไปจากคาความถี่คําสั่ง เนื่องจากความถี่สลิปที่เกิดจาก
โหลดทางกล   ทําใหไมสามารถประยุกตใชกับงานบางประเภทที่ตองการความ
แมนยําในการควบคุมความเร็วในระดับหนึ่ง 

3) ขนาดแรงดันขององคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่ขาด
หายไปในยานมอดูเลตเกิน ทําใหแรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรลดลงบริเวณรอบ ๆ 
ความเร็วพิกัด เชน ในระบบปรับความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา เมื่ออินเวอรเตอร
ทํางานที่ความถี่พิกัดซึ่งจะอยูในยานมอดูเลตเกิน สมรรถนะในการสูบน้ําจะดอยกวา
ในกรณีที่เครื่องสูบน้ําถูกขับเคลื่อนดวยไฟจากสายกําลังที่ความถี่ 50 Hz เดียวกัน 

ขอจํากัดทางสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ในหัวขอ 1) และ 2) เกี่ยวโยงกับสวน  1 
ในรูปที่ 1.1 และมีผลทําใหผูใชงานตองเลือกใชอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูง เชน อินเวอรเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว อาจกลาวไดวาชองวางทางสมรรถนะที่คอนขางกวางระหวาง
อินเวอรเตอรแบบ V/F และอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ทําใหเราไมสามารถขยาย
สัดสวนการใชงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F สําหรับงานปรับความเร็วรอบทั่ว ๆ ไปได ในขณะที่
ผูใชจําเปนตองเสียคาใชจายมากขึ้นสําหรับอินเวอรเตอรที่มีสมรรถนะสูงเกินความจําเปน ในสวน
ของขอจํากัดในประเด็นที่ 3 ที่เกิดจากขนาดแรงดันที่ขาดหายไปในยานมอดูเลตเกินที่เกี่ยวโยงกับ
สวน  2  จะเปนปญหารวมกันสําหรับทั้งอินเวอรเตอรแบบ V/F และอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะ
สูง ซึ่งเราจําเปนตองปรับปรุงอัลกอริทึมในสวนของการกําเนิดสัญญาณ PWM 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปแบบ 
V/F ในประเด็นตางๆดังนี้คือ  
 

1. ปรับปรุงแรงบิดในการขับเคลื่อนของมอเตอรในชวงความเร็วต่ําใหมคีาเพิ่มข้ึน 
2. พัฒนาวิธีชดเชยความเร็วของมอเตอรที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่สลิปที่เกิดจากโหลด 
3. แกไขปญหาขนาดแรงดันขององคประกอบหลักมูลที่ขาดหายไปในยานมอดูเลตเกิน 
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โดยอินเวอรเตอรที่พัฒนาขึน้นี้ (อยูในกลุม Improved V/F ของตารางที ่ 1) ยังคงจุดเดนของ
อินเวอรเตอรแบบ V/F ที่ใชงานงายและราคาถูกเอาไว  

รูปที่ 1.2 แสดงใหเห็นถึงเปาหมายในการพฒันาอนิเวอรเตอรแบบ V/F โดยอินเวอรเตอรที่
พัฒนาขึ้นจะเปนการลดชองวางทางสมรรถนะระหวางอนิเวอรเตอรแบบ V/F และอินเวอรเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดความเร็วทําใหเราสามารถประยุกตใชอินเวอรเตอรแบบ V/F กับงานปรับ
ความเร็วรอบไดกวางขวางยิง่ขึ้น 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.พัฒนาอัลกอริทึมในการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติและวิธีการชดเชยคาความถี่         
สลิปแบบอัตโนมัติ 

2.หาแนวทางการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI ที่ใชในสวนเพิ่มแรงบิดแบบ
อัตโนมัติและการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 

3.พัฒนาวิธีการชดเชยแรงดันในยานมอดูเลตเกินสําหรับวิธีการมอดูเลตแบบ           
สเปซเวกเตอร ใหแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีขนาดขององคประกอบหลักมูล
สูงสุดเทากับแรงดันจากสายกําลัง 

 
 

 

Vector Control 
Inverters 

Sensorless 
Inverters 

Complexity 
Gain Setting Auto-Tuning Encoder Simple 

Improved V/F Improved V/F 
InvertersInverters 

V/F Inverters 

Performance 

Poor 

Fair 

Excellent 

Good 

TransientTransient 

Steady StateSteady State 

 
รูปที่ 1.2 แผนภาพเปรียบเทยีบคุณสมบัติของอินเวอรเตอรประเภทตางๆ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําวิธีการที่ไดพัฒนาข้ึนไปใชในการเพิ่มสมรรถนะของอินเวอรเตอรใช
งานปรับความเร็วรอบทั่วๆไปใหสูงขึ้น ทั้งในแงแรงบิดขับเคลื่อนในยานความเร็วต่ํา การควบคุม
ความเร็วมอเตอรและการทํางานในยานความเร็วพิกัด  

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
  

1. ศึกษาการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F  
2. วิเคราะหปญหาแรงบิดของมอเตอรเหนี่ยวนาํลดลงในการทํางานยาน 
     ความเร็วต่าํ 
3. พัฒนาวิธกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติเพื่อแกไขปญหาแรงบิดของมอเตอร 
    ที่ลดลงในยานความเร็วต่าํ 
4. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบแนวความคิด 
5. วิเคราะหปญหาความผิดพลาดของความเร็วมอเตอรเมื่อมีการเปลี่ยน 
     แปลงโหลด 
6. พัฒนาวิธีการชดเชยความถี่สลิปเพื่อแกไขปญหาความผิดพลาดของ 
    ความเร็วมอเตอร 
7. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบแนวความคิด 
8. วิเคราะหปญหาการขาดหายของแรงดันในการทํางานยานมอดูเลตเกิน 
9. พัฒนาวิธีการชดเชยแรงดันสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกิน 
10. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบแนวความคิด 
12. เก็บขอมูลและสรุปผล 
13. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 

 
 
 
 
 



บทที่  2 
 

การชดเชยแรงบิดมอเตอรแบบอัตโนมัติ 

2.1 ลักษณะสมบัติพื้นฐานของอินเวอรเตอรแบบ V/F 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบ V/F (V/F Pattern) 
 
 หลักการทํางานพื้นฐานของอินเวอรเตอรแบบ V/F คือ การปรับขนาดแรงดันที่ปลายขั้ว
ของมอเตอรใหมีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (ความเร็ว) ในลักษณะเชิงเสนตามรูปแบบ V/F เพื่อ
คงคาขนาดฟลักซไวที่คาพิกัดสําหรับยานความเร็วที่ต่ํากวาคาพิกัด (รูปที่ 2.1) ซึ่งทําใหมอเตอร
สามารถขับเคลื่อนโหลดไดเต็มที่ถึงคาพิกัด (Constant Torque)  

โครงสรางของการควบคุมแสดงดังรูปที่ 2.2 ประกอบไปดวยสวนของ V/F Pattern ซึ่งทํา
การคํานวณเวกเตอรของแรงดันคําสั่ง sv  ที่มีขนาดแปรผันเปนเชิงเสนตามความถี่คําสั่ง *

1ω  และ
สวนของ Space Vector PWM มีหนาที่กําเนิดสัญญาณ PWM สําหรับขับนําสวิตชกําลังเพื่อ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา  

ปญหาหลักที่สําคัญประการหนึ่งของอินเวอรเตอรแบบ V/F ก็คือลักษณะสมบัติของ
แรงบิดขับเคลื่อนที่ดอยลงในชวงความเร็วต่ํา ซึ่งมีสาเหตุมาจากแรงดันตกครอมความตานทาน 
สเตเตอร ทําใหขนาดของฟลักซในเครื่องจักรกลลดลงนอยกวาคาพิกัดและแรงบิดขับเคลื่อนลดลง
ดวย บทนี้จะกลาวถึงการศึกษาและวิเคราะหปญหาดังกลาว และวิธีการแกไขปญหาดวยการ
ควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา รวมทั้งจะนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม PI ในวงรอบ
ควบคุม ซึ่งเปนประโยชนตอการนําไปใชจริงในทางปฏิบัติ 
  

Driving Torque 
Degradation  

Rated Voltage 

 Flux 
Motor Torque  

Voltage Control Range 
Constant Torque 

Field Weakening Range 
Constant Power 

Rated Torque 
Rated Flux 

Voltage 

Speed Rated Speed Low Speed 



                                                                                                                 

 

8

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของอนิเวอรเตอรแบบ V/F 

 

2.2 การวิเคราะหปญหาการลดลงของแรงบิดมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 

 จากวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนําในสภาวะคงตัวในรูปที่ 2.3 เราสามารถเขียน
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร Sv  กระแสสเตเตอร si  และแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนํา e  ไดดังสมการที่ (2.1) สําหรับสมการแรงบิดของมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.2)   
 

   

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
 

s s sv i R e= +                  (2.1) 
 

2

2 2
1

m

eAT P
A B ω

 
 =
 +
 

                            (2.2) 

โดยที ่
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ในกรณีที่อินเวอรเตอรขับเคลื่อนมอเตอรที่ความถี่ 1ω  ที่คาสูง   ผลของแรงดันตกครอมที่

ความตานทานสเตเตอร SR  มีคานอยมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร  sv

และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e   จากเวกเตอรไดอะแกรมในรูปที่ 2.4 (ก)   จะเห็นไดวาสามารถละเลย
ผลของแรงดันตกครอมคาความตานทานสเตเตอร SR  ได กลาวคือ  ;sv e≅  ( 1ω  มีคามาก) ซึ่ง
หมายความวาเราสามารถรักษาขนาดของฟลักซภายในใหคงที่ไดโดยการปรับขนาดของแรงดัน
คําสั่ง sv  ใหแปรตามความถี่ 1ω  ในลักษณะเชิงเสน 

 

               
(ก) ความถี่ 1ω  มคีาสูง                              ข) ความถี่ 1ω  มีคาต่ํา 

รูปที่ 2.4 เวกเตอรไดอะแกรมของแรงดันและกระแสของมอเตอรเหนีย่วนาํ 
 

 ในทางตรงกันขามเมื่ออินเวอรเตอรทํางานในชวงความถี่ 1ω  ที่มีคาต่ํา ขนาดแรงดัน sv  ที่
ปอนใหกับมอเตอรจะลดลงตามความถี่ 1ω  เพื่อที่จะรักษาอัตราสวนของแรงดันที่ปอนใหกับ
มอเตอรตอความถี่ใหคงที่ตามรูปแบบการควบคุมแบบ V/F ดวยเหตุนี้แรงดันตกครอมคาความ
ตานทานสเตเตอร SR  จึงมีสัดสวนที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับแรงดัน sv  ที่ลดลง ดังแสดงดวยเวกเตอร
ไดอะแกรมในรูปที่ 2.4 (ข) กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือในกรณีนี้เราไมสามารถประมาณ e  ดวย sv  ได 
ยังผลใหเราไมสามารถรักษาขนาดของฟลักซใหคงที่ไดดวยการปรับขนาดแรงดัน sv  ตามรูปแบบ 
V/F ที่เปนเชิงเสนไดอีกตอไป  ผลของคาอัตราสวนระหวางขนาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  กับ
ความถี่ 1ω  ที่ลดลง  เปนเหตุใหมอเตอรมีความสามารถในการขับเคลื่อนโหลดต่ําลงดังแสดงดวย
ลักษณะคุณสมบัติระหวางแรงบิด mT  และความเร็ว mω  ของมอเตอรในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพนัธระหวางแรงบิดกับความเรว็ของมอเตอรเหนีย่วนํา 

 
2.3 การชดเชยแรงบิดใหกับมอเตอร 
 

 การชดเชยแรงบิดใหกับมอเตอรสามารถแบงไดเปนสองวิธีคือ 1) การชดเชยแรงบิดดวย
การเพิ่มคาแรงดันใหกับมอเตอรดวยการปรับอัตราสวนระหวางขนาดแรงดันแรงดันตอความถี่  
ของมอเตอร (V/F Pattern) ในชวงความถี่ต่ําใหสูงขึ้น 2) การชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติซึ่งจะปรับ
แรงดัน sv  โดยอัตโนมัติผานวงรอบการควบคุมเพื่อรักษาคาของฟลักซแมเหล็กภายในใหคงที่
ตลอดเวลา 
 
2.3.1 การชดเชยแรงบิดของมอเตอรดวยการปรับรูปแบบ V/F 
 
 ปญหาการลดลงของแรงบิดดังกลาวขางตนสามารถแกไขไดดวยการปรับเปล่ียนรูปแบบ 
V/F ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อชดเชยแรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอร  ซึ่งเปนการปรับเพิ่ม
แรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรของอินเวอรเตอรทําใหมอเตอรมีแรงดันสูงพอที่จะสามารถขับโหลดได
เมื่อทํางานในชวงความถี่ต่ํ า  ทั้ งนี้การทํางานของอินเวอร เตอร ในลักษณะดังกลาวใน
ภาคอุตสาหกรรมจะเรียกวาฟงกชันทอรกบูส (Torque Boost Function) ซึ่งมีขอเสียคือ 1) การ
ปรับแรงดันชดเชยใหเหมาะสมหรือพอดีกับแรงดันที่ตกครอมความตานทานสเตเตอรที่โหลดตางๆ

( . )mT N m

( )m rpmω
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นั้นไมสามารถทําได  2) การปรับคารูปแบบ V/F ที่ไมเหมาะสมทําใหตองใชอุปกรณสวิตชกําลังที่มี
คาพิกัดกระแสสูงขึ้น  และ 3) เกิดการสูญเสียพลังงานโดยไมจําเปน   
 

 
รูปที่ 2.6 วิธีการเพิ่มแรงบิดดวยการปรับรูปแบบ V/F 

 
2.3.2 วิธกีารชดเชยแรงดนัแบบอัตโนมัติหรือการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ (Automatic   

Torque Boost, ATB) 
 

 โดยหลักการแลวการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติจะทําการควบคุมขนาดฟลักซหรือคา 
1

e

ω
 

ใหมีคาคงที่เทากับคาพิกัดตลอดยานการทํางานที่ความถี่ต่ํากวาความถี่พิกัด พิจารณาจากสมการ
แรงบิดที่ (2.2) จะเห็นวาในกรณีนี้ลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วจะเหมือนกันหมด
สําหรับทุกคาความถี่  กลาวไดวาเราสามารถปรับปรุงลักษณะสมบัติของแรงบิดในการขับเคลื่อน
โหลดที่ความถี่ต่ําใหมีคุณสมบัติเหมือนกับที่ความถี่สูงได  
 ในการพัฒนาวิธีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัตินั้นวิธีการที่นิยมใชก็คือการควบคุมแบบ
วงรอบปดของขนาดฟลักซหรือตัวแปรอื่นที่มีความสัมพันธกับขนาดฟลักซ Mutoh et. al [2] และชู
เกียรติ [1] อาศัยการควบคุมแบบวงรอบปดของขนาดโรเตอรฟลักซและสเตเตอรฟลักซตามลําดับ 
อยางไรก็ดีวิธีนี้จะมีปญหาการเลื่อน (Drift) เนื่องจากการใชตัวอินทิเกรเตอรในการคํานวณฟลักซ 
Abbondanti [3] เสนอการควบคุมขนาดฟลักซที่ชองอากาศผานการควบคุมกําลังรีแอกทีฟ ซึ่งการ
คํานวณหาขนาดกําลังรีแอกทีฟคอนขางซับซอน ในขณะที่ Kazmierkowski [4], Koga[5], และ 
Williams [6] เสนอการควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่สัมพันธกับโรเตอรฟลักซ ฟลักซที่ชองอากาศ
และสเตเตอรฟลักซตามลําดับ ถึงแมวาวิธีควบคุมแบบวงรอบปดเหลานี้จะสามารถปรับปรุง
สมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใหดีข้ึนได แตก็ตองทราบคาพารามิเตอรของมอเตอรโดย

V/F pattern ที่เพิ่มแรงดัน 

V/F pattern ทั่วไป 
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ละเอียด ยกเวนวิธีของ Williams [6] นอกจากนี้การขาดแนวทางการออกแบบคาอัตราขยายของ
ตัวควบคุม PI ก็เปนอุปสรรคที่สําคัญประการหนึ่งสําหรับการประยุกตใชในทางปฏิบัติ 
 โครงงานวิจัยนี้จะพัฒนาวิธีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติโดยอาศัยการควบคุมแบบวงรอบ
ปดของขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจากสเตเตอรฟลักซ ซึ่งใชพารามิเตอรของมอเตอรเพียงคาเดียว
คือคาความตานทานสเตเตอร พรอมกันกับนําเสนอแนวทางการออกแบบอัตราขยายของตัว
ควบคุม PI 
 
2.4 การพัฒนาและออกแบบวิธกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดแรง

เคลื่อนเหนี่ยวนําจากสเตเตอรฟลักซ 
 
2.4.1 โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีสวนเพิ่มแรงบิดอัตโนมัติ 
 

 รูปที่ 2.7 แสดงถึงโครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีสวนเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ 
ในทางปฏิบัติเราจะคํานวณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  จากความสัมพันธ 
 

*
s s se v R i= −                                                    (2.4) 

 

โดยในที่นี้เราถือวาแรงดันคําสั่ง *
sv  เทากับแรงดัน sv  จริง ที่อินเวอรเตอรปอนใหแกมอเตอร 

นอกจากนี้เพื่อใหการคํานวณงายขึ้นเราจะควบคุม 2e  แทน e  โดยสัญญาณคาความผิดพลาด
ของขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะถูกปอนไปยังตัวควบคุม PI เพื่อคํานวณแรงดัน cv  สําหรบัชดเชย
แรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอร จะเห็นไดจากรูปที่ 2.7 วาโครงสรางของระบบมีความงาย
และเขากันไดกับวิธีการควบคุม V/F แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เราสามารถควบคุมขนาดแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําไดโดยสวนควบคุม V/F ดั้งเดิมจะทํางานในลักษณะปอนไปหนา ในขณะที่สวนเพิ่ม
แรงบิดอัตโนมัติจะทํางานในลักษณะปอนกลับ 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติดวยการควบคมุ 
              สเตเตอรฟลักซจากขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํ 
 
2.4.2 การออกแบบวงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

ในเบื้องตนจะกลาวถึงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา และการลดความซับซอนของ
แบบจําลองมอเตอร โดยการประยุกตใชทฤษฏี Singular Perturbation ลดอันดับแบบจําลองของ
มอเตอรลง หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI 

 
2.4.2.1 แบบจําลองเต็มอันดับของมอเตอรเหนี่ยวนํา    
 จากวิธีการควบคุมอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่เปนแหลงจายแรงดัน และสวนเพิ่มแรงบิด     
อัตโนมัติที่ใชการควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําสเตเตเตอร เราสามารถเขียนแบบจําลองเต็มอันดับ
ของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงหมุน (d q− ) ไดดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ซึ่งมีแรงดัน 
สเตเตอร sv  เปนสัญญาณขาเขา, กระแสสเตเตอร si  และสเตเตอรฟลักซ  sλ  เปนตัวแปรสถานะ 
และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  เปนสัญญาณขาออก 
 
Full-Order Model:   

11 12 1

21 22 2

s s
s

ss

A A Bd v
A A Bdt ii

λ λ
ς

      
= +      
       

             (2.5) 

 
Output Signal: 

1
s

s
de J
dt
λ ω λ= +                 (2.6) 
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โดยที่  
 
 11 1A Jω= −      , 1B I=  
 

12 sA R I= −      , 2B I=  
 

 21
r

m
r

RA I JP
L

ω= −     , sLς σ=  

 

 22
r

s s s s
r

RA L R I J L
L

ω σ
  

= − + +  
  

  , 
1 0
0 1

I  
=  
 

 ,
0 1
1 0

J
− 

=  
 

 

 
จากสมการที่ (2.5) และ (2.6) เราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมแบบจําลองเต็มอันดับของ
มอเตอรเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ 2.8 
   

   

รูปที่ 2.8 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองเต็มอันดับของมอเตอรเหนีย่วนาํบนแกนอางอิงหมนุ 
 
 จากรูปที ่ 2.8 จะเหน็วาฟงกชันโอนยายระหวางแรงดันสเตเตอร sv  และแรงเคลื่อน
เหนีย่วนํา e  เปนฟงกชนัอันดับ 4 และคอนขางซบัซอนเนื่องจากเกดิการเชื่อมโยงทางพลวัตกัน
ระหวางตัวแปรสถานะกระแส si  และสเตเตอรฟลักซ sλ  ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากในการใช
แบบจําลองดงักลาวในการออกแบบวงรอบควบคุม ดังนั้นกอนที่จะทาํการออกแบบอัตราขยายของ
วงรอบควบคมุเราจะทําการประมาณแบบจําลองใหงายขึ้นกอน   
  
2.4.2.2 แบบจําลองลดอันดับของมอเตอรเหนี่ยวนํา    
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 เมื่อพิจารณาลักษณะพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยทั่วไปจะพบวากระแสสเตเตอร si  
จะมีผลตอบสนองที่ไวกวาผลตอบสนองของสเตเตอรฟลักซ sλ  เนื่องจากคาคงตัวทางเวลาของ
มอเตอรมีคานอย ( 1ς ) หรือกลาวอีกทางหนึ่งก็คือเกิด Separation of Time Scale ระหวางตัว
แปรสถานะที่ไวคือ กระแสสเตเตอร si  และตัวแปรสถานะที่ชาคือสเตเตอรฟลักซ sλ  ดวยเหตุนี้
เราสามารถลดอันดับของแบบจําลองไดดวยการพิจารณาเฉพาะลักษณะทางพลวัตของสเตเตอร 
ฟลักซ sλ  โดยถือวากระแสสเตเตอรไดเขาสูสถานะเกือบอยูตัว (Quasi-Steady-State) 
 การลดอันดับแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําทําการประยุกตใชทฤษฎี     Singular 
Perturbation [7]  พิจารณาบล็อกไดอะแกรมในสวนที่เปนผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร si  
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เราสามารถเขียนฟงกชันโอนยายไดดังสมการ (2.7) 
    

 
 

รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบของกระแสสเตเตอร si    
 

   
22

1 1

1 11

si s
u A

s

ς

ς

⋅
=

− ⋅ ⋅
                  (2.7) 

 
เนื่องจาก  1ς   ดังนัน้กระแสสเตเตอรในมอเตอรจะเสมือนถูกปอนกลับดวยคาอัตราขยายที่สูง  
1 ς →∞  ซึ่งทําใหเราสามารถประมาณฟงกชันโอนยายในสมการที่ (2.7) ไดดวย 
 
    22

1
si A u

−
= − ⋅                 (2.8)    

 
โดยที ่

 



                                                                                                                 

 

16

1 1
22 22 0

sr
s

r s

RRA A L I
L Lς

− −

→

 
= =− + ⋅ 

 
                 (2.9) 

 
สมการที ่ (2.8) แสดงถึงผลตอบสนองของกระแสสเตเตอรที่สถานะเกือบอยูตัว ( si ) ซึ่งจะ
สังเกตเห็นไดวาฟงกชนัโอนยายระหวาง u  และ si  เปนเพยีงคาคงที่เสมอืนกับแอดมิดแตนซคา
หนึง่  เมื่อนาํสมการที ่(2.8) แทนลงในรูปที ่2.7 เราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของแบบจําลอง
ลดอันดับของมอเตอรเหนีย่วนาํไดดังแสดงในรูปที ่ 2.10 ซึ่งเปนฟงกชนัโอนยายอันดับ 2 ระหวาง
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํ e  กับแรงดันสเตเตอร sv  แสดงไดดังสมการที ่(2.10)  
 

 
 

รูปที่ 2.10 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองลดอันดับของมอเตอรเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ 
   

11 12

21 22

( ) ( )

( ) ( )
s

M s M s
e v

M s M s

 
=  

  
            (2.10) 

 
โดยที ่
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2
11 22 12 2

1 ( )1( ) sr
sr

sM M s
s

τ
τ ωω

τωτ

+= = ⋅ +
+ +

 +  

 

12 12 2
1 ( ( 1 ))1( ) sr

sr

M s s
s

τ
τ ω ω τ

ωτ

+= ⋅ +
+ +

  -  

 

21 1 122 2
1 ( ( 1 ))1( ) sr

sr

M s s M
s

τ
τ ω ω τ

ωτ

+= ⋅ − + = −
+ +

  +  

 
s r

s r

L R
R L

τ =  , s r
sr

s r

L L
R R

τ = +  , 1

1
sτω ωω

τ
+

=
+

 

 
2.4.2.3 การประมาณระบบควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนเชิงเสน 

 

จากแบบจําลองลดอันดับในรูปที่ 2.10 เราสามารถเขียนวงรอบควบคุมในรูปที่ 2.7 ไดใหม
ดังรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 วงรอบควบคุมสเตเตอรฟลักซบนแกนอางองิหมุนที่ใชแบบจาํลองลดอันดบั 
 

จะเห็นไดวาสวนคํานวณของขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2e จะเปนสวนที่ไมเชิงเสน  
ดังนั้นเราจะประมาณวงรอบควบคุมในรูปที่ 2.11 ใหเปนระบบเชิงเสนรอบๆ จุดทํางานของแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํา 2

oe  ที่ความถี่คาหนึ่งๆไดดังรูปที่ 2.12 โดยที่ฟงกชันโอนยายของแบบจําลอง
มอเตอรลดอันดับเมื่อพิจารณารวมกับสวนคํานวณขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.12)ซึ่งมีผลตอบสนองเชิงความถี่ดังแสดงในรูปที่ 2.13       
 

(2.11) 

e
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รูปที่ 2.12 วงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนีย่วนาํที่ประมาณเปนเชงิเสน 
 

( )2 1
1 1

2
2

( ) 2
1 1

do

sr srqo qo

sr

ess s
e e

m s
s

ωωω ω ωτ ττ
τ

ωτ

    + + + − −    ⋅     =
+   + +    

               (2.12) 

 
จากลักษณะสมบัติของอัตราขยายของฟงกชันโอนยาย อัตราขยายจะเปลี่ยนแปลงโดยมีขนาด
เพิ่มข้ึนตามความเร็วมอเตอรและเนื่องจากอันดับของเศษและสวนของฟงกชันโอนยาย ( )m s  ใน
สมการที่ (2.12) มีคาเทากันจึงทําใหอัตราขยายของสัญญาณที่ความถี่สูงมีคาคงที่ที่คาหนึ่ง จาก
คุณสมบัติของ ( )m s  ขางตน เราจะใชตัวชดเชย ( )P s  เพื่อปรับเปลี่ยนลักษณะสมบัติของฟงกชัน
โอนยาย ( )m s  ดังรูปที่ 2.14 

   

รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของฟงกชันโอนยาย ( )m s  
 

250 rpm

150 rpm
100 rpm25 rpm

25 rpm

100 rpm

150 rpm 250 rpm
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รูปที่ 2.14 วงรอบควบคุมที่มตีัวชดเชย ( )P s  
 

   ( )
1

f

sw

k
P s

sτ
=

+
                          (2.13) 

 
ตัวชดเชย ( )P s  ในสมการที่ (2.13) จะเปนวงจรกรองผานต่ําอันดับ 1 ที่มีอัตราขยายเทากับ fk  
และมีความถี่หักมุมเทากับ 1 swτ  การเลือกอัตราขยาย fk  จะพิจารณาจากอัตราขยายของ
ฟงกชันโอนยาย ( )m s  ซึ่งสามารถประมาณไดวา  

 
2

( ) ( )
1
qo

qos

e
m j m s e

τ
ω

τ→∞

⋅ ⋅
=

+
                             (2.14) 

 
โดยที่ 1τ ≈  และจะกําหนดให 
 

     1
f qok e −=              (2.15) 

 
กลาวไดวา fk  ในสมการที่ (2.15) จะทําหนาที่ normalize อัตราขยายแบบจําลองเชิงเสนของ
มอเตอรที่ทุกความเร็ว ( ( )fk m jω⋅ ) ใหมีคาประมาณ 1 สําหรับความถี่หักมุมของวงจรกรองจะ
กําหนดให -30.5 10 secswτ = ×  เพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูง รูปที่ 2.15 แสดง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยาย ( ) ( )P s m s⋅  จะเห็นวาเราสามารถประมาณระบบ
ดวยผลตอบสนองอันดับหนึ่งที่มีอัตราขยายเทากับ 1 และความถี่หักมุมเทากับ swτ   กลาวคือ 
 

1( ) ( )
1sw

P s m s
sτ

⋅ ≅
+

                                           (2.16) 

 
ซึ่งจากลักษณะสมบัติของระบบดังกลาวนี้ทําใหสามารถออกแบบอัตราขยาย PI ไดงายขึ้น  
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รูปที่ 2.15 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของ ( ) ( ) ( )G s P s m s= ⋅  
 
2.4.2.4   การออกแบบอัตราขยาย PI 
 

 ในการออกแบบอัตราขยาย PI นั้นมีสิ่งที่ตองพิจารณาอยู 2 ประเด็นคือ 1) ผลตอบสนอง
และ 2) เสถียรภาพของวงรอบควบคุม โดยประเด็นในเรื่องผลตอบสนองนั้นเรามีหลักในการ
พิจารณาดังนี้คือ  

1) แบนดวิดธของวงรอบควบคุมจะมีคาประมาณ cω  = 10 rad/s (คิดเปนเวลาตอบสนอง
ประมาณ 100 ms) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลตอบสนองของสเตเตอรฟลักซ การกําหนดคาแบนดวิดธ
นี้มีพื้นฐานมาจากแนวคิดที่วา วัตถุประสงคของวงรอบควบคุมขนาดฟลักซจะเนนการปรับปรุง
สมรรถนะที่สถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแบบ V/F นอกจากนี้จากประสบการณในทางปฏิบัติเรา
จะพบวาการกําหนดแบนดวิดธที่สูงมักจะทําใหเกิดการแกวงไดโดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความเร็ว
สูง ดังนั้นเราจึงกําหนดใหแบนดวิดธของวงรอบควบคุมใกลเคียงกับผลตอบสนองเดิมของมอเตอร  

2) จากการกําหนดแบนดวิดธขางตนเราไดผลตอบสนองของฟลักซที่เหมือนกับ
ผลตอบสนองของมอเตอรเดิม ดังนั้น Separation of time scale ของผลตอบสนองระหวางกระแส
สเตเตอร si  และสเตเตอรฟลักซ sλ  ก็ยังคงเหมือนเดิมสอดคลองกับสมมติฐานของทฤษฎี 
Singular Perturbation ในหัวขอที่ 2.4.2.2 

สําหรับในประเด็นเสถียรภาพนั้นเราจะกําหนดใหความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI 
( I Pk k ) เทากับ 20 rad/s เพื่อใหระบบมีชวงเผื่อเฟสที่เพียงพอ (> 40o) 

 

จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถสรุปเงื่อนไขในการออกแบบตัวควบคุม PI ไดวา 
1) แบนดวิดธ cω  ของวงรอบควบคุมเทากับ 10 rad/s และ 

250 rpm
150 rpm

100 rpm
25 rpm

250 rpm150 rpm

100 rpm

25 rpm
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2) ความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI ( i

p

k
k

) เทากับ 20 rad/s  

จากเงื่อนไขทัง้สองและสมการที่ (2.16) จะไดวา 
  

1 1
1

i
p

c c sw

kk
j jω ω τ

+ ⋅ =
+

                                                  (2.17) 

 
20i

p

k
k

=                                                (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.17) และ (2.18) จะได   
 

               20
2Ik = ,   1

2Pk =                                         (2.19) 

 
รูปที่ 2.16 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบควบคุมในรูปที่ 2.14 ที่ความเร็วตางๆ 

และจากตารางที่ 1.1 แสดงใหเห็นวาอัตราขยายที่ออกแบบทําใหระบบมีแบนดวิดธและชวงเผื่อ
เฟสสอดคลองตามขอกําหนดขางตน 

 
รูปที่ 2.16  ผลตอบสนองเชงิความถีว่งรอบเปดของระบบในรูปที่ 2.14 โดยใช  

                                อัตราขยาย 1 2 , 20 2P Ik k= =  
 
 

 
 

250 rpm

150 rpm

100 rpm25 rpm

250 rpm
150 rpm

100 rpm

25 rpm
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ตารางที ่1.2  คาแบนดวิดธและชวงเผื่อเฟสของวงรอบควบคุมที่คาความเรว็ตางกนั 
  

( / )m rad sω  ( / )c rad sω  ( )PhaseMargin degree  
25 16.4 124.2 
75 13.8 94.0 

100 15.2 80.8 
150 19.9 66.5 
250 31.3 51.0 

 
 

2.5 ผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบกับระบบจริง 
  

 เราจะทําการตรวจสอบแนวคิดที่นําเสนอในการชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติดวยการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม Matlab/Simulink และการทดสอบกับระบบจริง โดยรายละเอียด
ของโครงสรางการชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติแสดงไดดังรูปที่ 2.17 และภาคผนวก ข 

 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสรางของตัวควบคุมแรงบดิแบบอัตโนมตัิสําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F  
 

 ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น  
รูปที่ 2.18-2.19 และรูปที่ 2.23-2.26 เปนผลจําลองการทํางานและผลการทดลองโดยทํา

การปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่คาความเร็ว 50, 75,100 และ 500 rpm ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบ
สามารถควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําไวไดที่สถานะอยูตัว ( 2 0e∆ ≈ ) โดยมีเวลาคืนตัวของ
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําประมาณ 200 ms ทั้งนี้ระบบสามารถขับเคลื่อนโหลดพิกัด (15 Nm) ไดอยาง
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มีเสถียรภาพ สังเกตไดจากคายอดของกระแสที่โหลดพิกัดมีคาประมาณ 8 A ใกลเคียงกับคาพิกัด
ของกระแสมอเตอร 
 

 การเรง-ลดความเร็ว 
รูปที่ 2.22 และ 2.27 เปนผลจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะเรง/ลดความเร็ว

ระหวาง 0 ถึง1500 rpm ระบบสามารถทําการเรง-ลดความเร็วไดเปนอยางดี โดยในกรณีนี้แรง
เคลื่อนเหนี่ยวนําคําสั่งจะเปลี่ยนแปลงตามความเร็วคําสั่ง ทั้งนี้แรงดันชดเชย cv  จากตัวควบคุม
แสดงใหเห็นถึงการทํางานของวงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่พยายามติดตามคาคําสั่ง
ในชวงเรง/ลดความเร็ว สําหรับอัตราขยาย fk  จะถูกปรับตาม 1

qe
−  ที่แปรตามความเร็วซึ่ง

สอดคลองกับที่ไดออกแบบในสมการที่ (2.15) 
 

 ลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็ว 
รูปที่ 2.28, 2.29 และ 2.30 เปนการเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็ว

ระหวางตัวควบคุมแบบ V/F ดั้งเดิมกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีฟงกชันการเพิ่มแรงบิดแบบ
อัตโนมัติ จากผลการทดลองจะเห็นวาสมรรถนะของแรงบิดขับเคลื่อนถูกปรับปรุงใหดีขึ้นมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วต่ํา โดยระบบสามารถขับเคลื่อนโหลดที่แรงบิดพิกัดไดในทุกยาน
ความเร็ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                 

 

24

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 

0

0

0

0

93.7 rpm

298.6V

5 A

20 .N m

mω

2
e∆

sui

mT

500 /ms DIV
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รูปที่ 2.19 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  

                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 

 
รูปที่ 2.20 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  

                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 
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รูปที่ 2.21 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  

                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 
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รูปที่ 2.22 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ                 
                ขณะเรง-ลดความเร็วในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm 
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รูปที่ 2.23 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                            ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                            ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 
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รูปที่ 2.25 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                            ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                             ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 
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รูปที่ 2.27 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัต ิ
ขณะเรง-ลดความเรว็ในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm 
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รูปที่ 2.28 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด – ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F  

ที่มีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัต ิ
 

 
รูปที่ 2.29 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด – ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F  

                                ที่มีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ (ภาพขยาย) 

( . )mT N m

( . )mT N m

( )m rpmω
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รูปที่ 2.30 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด – ความเร็วของอินเวอรเตอร V/F ดั้งเดิม 
                               
 

( . )mT N m

( )m rpmω



บทที่  3 
 

การชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 

 
3.1 ปญหาการเปลีย่นแปลงโหลดตอความเรว็รอบมอเตอร 
 
 พฤติกรรมของมอเตอรเหนี่ยวนําในการสรางแรงบิดเพื่อขับเคลื่อนโหลดนั้น  จะทําใหเกิด
ความถี่สลิป sω ขึ้น  ซึ่งหมายความวาในกรณีที่มีโหลด ความเร็วโรเตอร mω ของมอเตอรจะนอย
กวาคาความถี่คําสั่ง *

1ω  เทากับคาความถี่สลิป sω  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และผลการทดลองในรูป 
2.28-2.29 โดยทั่วไปความถี่สลิปพิกัด snω  จะมีคาประมาณ  3 - 5 % ของคาความถี่พิกัดของ
มอเตอร 1 ratedω  ซึ่งคาผิดพลาดของความเร็วที่เกิดขึ้น ( mω∆ ) นี้อาจจะละเลยไดสําหรับกรณีที่
อินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่สูงใกลเคียงกับคาความถี่พิกัด (1500 rpm) และเปนงานที่ไมมีความ
จําเปนตองการควบคุมความเร็วที่แมนยํามาก 
 แตในกรณีที่มีการปรับความถี่เพื่อใหมอเตอรสามารถทํางานที่ความเร็วต่ําลงมาจาก
คาความถี่พิกัดของมอเตอร ผลของความถี่สลิปตอความผิดพลาดของความเร็วโรเตอรจะมี
นัยสําคัญมากขึ้นตามลําดับ  ดวยเหตุดังกลาวจึงตองมีการชดเชยคาความถี่สลิปเพื่อให
อินเวอรเตอรสามารถปรับคาความถี่คําสั่งใหสอดคลองกับคาโหลดคานั้นๆ  ยังผลใหสามารถคงคา
ความเร็วรอบของโรเตอรไวไดทุกสภาวะโหลด  
 
3.2 การชดเชยความถี่สลิป 
 
 เราสามารถใชคุณสมบัติของแรงบิดและความเร็วในรูปที่ 3.1 อธิบายหลักการทํางานของ
การชดเชยคาความถี่สลิปไดดังนี้   เร่ิมตนใหมอเตอรทํางานในสภาวะไรโหลดที่มีความเร็วโรเตอร
เทากับความถี่ของอินเวอรเตอร 1ω  คือที่จุด A จากนั้นทําการเพิ่มโหลดใหกับมอเตอรเทากับ LT   มี
ผลทําใหจุดทํางานของมอเตอรเลื่อนจากจุด A ไปยังจุด B  ที่จุด B มอเตอรจะมีความเร็วเทากับ 

1mω   ซึ่งนอยกวาความถี่ของอินเวอรเตอร 1ω  อยูเทากับ mω∆   เพื่อคงคาความเร็วของมอเตอรให
ไดเทากับ 1ω  ที่โหลดคาเดียวกัน  เราจึงตองปรับคาความถี่ของอินเวอรเตอรเพิ่มข้ึนเปน 
2 1 sω ω ω= +  เพื่อทําการชดเชยคาความถี่สลิปที่เกิดขึ้น  ดังนั้นจุดทํางานของมอเตอรจะเปลี่ยน

จากจุด B มาอยูที่จุด C  ซึ่งเปนจุดทํางานที่สามารถขับเคลื่อนโหลด LT  และคงคาความเร็วโรเตอร
ใหเทากับ 1ω  ไวได 
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รูปที่ 3.1  การเปลี่ยนแปลงจดุทํางานของมอเตอรเมื่อมีการเพิ่มโหลด 
 

3.2.1 วิธกีารชดเชยคาความถี่สลิปดวยการปรับคาความถี่ไวลวงหนา 
 

จากความเขาใจถึงความสัมพันธระหวางโหลดและความถี่สลิป ณ การทํางานที่ความเร็ว
คาหนึ่งๆ  เราสามารถชดเชยคาความถี่สลิปไดโดยการปรับแตงความถี่ของอินเวอรเตอร 1ω ใหมีคา
เพิ่มข้ึนเทากับคาความถี่สลิป sω  เอาไวลวงหนา โดยความถี่สลิปชดเชย ˆ sω  อาจจะไดมาจากการ
ทดลองขับเคลื่อนมอเตอรแลวทําการวัดคาความเร็วเพื่อคํานวณความถี่สลิปที่ตองการชดเชย  
อยางไรก็ดีวิธีนี้จะไมสามารถใชไดกับกรณีที่โหลด LT  (ความถี่สลิป) มีการเปลี่ยนแปลงได 
 
3.2.2 วิธกีารชดเชยคาความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ (Automatic Slip Compensation) 
 
 A.M. Garcia (1998) [8]  นําเสนอถึงการคํานวณคาความถี่สลิปที่ใชการคํานวณ
คาชดเชยผานคากําลังงานที่ชองอากาศ  ถึงแมวาวิธีนี้จะสามารถประมาณคาความถี่สลิปไดดีแต
ขอเสียก็คือการคํานวณคอนขางยุงยากซับซอนและยังตองใชคาพารามิเตอรของมอเตอรในการ
คํานวณโดยละเอียด 
 
 Kunio  Koga (1992) [9]  คํานวณคาความถี่สลิป  โดยประมาณความสัมพันธระหวาง
แรงบิดและความถี่สลิปใหเปนเชิงเสน  ทั้งนี้ขอมูลแรงบิดจะคํานวณมาจากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา
จากฟลักซที่ชองอากาศและกระแส si  ของมอเตอร  ขอดีของวิธีนี้ก็คือ  การคํานวณสามารถทําได
งายและเหมาะสมตอการประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ 
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 โครงงานวิจัยนี้จะพัฒนาการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติโดยประยุกตใชแนวคิดที่
นําเสนอโดย Koga [9] ซึ่งมีความเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการปรับปรุงสมรรถนะ
ดวยฟงกชันเพิ่มแรงบิดอัตโนมัติที่กลาวในบทที่ 2 โดยการคํานวณความถี่สลิปไมจําเปนตองใช
คาพารามิเตอรของมอเตอรโดยละเอียด แตจะใชเพียงขอมูลจาก Name Plate ของมอเตอร 
นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหและหาวิธีออกแบบวงรอบปอนกลับของการชดเชยความถี่สลิปนี้ดวย 
 
3.3 การชดเชยความถีส่ลปิโดยการคํานวณแรงบิด 
 

 จากฟงกชันการเพิ่มแรงบิด (ATB) ในบทที่ 2 ขนาดของสเตเตอรฟลักซ 
1

e

ω
 จะถูกควบคุม

ใหมีคาคงที่ในการทํางานที่ความถี่ตางๆ  ดังนั้นแรงบิดมอเตอร mT  จึงมีคาขึ้นอยูกับคาของ
ความถี่สลิป sω  เพียงคาเดียวเทานั้น  สมการแรงบิดในสมการที่ (2.1)  นํามาแสดงอีกครั้งดัง
สมการที่ (3.1) ซึ่งเปนความสัมพันธที่ไมเปนเชิงเสน เมื่อทําการพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง
แรงบิดมอเตอรกับความถี่สลิปจะไดกราฟความสัมพันธแรงบิด-ความถี่สลิปที่มีลักษณะดังแสดงใน
รูปที่ 3.2  เพื่อใหงายในทางปฏิบัติเราจะประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิด mT  และความถี่ 
สลิป sω  เปนความสัมพันธแบบเชิงเสนดังแสดงในสมการ (3.2) และจากกราฟในรูปที่ 3.2 เราจะ
ประมาณไดวา 0.89H ≅     
 
 

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพนัธระหวางความถี่สลิป-แรงบิด 

( . )mT N m14.92−

( / )s rad sω
16.75 14.92

0.89H ≅
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โครงสรางของวิธีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติที่เสนอแสดงไดในรูปที่ 3.3 ระบบ

ควบคุมประกอบดวย 2 วงรอบที่เชื่อมตอกันในลักษณะคาสเคด คือ 1) วงรอบดานในของสวนเพิ่ม
แรงบิดอัตโนมัติ (ATB) และ 2) วงรอบดานนอกที่เปนสวนชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
คาความถี่สลิปชดเชย sω  สามารถคํานวณไดจากการนํากระแสสเตเตอร si  ที่ไดจากตัวตรวจจับ
กระแสและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  จากสวน ATB มาใชในการคํานวณแรงบิดมอเตอร mT    ตาม
สมการที่ (3.3)  

1

Im[ ]m s
eT P i
Jω

= ×                              (3.3) 
 

โดยสัญญาณแรงบิดที่คํานวณไดจะถูกนํามาคูณกับอัตราขยาย nk  เพื่อคํานวณเปนคาความถี่ 
สลิป ˆ sω  และบวกชดเชยเพิ่มเขาไปกับคาความเร็วคําสั่ง *

mω  สําหรับวงจรกรองผานต่ําที่เพิ่มเติม
เขาไปนั้นจะทําหนาที่กรองคาระลอกของแรงบิดที่คํานวณได ซ ึ่งเกิดจากระลอกของกระแส
สเตเตอรจากความถี่การสวิตช ทั้งนี้เพื่อใหระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางนุมนวล 

 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของการชดเชยความถี่สลิป 
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3.4 การวิเคราะหและออกแบบสวนชดเชยความถี่สลิป  
 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบวงรอบชดเชยความถี่สลิปตามการทํางาน
ในรูปที่ 3.3 เนื่องจากผลตอบสนองทางไฟฟาของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในสวน ATB จะมี
ผลตอบสนองที่ไวกวาผลตอบสนองทางกลของความเร็วโรเตอร mω  ดังนั้นเราสามารถวิเคราะห
ระบบในรูปที่ 3.3 ไดดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมของการชดเชยความถี่สลิป 
 

จากระบบในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวามีพารามิเตอรที่ตองพิจารณาเพื่อการออกแบบคือ คา
อัตราขยาย nk  และความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ํา csτ  ซึ่งในการออกแบบคาพารามิเตอรทั้ง 
2 นี้ มีคุณสมบัติของวงรอบควบคุมที่ตองพิจารณาอยู 3 ประเด็นคือ 1) ความแมนยําในการชดเชย
ความถี่สลิป 2) เสถียรภาพของวงรอบชดเชยความถี่สลิป และ 3) ผลตอบสนองในการชดเชย
ความถี่สลิป 
 
3.4.1 ความแมนยําในการชดเชยความถี่สลิป 
 
 ความแมนยําในการชดเชยความถี่สลิปจะข้ึนอยูกับการเลือกอัตราขยาย nk  จากหัวขอที่ 
3.3 จะเห็นไดวาในกรณีที่ตองการชดเชยความถี่สลิปโดยสมบูรณเราตองอาศัยความสัมพันธใน
สมการที่ (3.1) หรือ (3.2) โดยกําหนดให -1

nk H=  ซึ่งจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของ
มอเตอรอยางละเอียด  อยางไรก็ดีสําหรับการประยุกตใชงานบางประเภทที่ไมตองการความ
แมนยําในการควบคุมความเร็วรอบที่สูง เราสามารถประมาณคาอัตราขยาย nk  ไดโดยใชขอมูล
แรงบิดพิกัด mnT  และความถี่สลิปพิกัด snω  จาก Name Plate ของมอเตอร ดังแสดงในสมการที่ 
(3.4)  
 

ˆ sω
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1.117sn
n

mn

k
T
ω

= =                             (3.4) 

 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาจริง 1H − (=1.12) ที่ประมาณไดในสมการที่ (3.2)  

ในการพิจารณาถึงความถูกตองและแมนยําของการชดเชยความถี่สลิป sω  เราจะใช
ฟงกชันโอนยายในสมการที่ (3.5) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง mω∆  กับ LT   
 

( )
*

2

( 1 )
( )

m m m cs n

L L m cs m cs m n

s k H
T T J s J H HJ k s H

ω ω ω τ
τ τ

− ∆ + −
= =

+ + − +
             (3.5) 

 
เมื่อพิจารณาผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วที่ผิดพลาด 

mω∆  กับแรงบิดเนื่องจากโหลด LT  ไดดังสมการที่ (3.6)  
 

( 1)( ) n
m L

k H T
H

ω −
∆ ∞ = ⋅               (3.6) 

 
จะเห็นวาผลคูณ nk H  เปนตัวชี้บงถึงความถูกตองในการชดเชยความถี่สลิป และเราจะ

สามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางสมบูรณ ( 0mω∆ = ) เมื่อ 1nk H =  สําหรับการประมาณ nk  
ดวยขอมูลจาก Name Plate ของมอเตอรตามสมการ (3.4) กลาวคือ 1.117nk =  แลวจะได 

1.04nk H =  ดังนั้นเราสามารถคํานวณไดวาที่โหลดพิกัดมอเตอร ( mT =15 Nm) จะมีคาความ
คลาดเคลื่อนความเร็ว mω∆   เทากับ -0.47 rpm 
 
3.4.2 เสถียรภาพวงรอบชดเชยความถี่สลิป 
 

เสถียรภาพของวงรอบชดเชยความถี่สลิปจะถูกกําหนดดวย csτ  โดยความสัมพันธระหวาง 
*
mω  กับ mω  แสดงไดดังสมการที่ (3.7) 

 

( )* 2

(1 )
( )

m cs

m m cs m cs m n

H s
J s J H HJ k s H

ω τ
ω τ τ

+
=

+ + − +
             (3.7) 

 
จากสมการที่ (3.7)  เราสามารถตรวจสอบเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบ โดยใชเกณฑของ Routh-
Hurwitz ซึ่งสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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   2s   m csJ τ     H  
 
   1s   ( )m cs m nJ H HJ kτ+ −   0 
 
   0s   1b  
 

        1b H=                                                               (3.8) 
 

เนื่องจาก 0csτ >  และ 0mJ >  ดังนั้นเงื่อนไขเสถียรภาพ เมื่อ    
 

           ( 1)n m
cs

Hk J
H

τ − ⋅
>                                                      (3.9) 

 
แทนคา 0.021mJ = , 0.89H =  และ 1.117nk =  ลงใน (3.9) จะได 
 

3( 1) 0.138 10n mHk J
H

−− ⋅
= − ×                                                 (3.10) 

 
ดังนั้นเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับการออกแบบคา csτ  ก็คือ 0csτ >  รูปที่ 3.5 แสดง
ทางเดินรากของระบบวงปดตามสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาที่ csτ  มีคานอยระบบมีรากเปนคูขั้วที่
สมมาตรกันระหวางแกนจริง เมื่อคา csτ มีคาเพิ่มสูงขึ้นจนเขาใกลคาอนันต ระบบจะมีคูข้ัวที่อยูบน
แกนจริง  

 
รูปที่ 3.5 ทางเดินรากของฟงกชันโอนยาย *

m mω ω เมื่อเปลี่ยนคา csτ    

0.001csτ =

0.001csτ =

csτ →∞csτ →∞
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3.4.3 ผลตอบสนองในการชดเชยความถี่สลิป 
เนื่องจากแบนดวิดธของวงรอบชดเชยความถี่สลิปจะถูกกําหนดดวย csτ  เชนกัน จาก

สมการ (3.11) แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ไดในรูปที่ 3.6 โดยที่แบนดวิดธจะแปรผกผันกับคา 
csτ  ของวงจรกรอง ดังนั้นในการออกแบบเราจะพิจารณาจากเงื่อนไข 

ก) ซึ่งผลตอบสนองที่เพียงพอในทางปฏิบัติของวงรอบชดเชยความถี่สลิปที่อยูวงรอบ
ดานนอก จะอยูในชวง 200 ms - 1s  

ข) คาระลอกของสัญญาณแรงบิด mT  ที่ไดจากการคํานวณโดยใชขอมูลของกระแส            
      si และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  จะมีองคประกอบความถี่จะตองอยูต่ํากวาความถี่     
       การสวิตชการสวิตช (1-15 kHz) ดังนั้นเราจะเลือกความถี่หักมุมของวงจรกรอง    
      1 csτ  เพื่อกรองคประกอบความถี่สูงนี้ 
 

( )2

ˆ
( )

s n

L m cs m cs m n

k H
T J s J H HJ k s H
ω

τ τ
=

+ + − +
           (3.11) 

 
จากเงื่อนไขขางตนทั้ง 2 ประการ เราจะเลือกให csτ =0.5 s ซึ่งความถี่หักมุมของวงจร

กรองจะเทากับ 0.32 Hz (  1 KHz) และจากรูปที่ 3.6 จะเห็นวาในกรณีนี้แบนดวิดธของระบบจะ
มีคาประมาณ 30 rad/s (330 ms) สอดคลองกับเงื่อนไขในการออกแบบ  
 

 
รูปที่ 3.6 ผลตอบสนองเชงิความถี่วงรอบปดของระบบชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ *

m mω ω  
               ที่ csτ  คาตางๆ 

0.001csτ =
0.1csτ =

0.5csτ =
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3.5 ผลการจาํลองการทาํงานและผลการทดสอบกบัระบบจริง 
 
 เราจะทําการตรวจสอบแนวคิดของการชดเชยความเร็วรอบมอเตอรโดยใชโปรแกรม 
Matlab/Simulink ในการจําลองการทํางานของการชดเชยความเร็วรอบมอเตอร  จากโครงสราง
การทํางานของการชดเชยความถี่สลิปในรูปที่ 3.3 สามารถแสดงขั้นตอนการทํางานโดยละเอียดได
ดังในรูป  3.7  โดยมีสวนของการชดเชยแรงบิดมอเตอรแบบอัตโนมัติ (ATB) เปนวงรอบภายใน 
และสวนของการชดเชยความเร็วรอบมอเตอรหรือชดเชยความถี่สลิปจะเปนวงรอบภายนอก   สวน
ของการชดเชยความถี่สลิปจะนําแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  ที่คํานวณไดจากสวนของ ATB มาทําการ
ยายแกนอางอิงจากแกนอางอิงสเตเตอรใหอยูบนแกนอางอิงหมุน ( ( )tρ ) เชนเดียวกันกับกระแส 
( sdi , sqi ) และคํานวณแรงบิดของมอเตอรตามสมการ (3.3) จากนั้นนําผลที่ไดไปคูณกับคาอัตตรา
ขยาย nk  ผลลัพธที่ไดคือคาความถี่สลิป ˆ sω  ที่คํานวณไดและนําคาความถี่สลิป ˆ sω  ผานตัวกรอง
ผานต่ําและบวกเพิ่มเขากับคาความเร็วมอเตอรคําสั่ง *

mω  ทั้งนี้จะใชคาพารามิเตอร 1.17nk =  
และ 0.5csτ =  ตามที่ไดออกแบบไว โดยมีผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองดังตอไปนี้  
 

 
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางการทํางานการชดเชยความถี่สลิปโดยละเอียด 
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 ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
รูปที่ 3.8 – 3.11 และ รูปที่ 3.13 – 3.16 แสดงถึงผลจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

เพื่อทดสอบสมรรถนะในการชดเชยความถี่สลิป เมื่อมีการปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็วตางๆ 
(50 rpm, 75 rpm, 100 rpm และ 500 rpm) จะเห็นวาระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางมี
เสถียรภาพ โดยผลตอบสนองชั่วครูของสัญญาณความถี่สลิป ˆsω  จะมีคาคงตัวเวลา (time 
constant) ประมาณ 500 ms ซึ่งสอดคลองภายใตความตองการในหัวขอ 3.4.3 สําหรับที่สถานะ
อยูตัว จะเห็นวาวงรอบชดเชยความถี่สลิปสามารถควบคุมความเร็วโรเตอรไดเปนอยางดี ซึ่งเมื่อ
พิจารณาคาความผิดพลาดของความเร็วที่คํานวณไวในหัวขอ 3.4.1 ที่แสดงไววาที่คาโหลดพิกัดจะ
มีคาความเร็วผิดพลาดประมาณ 3 rpm แลวนั้น จะเห็นไดวาคาผิดพลาดดังกลาวเปนที่ยอมรับได
ในทางปฏิบัติ 

ขอสังเกตอีกประการหนึ่งก็คือจากผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองไดแสดงให
เห็นวาสัญญาณความถี่สลิปชดเชยจะมีผลตอบสนองเหมือนกันสําหรับทุกคาความเร็ว ซึ่งเปนการ
ยืนยันวาเมื่อเราสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซใหคงที่ดวยวงรอบควบคุม ATB แลว 
ผลตอบสนองระหวางความถี่สลิปและแรงบิดจะเหมือนกันสําหรับทุกคาความเร็ว 
 

 ลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็ว 
รูปที่ 3.12 และ 3.17 แสดงถึงผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางชาๆจาก

สภาวะไรโหลดไปยังคาโหลดพิกัด จะเห็นวาระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปติดตามคาโหลดที่
เปลี่ยนแปลงเพื่อคงคาความเร็วไวที่ 100 rpm ตามคาคําสั่ง 

รูปที่ 3.18 แสดงถึงลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วคําสั่ง โดยมีวิธีการทดสอบ
เชนเดียวกันกับรูปที่ 3.17 ซึ่งผลการทดลองในรูปที่ 3.18 นี้แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของการชดเชย
ความถี่สลิปแบบอัตโนมัติสําหรับการทํางานที่ความเร็วคาตางๆไดเปนอยางดี 
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รูปที่ 3.8 ผลจาํลองการทาํงานของอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมตัิ 

              ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ผลจาํลองการทาํงานของอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมตัิ 

              ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 
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รูปที่ 3.10 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
               ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 

 

 
รูปที่ 3.11 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
               ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 
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รูปที่ 3.12 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
               ขณะแปรคาโหลดอยางชาๆที่ความเร็ว 100 rpm 
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รูปที่ 3.13 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 

 
 

รูปที่ 3.16 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm 
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รูปที่ 3.17 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ

                       ขณะแปรคาโหลดอยางชาๆที่ความเร็ว 100 rpm 
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รูปที่ 3.18 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี 

                 การชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ (50 rpm, 75 rpm, 100 rpm, 200 rpm,  
                 300 rpm และ 500 rpm) 

( . )mT N m

( )m rpmω



บทที่ 4 
 

การชดเชยแรงดันมอเตอรในการทํางานยานมอดูเลตเกิน 
 
 สวนที่สําคัญอีกสวนหนึ่งของการควบคุมอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปแบบ V/F ก็คือ สวนของ
การสรางสัญญาณที่มีการปรับความกวางพัลส (PWM) ดังรูปที่ 4.1   เพื่อสรางสัญญาณขับนํา
สวิตชกําลัง us , vs , ws  สงตอไปยังอินเวอรเตอรเพื่อเปล่ียนแรงดันไฟตรงเปนแรงดันไฟสลับตาม
คาแรงดันคําสั่ง *

sv  ปอนใหกับมอเตอรเหนี่ยวนํา ขนาดของแรงดันคําสั่ง *
sv  ที่ตองใชโดยปรกติมี

คาอยูระหวางศูนยกับแรงดันพิกัดหรือแรงดันสายดานเขาของอินเวอรเตอร               
 

 
 

รูป 4.1 โครงสรางของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปแบบ V/F 
 

ในทางปฏิบัติแรงดันบัสไฟตรง  DCV  จะมีคาต่ํากวาคายอดของแรงดันสาย ( lineV ) 
เนื่องมาจากคุณสมบัติที่ไมเปนอุดมคติของวงจรกรองในภาคการเรียงกระแส สงผลใหอินเวอรเตอร
ทํางานอยูในยานมอดูเลตเกินในกรณีที่ตองการสรางแรงดันขนาดเทากับแรงดันสาย  ยานมดูเลต
เกินเปนยานการทํางานที่ อินเวอรเตอรสามารถสรางแรงดันเฉลี่ยดานออก v  ที่มีคายอด
สวนประกอบของแรงดันหลักมูล 1v  มากกวา 

2
DCV  อยางไรก็ตาม องคประกอบหลักมูลของแรงดัน

ดานออก 1v  จะแปรตามคาแรงดันคําสั่ง *v  ในลักษณะไมเชิงเสนสําหรับการทํางานในยานมอดู
เลตเกิน 
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J.  Holtz  (1992)  [10] เสนอวิธีการมอดูเลตเกินแบบสเปซเวกเตอร (SVPWM)โดย

กําหนดสัญญาณขับนําสวิตช us , vs , ws  ดวยการคํานวณคาเวลาจากสมการสเปซเวกเตอร
แรงดันโดยตรง  และไดแบงการทํางานออกเปน 3 ชวงคือ  ชวงการมอดูเลตในการทํางานยาน
ปรกติที่ขนาดของเวกเตอรคําสั่ง *

sv  มีคาสูงสุดไมเกินวงกลมสัมผัสดานในของรูปหกเหลี่ยม (รูปที่ 
4.2 ก)   ชวงที่สองคือชวงการมอดูเลตเกินแบบตอเนื่อง ในชวงนี้ไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดให
ปลายของเวกเตอรแรงดันคําสั่ง *

sv  เคลื่อนที่ไปตามขอบของรูปหกเหลี่ยม (รูป 4.2 ข)  ซึ่งจะไมมี
การใชงานของเวกเตอรศูนย  (000, 111) และชวงที่สาม คือชวงการมอดูเลตเกินแบบไมตอเนื่อง 
(รูป 4.2 ค) โดยจะสรางเวกเตอรแรงดันคําสั่งอีกตัวหนึ่งคือ *

ssv  ซึ่งมีความสัมพันธกับ *
sv  ขนาด

ของเวกเตอรแรงดันคําสั่งตัวแรก *
sv  จะมีคามากกวาวงกลมสัมผัสในจึงหมุนตัดกับขอบของรูปหก

เหลี่ยมและมีคาสูงสุดเมื่อตัดกับมุมของรูปหกเหลี่ยมสวนเวกเตอรแรงดันคําสั่งตัวที่สอง *
ssv  จะ

เคลื่อนที่ไปตามขอบของรูปหกเหลี่ยมในลักษณะไมตอเนื่อง เมื่อปลายของเวกเตอรแรงดันคําสั่ง 
*
sv  ตัดกับดานของรูปหกเหลี่ยมก็จะคงคามุมของเวกเตอรคําสั่งตัวที่สอง *

ssv  ไว ณ มุมนั้นตลอด
ชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันคําสั่ง *

sv  อยูนอกกรอบหกเหลี่ยม เวกเตอรแรงดัน *
ssv  จะกลับมา

เคลื่อนที่ไปตามขอบของรูปหกเหลี่ยมอีกครั้งเมื่อปลายของเวกเตอรแรงดันคําสั่ง *
sv  กลับมาตัดกบั

ขอบของรูปหกเหลี่ยมอีกครั้งหนึ่ง โดยจะมีการกระโดดของมุมเกิดขึ้น วิธีการของ J.  Holtz มีการ
คํานวณที่คอนขางซับซอนและใชเวลาการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรในการคํานวณ
คอนขางมาก  
 

 
 (ก) เวกเตอรคําสั่งในชวงการมอดูเลตแบบปรกติ 

รูปที่ 4.2 เวกเตอรคําสั่งของการมอดูเลตดวยวธิีการของ J.  Holtz 
 

2
DCV
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(ข) เวกเตอรคําสั่งในชวงการมอดูเลตเกินแบบตอเนื่อง 

 

 
(ค) เวกเตอรคําสั่งในชวงการมอดูเลตเกินแบบไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.2 เวกเตอรคําสั่งของการมอดูเลตดวยวธิีการของ J.  Holtz (ตอ) 

 
S.  Bolognami  (1996)  [12]  เสนอวิธีการมอดูเลตเกินแบบ SVPWM ดวยการคํานวณ

คาเวลาโดยใชสมการสเปซเวกเตอรแรงดันเชนเดียวกับ  J. Holtz [10]   แตไดทําการปรับปรุง
วิธีการชดเชยแรงดันคําสั่งสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกินดวยการหาความสัมพันธระหวาง 
เวกเตอรแรงดันหลักมูล 1v  ของเวกเตอรแรงดันดานออกกับเวกเตอรแรงดันคําสั่ง *

sv  และ
ประมาณสมการความสัมพันธดังกลาวดวยการใชวิธี Least Square ทําใหประหยัดหนวยความจํา
ของไมโครคอนโทรลเลอร   แตในสวนของการสรางสัญญาณ  SVPWM ยังใช เวลาของ
ไมโครคอนโทรลเลอรในการคํานวณคอนขางมาก  

 

2
3 DCV

2
3 DCV
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 Ahmet  M.  Hava  (1998)  [13]  ไดนําเสนอวิธีการมอดูเลตแบบ SVPWM ดวยการบวก
แรงดันอันดับศูนย zv  ใหกับแรงดันคําสั่ง *

uv , *
vv , *

wv  ไดเปน **
uv , **

vv , **
wv   และนําไปเปรียบเทียบ

กับสัญญาณคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม triv เพื่อสรางสัญญาณขับนําสวิตช us , vs , ws      สําหรับ
การทํางานในยานมอดูเลตเกินจะอาศัยวิธีการคํานวณยอนกลับความสัมพันธระหวางแรงดันหลัก
มูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  กับแรงดันคําสั่ง *

sv   ดวยวิธีการเปดตาราง Look-Up วิธีการ
ดังกลาวจะประหยัดเวลาในการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในการคํานวณสราง
สัญญาณขับนําสวิตช us , vs , ws  ทําใหงายตอการนําไปประยุกตใชในงานจริง 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดประยุกตใชวิธีการของ Ahmet  M.  Hava  โดยจะทําการชดเชย

แรงดันคําสั่ง *
sv  สําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกินของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปแบบ V/F ดวย

การหาความสัมพันธระหวางแรงดันหลักมูล 1v  ของแรงดันดานออกเฉลี่ย v  กับแรงดันคําสั่ง
ชดเชย *

spv  และนําความสัมพันธที่ไดไปใชในการปรับแตงคาแรงดันคําสั่ง *
sv  เพื่อใหแรงดันหลัก

มูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  แปรตามแรงดันคําสั่ง *
sv  ในลักษณะเชิงเสน 

 
4.1 เทคนิคการสรางสัญญาณขับนําสวิตชแบบ SVPWM 
 
 โครงสรางของการกําเนิดสัญญาณ PWM โดยอาศัยหลักการของคลื่นพาหะ (Carrier-
Based PWM) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3   โดยเริ่มจากสวนของ Space Vector Modulation 
(SVM)  จะนําคาแรงดันคําสั่งในแตละเฟส  ( *

uv , *
vv , *

wv )  มาทําการคํานวณแรงดนัซเีควนศนูย zv   
หลังจากนั้นนําคาแรงดันซีเควนศูนย zv  บวกรวมกับแรงดันคําสั่ง *v  ของแตละเฟสทําใหไดแรงดัน
คําสั่งดานออกที่ใชสําหรับการมอดูเลตคือ **

uv , **
vv  และ **

wv  และนําไปเปรียบเทียบกับแรงดันคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม triv  ทําใหไดสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง us , vs และ ws  สงไปยังสวนของ
อินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.3 เทคนิคการสรางสญัญาณ PWM 
 

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.5 การสรางสัญญาณขับนําสวิตช us  

 
รูปที่ 4.4 แสดงวงจรอินเวอรเตอรซึ่งประกอบไปดวยสวนของวงจรเรียงกระแสและสวนของ

สวิตชกําลังจํานวน 6 ตัว สวิตชกําลังตัวบน S+  และตัวลาง S−  จะทํางานแบบคูประกอบกัน 
กลาวคือ สวิตชทั้งสองจะ ON หรือ OFF สลับกัน เมื่อพิจารณาเฉพาะเฟส u  เราจะนํารูปคลื่นของ
แรงดันคําสั่ง **

uv  เปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม triv  ผลของการเปรียบเทียบ
จะทําใหไดสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง us  ตัวอยางในรูปที่ 4.5 เปนการมอดูเลตสัญญาณไซนกับ
สัญญาณรูปสามเหลี่ยม    การทํางานของสวิตชกําลัง  uS + และ uS −  ก็จะขึ้นอยูกับสัญญาณขับ
นําสวิตชกําลัง us   และแรงดันออก uv  ที่ไดก็จะมีคาเทากับ 

2
DCV±  โดยมีขนาดความกวางพัลส

เทากันกับความกวางพัลสของสัญญาณ us     ลักษณะของสัญญาณแรงดันดานออก v  จะเปน
สัญญาณ PWM ที่มีคายอดเทากับ 

2
DCV±  เมื่อนําไปเฉลี่ยภายในหนึ่งคาบของการสวิตชจะได

แรงดันดานออกเฉลี่ย v  ที่มีคายอดของแรงดันไมเกินแรงดัน 
2
DCV±     

 
 ในเทคนิคการสรางสัญญาณ PWM แบบ SVPWM ดวยการเพิ่มแรงดันซีเควนศูนย zv  
ใหกับแรงดันคําสั่ง *v   ดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น แรงดันซีเควนศูนย zv  สามารถคํานวณไดจากการ
หาคามัธยฐานของแรงดันคําสั่ง *

uv , *
vv และ *

wv  แลวหารดวยสอง  แสดงไดดังสมการ (4.1) 
 

* * *1 ( , , )
2z median u v wv V v v v= ⋅                         (4.1) 
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หรือเขียนในรูปกรณีทั่วไปไดเปน 
 
    max min

1 ( )
2zv V V= − +                           (4.2) 

 
โดย * * *( , , )median u v wV Median v v v= , * * *

max max( , , )u v wV v v v=  และ * * *
min min( , , )u v wV v v v=   

  
 คาแรงดันซีเควนศูนย zv  ที่ไดจากสมการ (4.1) และ (4.2) จะมีคาเทากันในกรณีที่
ตองการสรางแรงดันเฟสเปนรูปคลื่นไซน ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันคําสั่ง **v  สําหรับวิธีการมอดู
เลตแบบ Space Vector สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 

 
    

รูปที่ 4.6 รูปคลื่นแรงดันคําสั่ง **v  ดวยวิธีการมอดูเลตแบบ SVPWM 
 
4.2 การชดเชยผลของการมอดูเลตเกนิ 
 
 จากตัวอยางการสรางสัญญาณ PWM ในรูปที่ 4.5 เมื่อแรงดันคําสั่ง **v  มีคายอด
มากกวาแรงดันบัสไฟตรง 

2
DCV  อินเวอรเตอรจะทํางานในยานมอดูเลตเกินซึ่งเปนยานการทํางาน

ที่แรงดันเฉลี่ยดานออก v  จะแปรตามคาแรงดันคําสั่ง **v  ในลักษณะไมเชิงเสนและรูปคลื่นของ
แรงดันเฉลี่ยดานออก v  จะผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นของแรงดันคําสั่ง **v  จากรูปคลื่นที่ผิดเพี้ยนไป

2
DCV

2
DCV−

0
2
π

2π

**v v=

0
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จากรูปคลื่นแรงดันคําสั่ง **v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  สามารถนําไปหาความสัมพันธระหวาง
คาแรงดันหลักมูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออกกับคาแรงดันคําสั่ง *v  และเมื่อใชความสัมพันธนี้
ในลักษณะผกผันเพื่อชดเชยแรงดันดานออกใหมีคาเทากับแรงดันที่ตองการจะทําใหได
ความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนในการทํางานยานมอดูเลตเกิน โครงสรางการทํางานของ
อินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวนของ Space Vector PWM ในรูปที่ 4.7 เมื่อทําการเพิ่มสวนของ
การชดเชยแรงดันคําสั่งสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกินสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8 โดยการ
ชดเชยมีรายละเอียดดังตอไปนี้   
 

 
 

รูปที่ 4.7 โครงสรางการทํางานของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปในสวน SVPWM 
 

 
 

รูปที่ 4.8 โครงสรางการทํางานของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปในสวน SVPWM ที่เพิ่มการชดเชย 
แรงดันคําสั่งสาํหรับการทาํงานยานมอดูเลตเกิน 
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กําหนดใหแรงดันคําสั่ง * ( )sv Asin tω= , แรงดันคําสั่งหลังการชดเชย * * ( )spv A sin tω=     นิยาม
คาดัชนีการมอดูเลตเปน 
 

2DC

AM
V

= , 
*

*

2DC

AM
V

=                (4.3) 

 
 ลักษณะรูปคลื่นแรงดันดานออกสําหรับ SVPWM ในการทํางานยานมดูเลตเกินสามารถ
แบงออกไดเปนสองโหมดตามลักษณะความแตกตางของฟงกชันความสัมพันธที่ได ดังตอไปนี้ 
 
ก) Space Vector PWM mode 1 2 4

33
M < ≤  

 
 
 เมื่อเราพิจารณารูปคลื่นของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  ที่ถูกจํากัดคายอดของแรงดัน
เนื่องจากการมอดูเลตเกินดังแสดงรูปที่ 4.9  เราสามารถเขียนฟงกชันความสัมพันธระหวางแรงดัน
เฉลี่ยดานออก v  กับดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่งชดเชย *M  ไดดังสมการ (4.4) โดย 

1 2 3, ,a a a และ 4a  คือจุดตัดระหวางแรงดันคําสั่ง **v  กับระดับแรงดัน 
2
DCV   

 

 
 

รูป 4.9 รูปคลื่นแรงดันเฉลีย่ดานออก v  ใน SVPWM mode 1  

v
1v

2
DCV

2
DCV−

0

2
π 2π0

1a 2a 3a 4a

**v
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*

*
1 2

*
3 4

1 2 3 4

3 5sin( ) ; [0, ) ( , ]
4 6 6

3 sin( ) ; [ , ) ( , ]
4 6 6 2( )
3 5sin( ) ; [ , ) ( , ]

4 6 2 6

; [ , ] [ , ]
2

DC

DC

DC

DC

V M

V M a a
f t

V M a a

V a a a a

π πθ θ π

π π πθ θ

π π πθ θ

θ

 ∈ ∪

 + ∈ ∪= 
 − ∈ ∪

 ∈ ∪


            (4.4) 

 
เมื่อ  

1 *

2 1

3 1

4 1

2arcsin( )
63

2
3

3

a
M

a a

a a

a a

π

π

π

π

= −

= −

= +

= −

 

 
ขนาดคายอดของแรงดันหลักมูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  คํานวณไดจากอนุกรมฟูริเยร 
(4.5)  
 

    
2

1
0

4 ( )sin( )
T

nv f t n t dt
T

ω= ∫               (4.5) 

 
โดยแทนคา 1n =  
  
จากสมการ (4.4) และ (4.5) เราสามารถหาความสัมพันธระหวางคายอดแรงดันหลักมูล 1v  ของ
แรงดันเฉลี่ยดานออกกับดัชนีการมอดูเลต *M  ของแรงดันคําสั่งชดเชยไดเปน 
 

*
2

1 1 1 1 1 1* *

72 24 3 9 3 9sin(2 ) - 18 3 cos ( ) 36 cos( ) sin( )
24
DCV Mv a a a a a

M Mπ
 

= − + + − 
 

  (4.6) 
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ข) Space Vector PWM mode2 * 4

3M >    
 
 ในกรณีที่คาดัชนีการมอดูเลตมีคามากขึ้น ลักษณะของรูปคลื่นของแรงดันเฉลี่ยดานออก 
v  ที่ถูกจํากัดคายอดจะเปนดังรูปที่ 4.10 เราสามารถเขียนฟงกชันความสัมพันธระหวางแรงดัน
เฉลี่ยดานออก v กับดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําส่ังชดเชย *M  ไดดังสมการ (4.7) โดย 1a  
และ 2a  คือจุดตัดระหวางแรงดันคําสั่ง **v  กับแรงดัน 

2
DCV  

 

 
รูป 4.10 รูปคลื่นแรงดันฉลีย่ดานออก v  ใน SVPWM mode 2  

 
*

1 2

1 2

3 sin( ) ; [0, ) ( , ]
4( )

; [ , ]
2

DC

DC

V M a a
f t

V a a

θ θ π

θ

 ∈ ∪= 
 ∈


             (4.7) 

 
เมื่อ 

1 *

2 1

2arcsin( )
3

a
M

a aπ

=

= −
 

v 1v2
DCV

2
DCV−

0

2
π 2π0

1a 2a

**v
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จากสมการ (4.4) และ (4.7) เราสามารถหาความสัมพันธระหวางคายอดของแรงดันหลักมูล 1v  
ของแรงดันเฉลี่ยดานออกกับดัชนีการมอดูเลต *M  ของแรงดันคําสั่งชดเชยไดเปน 
 

* 1
1 1 1

2 sin(2 )3 ( - ) cos( )
4 2

DCV av M a a
π

 = +  
             (4.8) 

 
 จากสมการ (4.6), (4.8) และ (4.3) เราจะไดความสัมพันธระหวางดัชนีการมอดูเลตแรงดัน
หลักมูล M  ของแรงดันเฉลี่ยดานออกกับดัชนีการมอดูเลต *M  ของแรงดันคําสั่งชดเชย ดัง
สมการ (4.9) และแสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.11  โดยในชวงการทํางานที่มีดัชนีการมอดูเลตของ
แรงดันคําสั่งชดเชย * 2

3
M ≤   (หรือ 1.155) อัตราสวนระหวางดัชนี 1M กับ *M  จะเทากับ 1  

 
* *

*
2 *

1 1 1 1 1* *

* *1
1 1

2;
3

72 24 3 2 4 9 3 9sin(2 ) - 18 3 cos ( ) 36 cos( ) sin( ) ;
12 33

sin(2 )4 3 4( - ) cos( ) ;
4 2 3

M M

M a a a a a M
M MM

a
M a a M

π

π

 ≤




  − + + − < ≤ =   


  + >   


          

                     (4.9) 
  
 
 
 



 62

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพนัธระหวางดัชนีการมอดูเลต M  กับ *M  
 
 การชดเชยแรงดันสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกิน       (Over Modulation 
Compensation)   สามารถแสดงเปนขั้นตอนไดดังรูปที่ 4.12 เร่ิมจากการนําแรงดันคําสั่ง *

sv  มา
คํานวณหาดัชนีการมอดูเลต M  แลวทําการตรวจสอบวามีคาต่ํากวาหรือสูงกวา 1.155  ถาต่าํกวา 

1.155M <  แสดงวาอินเวอรเตอรยังไมเขาสูสภาวะการทํางานในยานมอดูเลตเกินจึงไมมีการ
ชดเชยคาแรงดันคําสั่งดังนั้น *M M=  สําหรับกรณีที่ 1.155M ≥  เราจะนําคาดัชนีการมอดูเลต 
M  ไปเปดตาราง Look-Up ที่สรางจากสมการ (4.9) ซึ่งจะไดคาดัชนีการมอดูเลต *M  มาทําการ
คํานวณแรงดันคําสั่งชดเชย *

spv    เสร็จแลวสงตอไปยังสวน SVM ตอไป 
 

2 31.217

4 3
2 3

5

10

13

M

*M

4 π

0
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รูปที่ 4.12 ข้ันตอนการทํางานของสวนชดเชยแรงดันในการทํางานยานมอดูเลตเกิน 
 
4.3 การชดเชยการเปลีย่นของแรงดันบัสไฟตรง 
 
 เนื่องจากแรงดันระรอกแรงดันบัสไฟตรง DCV  มีระลอกคลื่นจากการกรองของวงจรเรียง
กระแสประกอบกับสัญญาณรบกวนที่เกิดในขั้นตอนการตรวจจับผานวงจร A/D ทําใหแรงดันบัส
ไฟตรง DCV  ที่ตรวจจับไดสําหรับนํามาใชตรวจสอบเงื่อนไขของการเขาสูสภาวะการทํางานในยาน
มอดูเลตเกินมีคาไมคงที่ ทําใหคาดัชนีการมอดูเลต M  ที่คํานวณจากสมการ (4.3) มีคา
เปลี่ยนแปลงไปมาตลอดชวงมุม 0 360° °−  และเนื่องจากความสัมพันธระหวาง *M M−  ในยาน
มอดูเลตเกินมีการเปลี่ยนแปลงที่เร็ว ดังนั้นระบบจะแกวงไปมา (รูปที่ 13, 14) ตามคาดัชนีการมอดู
เลตที่ชดเชยแลว ( *M ) จึงมีความจําเปนตองใชวงจรกรองผานต่ําลดทอนสัญญาณรบกวนในคา
แรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t  ที่ตรวจจับไดในรูปที่ 15,16 
 
 อยางไรก็ตามถึงแมจะกําจัดผลของสัญญาณรบกวนไดแตยังคงมีปญหาอีกประการที่ตอง
แกไข กลาวคือ โดยปรกติในชวงที่คาแรงดันคําสั่งมีคานอยกวา 

2
DCV  และคา ( )DCV t  มีการ

เปลี่ยนแปลงตามเวลา เราจําเปนตองปรับคาเวลาความกวางพัลสที่สรางโดย PWM ใหสอดคลอง
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กับคา  ( )DCV t  เพื่อใหไดแรงดันเฉลี่ยตามตองการแมวา ( )DCV t  จะไมคงที่ ซึ่งในทางปฏิบัติความ
กวางพัลสของสัญญาณ PWM จะสรางโดยการเปรียบเทียบคาเวลา 
 

*2 sin( )(1 )
4 ( )
s

u
DC

T A tt
V t

ω
= −             (4.10) 

 
กับสัญญาณคลื่นพาหะที่มีคายอดเทากับ 

2
sT  เมื่อ sT  คือคาบการสวิตช สมการ (4.10) มีความถกู

ตองเหมาะสมเฉพาะในชวงที่คาแรงดันมีคานอยกวา 
2
DCV  เทานั้น      เพราะวาในชวงที่ 

* sin( )
2
DCVA tω >  จะได  

2
s

u
Tt >  หรือ  0ut <  ซึ่งไมวาจะปรับคา  ut  ตามแรงดัน  ( )DCV t  

อยางไรก็ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของความกวางพัลสที่เกิดขึ้น  การชดเชยตลอด 0 360° °−  ในรูป
ที่ 4.17 หรือ 4.18 จึงไมสมบูรณและผิดพลาด 
 
 เพราะฉะนั้นในกรณีที่อินเวอรเตอรทํางานในยานมอดูเลตเกิน เราไมสามารถที่จะชดเชย
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t  ไดตลอดเวลาทุกคาบการสวิตช sT  แตจะใช
คาเฉลี่ยตลอด 1 คาบความถี่หลักมูล (T ) คือ DCV  มาคํานวณในสมการ (4.10) แทน ซึ่ง
สัญญาณ DCV  นี้จะไดมาจากวงจรกรองผานต่ําที่มีความถี่หักมุมนอยกวา 300 Hz สวน SVPWM 
ที่มีการแกไขปญหาดังกลาวแลวแสดงไดดังรูปที่ 4.19  
 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลของสัญญาณรบกวนในแรงดัน DCV  สงผลตอขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  

*A

1595.3V

10 /ms DIV
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รูปที่ 4.14 กระแส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาไมคงที ่
 
 

 
 

รูปที่ 4.15  แรงดันระรอกของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t  
 
 
 
 

10 /ms DIV

2 A

*A

10 /ms DIV

10V
538.9V
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของแรงดันระรอกของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t  

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพัลส ใน SVPWM mode 1  
 

v2
DCV

2
DCV−

0

2
π 2π0

1a 2a 3a 4a

**v
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รูปที่ 4.18 ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพัลส ใน SVPWM mode 2  
 
 

 
 

รูปที่ 4.19 โครงสรางการทาํงานของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปในสวน SVPWM ในการชดเชย 
แรงดันคําสั่งทีเ่พิ่มตัวกรองผานต่ําในการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง DCV  

 
 
 

v2
DCV

2
DCV−

0

2
π 2π0

1a 2a

**v
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รูปที่ 4.20 ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  เมื่อเพิม่ตัวกรองผานต่ําในการตรวจจบัแรงดันบัส
ไฟตรง DCV   

  
 ในรูปที่ 4.20 หลังจากทําการใสตัวกรองผานต่ําขนาดคายอดของแรงดันคําสั่งชดเชย *A   
เมื่อทําการทดลองที่ดัชนีการมอดูเลต *M  เทากับ 1.24 จะมีขนาดคงที่ ทําใหขนาดของกระแส
ดานออก sui  ในแตละคาบเวลามีขนาดสม่ําเสมอกันมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.21   
 

 
 

รูปที่ 4.21 กระแส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาคงทีห่ลังจากใสตัวกรอง
ผานต่ําในการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 

*A

10 /ms DIV

1595.3V

10 /ms DIV

2 A

sui
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4.4 การเพิ่มความละเอียดของการปรบัคาแรงดันคําสั่งชดเชย  
 ในการใชความสัมพันธผกผันระหวางคาดัชนีการมอดูเลตคําสั่ง M  กับคาดัชนี *M ของ
แรงดันดานออกตามกราฟความสัมพันธในรูปที่ 4.22   การเปลี่ยนแปลงของคา M เพียงเล็กนอย
เมื่อทํางานในยานมอดูเลตเกินในชวงที่สองหรือชวง   1.217 < 1.273M ≤   จะทําใหคา *M  มี
การเปลี่ยนแปลงคาอยางรวดเร็วและไมตอเนื่อง สาเหตุของความไมตอเนื่องมาจากการเก็บ
ความสัมพันธระหวาง M กับ *M  ลงในหนวยความจําที่มีความละเอียดของการเปลี่ยนแปลง
ดัชนีการมอดูเลต M   ในชวงตั้งแต 1.155 ถึง 1.273 เทากับ 0.001 โดยจะใชหนวยความจําใน
การเก็บคาขอมูลจํานวน 119 Word ซึ่งถือวายังไมละเอียดพอ  สงผลใหคายอดของกระแสดาน
ออก sui มีคาสูง  ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจึงใชความสัมพันธระหวาง 2M  กับ *M  แทนและเก็บ
ข อ มู ล ล ง ใ นหน ว ย ค ว ามจํ า  ก า รคํ า น วณขนาดแ ร ง ดั น คํ า สั่ ง ช ด เ ช ย  *

spv  ใ น ช ว ง   
1.217 1.273M< ≤  จะมีความตอเนื่องในการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันคําสั่งมากขึ้นกวาเดิม โดย
การเก็บความสัมพันธระหวาง 2M  กับ *M ลงในหนวยความจําจะมีความละเอียดของการ
เปลี่ยนแปลงของดัชนีการ มอดูเลต 2M  ในชวงตั้งแต 21.334 1.620M< ≤  เทากับ 0.001 และ
จะใชหนวยความจําเพิ่มข้ึนเปน 287 Word โดยกราฟความสัมพันธระหวาง 2M  กับ *M  แสดง
ไดดังรูปที่ 4.22  
 
 

    
 

รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพนัธระหวางดัชนีการมอดูเลต 2M  กับ *M  
21.155 21.217

1.333
1.155

5

10

13

*M

21.273
2M
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4.5 ผลการชดเชยคาแรงดันคําสั่งในยานมอดูเลตเกิน 
 
 ในการทดสอบการชดเชยแรงดันคําสั่ง *

sv  สําหรับการทํางานยานมอดูเลตเกิน ผูวิจัยไดทํา
ปรับเพิ่มคาแรงดันคําสั่ง  เพื่อใหอินเวอรเตอรเขาสูสภาวะการทํางานในยานมอดูเลตเกินโดยมีคา
ดัชนีของการมอดูเลตที่คาตางๆกัน  และไดกําหนดใหความถี่ของสัญญาณคลื่นพาหะเทากับ 2 
kHz โหลดที่ใชเปนมอเตอรขนาด 3 แรงมาที่มีแรงดันพิกัดและกระแสพิกัดเทากับ 380 rmsV และ 
6.2 rmsA ตามลําดับ   ทําการเก็บขอมูลองคประกอบหลักมูลของแรงดันสายโดยใชดิจิตอลเพาเวอร
มิเตอร รุน WT1030 ซึ่งมีรายละเอียดของผลการทดลองดังตอไปนี้    
 
 รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 ใหอินเวอรเตอรที่มีสวนของการชดเชยคาแรงดันคําสั่งทํางานที่
ดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่ง M  เทากับ 1.155, 1.220 และ 1.273 ตามลําดับ รูปยอย (ก) 
ของแตละรูปแสดงถึงคาแรงดันคําสั่ง **( )v t   รูปยอย (ข) จะแสดงถึงกระแสเฟส ( )sui t  สวนรูป
ยอย (ค) แสดงแรงดันดานออก ( )suv t  ที่ปอนใหกับมอเตอร และรูปยอย (ง) แสดงถึงองคประกอบ
หลักมูล 1v  ของแรงดันดานออก จะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลต M  ไปจนกระทั่ง
มีคาสูงสุดเทากับ 1.273 ลักษณะสัญญาณของแรงดันเฟสจะเปลี่ยนเปนรูปคลื่นสัญญาณรูป
ส่ีเหลี่ยมเมื่อดัชนีคําสั่งมีคาสูงสุด และลักษณะของกระแสที่ผิดเพี้ยนเนื่องจากฮามอนิกสอันดับตํ่า
มีคาเพิ่มสูงขึ้น 
 
 ในการเปรียบเทียบคาแรงดันหลักมูลระหวางอินเวอรเตอรที่มีการชดเชยคาแรงดันคําสั่ง
กับอินเวอรเตอรแบบธรรมดาทั่วไปสําหรับการทํางานยานมอดูเลตเกินนั้น ไดทําการทดลองโดย
แปรคาแรงดันคําสั่งและเก็บขอมูลของคาองคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออก ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 และ 4.2   แลวนํามาทําการพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันดังกลาว กับคา
ดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่ง M  ไดดังรูปที่ 4.26 และ 4.27  จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันคําสั่งที่มี
คามากกวา 380 V หรือชวงตั้งแต 1.155 1.273M≤ ≤  แรงดันหลักมูลของอินเวอรเตอรที่มีการ
ชดเชยแรงดันคําสั่งจะมีคาแปรตามแรงดันคําสั่งในลักษณะเชิงเสน สวนแรงดันหลักมูล 1v  ของ
อินเวอรเตอรแบบธรรมดาทั่วไปจะมีคาต่ํากวาคาแรงดันหลักมูล 1v  ของอินเวอรเตอรที่มีการ
ชดเชยแรงดันคําสั่งและมีความสัมพันธกับแรงดันคําสั่งในลักษณะที่ไมเชิงเสน 
 
 ในรูปที่ 4.28 จะเปนการเปรียบเทียบคาแรงดันหลักมูลดานออกของอินเวอรเตอรแบบ
ธรรมดาทั่วไปกับอินเวอรเตอรที่มีการชดเชยคาแรงดันคําสั่ง โดยปรับแรงดันบัสไฟตรงใหลดลง 
จาก 540 V ลงมาที่ 500 V จะสังเกตไดวาอินเวอรเตอรที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่งสามารถรักษาคา
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แรงดันหลักมูลดานออกไวที่ 380 Volt ไดยาวนานกวาอินเวอรเตอรแบบธรรมดาทั่วไปซึ่งจะมีคา
แรงดันหลักมูลที่ 1v  เปลี่ยนแปลงลดลงตามการการลดลงของแรงดันบัสไฟตรง 
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(ก)                                                                                 (ข) 
 
 
 

 
 

(ค)                                                                                 (ง) 
 
 
 

รูปที่ 4.23 การทํางานที่ดัชนมีอดูเลต 1.155M =  
(ก) รูปคลื่นแรงดันคําสัง่ **( )v t  
(ข) กระแสสาย ( )sui t   
(ค) แรงดันดานออก Line-Line ( )uvv t  
(ง) องคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก 

 
 
 

2 /ms DIV

234V

2 A

2 /ms DIV

2 /ms DIV

250V

**
uv sui

uvv
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(ก)                                                                                 (ข) 
 
 
 

 
 

(ค)                                                                                  (ง) 
 
 
 

รูปที่ 4.24 การทํางานที่ดัชนมีอดูเลต 1.220M =  
 (ก) รูปคลื่นแรงดันคําสัง่ **( )v t  
 (ข) กระแสสาย ( )sui t   
 (ค) แรงดันดานออก Line-Line ( )uvv t  
 (ง) องคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก 
 

 
 

2 /ms DIV

234V

2 A

2 /ms DIV

2 /ms DIV

250V

**
uv sui

uvv
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(ก)                                                                                 (ข) 
 
 
 
 

 
 

(ค)                                                                                  (ง) 
 
 

 
รูปที่ 4.25 การทํางานที่ดัชนมีอดูเลต 1.273M =  

 (ก) รูปคลื่นแรงดันคําสัง่ **( )v t  
 (ข) กระแสสาย ( )sui t   
 (ค) แรงดันดานออก Line-Line ( )uvv t  
 (ง) องคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก 
 

 

2 /ms DIV

234V

2 A

2 /ms DIV

2 /ms DIV

250V

**
uv

sui

uvv
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ตางรางที ่4.1 ผลการทดลองที่ขนาดแรงดนัคําสั่งคาตางๆ กรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่ง 
โดยแรงดันสายเทากับ 380V , VDC = 538.9 V 

แรงดัน *
lineV  

( )rms  
M  

( )pu  
1_ lineV  

( )rms  

*
1_line lineV V−  

( )rms  
%THD  

98.72 0.3 99.02 -0.30 3.33 
131.63 0.4 132.83 -1.23 2.82 
164.54 0.5 166.19 -1.65 3.88 
265.36 0.8 267.88 -2.52 1.77 
331.18 1.0 333.96 -2.78 1.13 
337.70 1.02 341.14 -3.43 1.58 
344.32 1.04 346.55 -2.23 1.61 
350.86 1.06 354.23 -3.37 2.78 
357.47 1.08 360.28 -2.81 1.66 
366.08 1.10 368.79 -2.71 2.01 
372.09 1.12 374.55 -2.46 1.66 
377.23 1.14 379.69 -2.46 1.75 
380.50 1.15 382.8 -2.30 1.83 
382.47 1.16 385.12 -2.65 1.91 
386.17 1.17 387.35 -1.18 1.72 
389.47 1.18 390.98 -1.51 2.05 
392.77 1.19 393.90 -1.13 3.23 
396.07 1.20 397.55 -1.48 4.08 
399.37 1.21 399.30 -0.07 4.71 
402.67 1.22 402.49 -0.18 6.37 
405.97 1.23 406.49 -0.52 8.27 
408.27 1.24 408.93 -0.66 10.25 
415.87 1.25 413.07 2.8 14.18 
414.58 1.26 415.05 -0.47 18.88 
419.17 1.27 417.29 1.88 22.52 
420.16 1.273 418.14 2.02 24.01 
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ตางรางที ่4.2 ผลการทดลองที่ขนาดแรงดนัคําสั่งคาตางๆ กรณีไมมีการชดเชยคาแรงดันคําสั่ง 
โดยแรงดันสายเทากับ 380V , VDC = 538.9 V 

แรงดัน *
lineV  

( )rms  
M  

( )pu  
1_ lineV  

( )rms  

*
1_line lineV V−  

( )rms  
%THD  

98.72 0.3 98.43  0.29 2.87 
131.63 0.4 132.43 -0.80 3.76 
164.54 0.5 166.49 -1.95 3.11 
265.36 0.8 267.26 -1.90 1.64 
331.18 1.0 334.67 -3.49 1.06 
337.70 1.02 341.08 -3.38 1.64 
344.32 1.04 346.88 -2.56 1.93 
350.86 1.06 354.49 -3.63 2.03 
357.47 1.08 360.79 -3.32 1.77 
366.08 1.10 367.26 -1.18 1.24 
372.09 1.12 374.50 -2.41 1.42 
377.23 1.14 380.58 -3.35 1.76 
380.50 1.15 383.81 -3.31 2.31 
382.47 1.16 384.85 -2.38 1.88 
386.17 1.17 386.65 -0.48 1.76 
389.47 1.18 388.34 -1.13 1.80 
392.77 1.19 391.38 1.39 2.61 
396.07 1.20 391.75 4.32 2.74 
399.37 1.21 393.71 5.66 2.61 
402.67 1.22 394.50 8.17 3.08 
405.97 1.23 395.58 10.39 3.72 
408.27 1.24 397.08 11.19 3.74 
415.87 1.25 398.26 17.61 3.88 
414.58 1.26 397.76 16.82 4.51 
419.17 1.27 398.55 20.62 4.43 
420.16 1.273 399.63 20.53 4.67 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบแรงดันหลักมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่งกับกรณีที่ไมมี

การชดเชยแรงดันคําสั่ง ในการทํางานยานปรกติจนถึงยานการมอดูเลตเกิน 
 

 
รูปที่ 4.27 ภาพขยายการเปรียบเทียบแรงดันหลักมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่ง

กับกรณีที่ไมมีการชดเชยแรงดันคําสั่ง ในการทํางานยานปรกติจนถึงยานมอดูเลตเกิน 

1 ( )V rms

M

1 ( )V rms

M

 

กรณีที่มีการชดเชยคาแรงดงัคําสั่ง 

กรณีทั่วไป 

กรณีที่มีการชดเชยคาแรงดงัคําสั่ง 

กรณีทั่วไป 
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รูปที่ 4.28 เปรยีบเทยีบผลขอคาแรงดันหลกัมูลดานออกที่ลดลงตอแรงดันบัสไฟตรง 

 

กรณีทั่วไป 

กรณีที่มีการชดเชยคาแรงดนัคําสั่ง 

1 ( )V rms

( )DCV V



บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอรแบบ V/F ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยเปนประเด็นตางๆดังนี้ 

1. ปรับปรุงแรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรในการทํางานในยานความเร็วต่ําใหมีคาเพิ่มข้ึนดวย
การใชวงรอบควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา โครงสรางของวงรอบควบคุมมีความงาย
และเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ดั้งเดิม  

2. นําเสนอการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI ในการเพิ่มแรงบิดอัตโนมัติโดย
ประยุกตใชทฤษฎี Singular Perturbation ในการลดอันดับแบบจําลองของมอเตอร จึง
สามารถออกแบบตัวควบคุม PI ไดโดยงาย ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาระบบสามารถ
ตอบสนองและขับเคลื่อนโหลดพิกัดไดดีตลอดการทํางานแบบแรงบิดคงที่  

3. พัฒนาวิธีการชดเชยคาความถี่สลิปแบบอัตโนมัติโดยการคํานวณแรงบิดและคํานวณ
คาความถี่สลิปชดเชยดวยการประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิดและความถี่สลิปของ
มอเตอรเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน โดยประมาณความชันจากคาพิกัดของแรงบิดและ
ความถี่สลิปจาก Name Plate ของมอเตอร และจากการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความ
แมนยําของวิธีการชดเชยความถี่สลิปโดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วขณะมีโหลด
พิกัดเพียง 4 rpm ซึ่งถือวาเปนที่ยอมรับไดสําหรับงานปรับความเร็วรอบทั่ว ๆ ไป 

4. นําเสนอวิธีการชดเชยแรงดันในยานมอดูเลตเกิน โดยการวิเคราะหหาความสัมพันธ
ระหวางดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่งและองคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออก
แลวเก็บความสัมพันธในรูปของตาราง เพื่อใหตัวประมวลผลสามารถชดเชยแรงดันดาน
ออกที่ลดลงเมื่อทํางานในยานมอดูเลตเกินไดลวงหนา โดยการเพิ่มเติมสวนของโปรแกรม
จากเดิมเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้อินเวอรเตอรสามารถจายแรงดันหลักมูลที่มีขนาดสูงสุด
เทากับแรงดันจากสายกําลังที่ความถี่ 50 Hz เดียวกันได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. อุณหภูมิของมอเตอรที่เพิ่มข้ึนทําใหคาความตานทานสเตเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงเพิ่มสูงขึ้น 
ทําใหขนาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คํานวณไดมีความคลาดเคลื่อน  ดังนั้นการชดเชย
คาความตานทานสเตเตอรโดยคิดผลของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะทําใหระบบชดเชยแรงบิด
อัตโนมัติมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

2. เราสามารถพัฒนาการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติใหมีความแมนยํามากยิ่งขึ้นได 
โดยการนําผลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กและ/หรือ ชดเชยกําลังสูญเสียประเภทอื่นๆใน
เครื่องจักรกล ในกรณีที่เราทราบขอมูลของประสิทธิภาพของเครื่องจักรกล 

3. การเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติและการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติจะเปนพื้นฐานใน
การวิจัยและพัฒนาฟงกชันการใชงานอื่น ๆ สําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป 
อาทิเชน ฟงกชันการปรับเวลาการเรง-ลดความเร็วแบบอัตโนมัติ, ฟงกชันการเริ่มตน
เดินเครื่องดวยการบิน (Flying Starting), ฟงกชันการประหยัดพลังงานอัตโนมัติ เปนตน 

4. ในกรณีที่ตัวประมวลผลมีขนาดหนวยความจําที่จํากัด เราสามารถทําการชดเชยแรงดันใน
ยานมอดูเลตเกินดวยการอาศัยวิธี Least Square ในการประมาณความสัมพันธระหวาง
แรงดันหลักมูลของแรงดันเฉลี่ยดานออกและแรงดันคําสั่งในรูปแบบของสมการที่ไม
ซับซอนได  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวัดคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 ในการจําลองการทํางานของมอเตอรจําเปนตองทราบพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการ
ทดลองอยางถูกตอง ถาหากคาพารามิเตอรของมอเตอรจริงกับคาที่ใชในการจําลองมีความ
แตกตางกัน ก็จะทําใหผลการจําลองการทํางานที่ไดไมสอดคลองกับผลการทดลองจริง 
 
 การทดสอบคาพารามิเตอรของมอเตอร  T. Noguchi [14] จะแบงขั้นตอนการทดสอบเปน 2 
ขั้นตอนคือ 1.ข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรที่สภาวะไรโหลด และ 2.ขั้นตอนการหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรในสภาวะโรเตอรถูกล็อก   
 

จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปที่ ก.1  การทดสอบในสภาวะไรโหลดสามารถ
เขียนวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําไดดังแสดงในรูปที่ ก.2  สวนการทดสอบในสภาวะโรเตอร
ถูกล็อกสามารถเขียนจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ ก.3 

 
ที่สภาวะไรโหลดเราสามารถหาคาความตานทานเนื่องจากความสูญเสียในแกนเหล็ก cR  

และคาความเหนี่ยวนําสเตเตอร sL  ไดดังสมการ (ก.1) และ (ก.2)  ในสภาวะโรเตอรถูกล็อกเรา
สามารถหาคาคาความตานทานโรเตอร rR  , คาความเหนี่ยวนํารวม M  และคาความเหนี่ยวนํา  
สเตเตอรร่ัวไหล sLσ  ไดดังสมการ (ก.3), (ก.4) และ (ก.5) 

 

 
 

รูปที่ ก.1  วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ ก.2 วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 

 
       

รูปที่ ก.3   วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะโรเตอรถูกลอ็ก 
     
ที่สภาวะไรโหลด  
     

    
2 2

c
R XR
R

′ ′+
=

′
                     (ก.1) 

    
2 2

1
s
R XL

Xω
′ ′+

=
′

                   (ก.2) 
 

โดย   23
in m

s
s

P PR R
I
−′ = −  และ  

22

2 23 3
s in m

s s

V P PX
I I

 −′ = −  
 

 

 
ที่สภาวะโรเตอรถูกล็อก 
 

    
2 2

2r
R XR R
X

′′ ′′ +′′=  ′′ 
                 (ก.3) 

 

    
2 2

2
1

M
X R XL

Xω
′′ ′′ ′′ +

=  ′′ 
                 

(ก.4) 
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s s ML L Lσ = −                   (ก.5) 
 

โดย  23
in

s
s

PR R
I

′′ = −    และ  
22

1 2 23 3
s in

s
s s

V PX L
I I

ω
 

′′ = − −  
 

 

 
หลังจากนั้นสามารถคาํนวณหาคาความเหนีย่วนําโรเตอร rL  จากสมการ (ก.6)  

2

(1 )
M

r
s

LL
Lσ

=
−

                  (ก.6) 

 
 
ตารางที ่ก.1  คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชทดลองจากการวัดครั้งตาง ๆ 
 

No load test 1 No load test 2 
200sV V=  380.1sV V=  
0.894sI A=  2.28sI A=  
44inP W=  

 
 

1090.56
412.71

c

s

R
L mH

= Ω
=

 
184inP W=  

 
 

1063.69
306.54

c

s

R
L mH

= Ω
=

 

    
Lock rotor 1 Lock rotor 2 
73sV V=  95.3sV V=  
4.41sI A=  6.05sI A=  
349inP W=  

 
2.827
389.18
23.53

r

M

s

R
L mH
L mHσ

= Ω
=
=

 

655inP W=  

 
2.812
284.91
21.63

r

M

s

R
L mH
L mHσ

= Ω
=
=

 

   * 3.5sR = Ω ไดจากการวัด 
 
คาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรที่ใชทดลอง  
 แรงดันพิกัดมอเตอร :  220/380 V 
 กระแสพิกัดมอเตอร : 8.7/5 A      
 กําลังงานพิกัด :  3 HP 
 แรงบิดพิกัด :       15 N.m   
 คาความถี่พกิดั :  50 Hz 
 คาความเรว็พกิัด : 1420 rpm 
 คาความเฉื่อยทางกล : 0.021 kg.m2 
 จํานวนขัว้ของมอเตอร :  4  

คาที่นําไปใช 
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ภาคผนวก ข 
 

ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ข.1 อินเวอรเตอรที่ใชในงานวิจัย 

 
ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 6 สวนคือ 
1. วงจรภาคกําลัง ประกอบดวย 3สวนคือ  

1.1 วงจรเรียงกระแส  
1.2 อินเวอรเตอร  
1.3 วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรง ซึ่งทําหนาที่จายไฟเลี้ยงใหกับวงจร 

2. External Ram ทําหนาที่เก็บโปรแกรมที่ใชควบคุมอินเวอรเตอร 
3. Emulator ทําหนาที่เปน interface ระหวาง PC กับ External Ram  
4. Micro controller  Hitachi SH 7042  
5. วงจร D/A (Digital to Analog) ทําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตัลซ่ึงเปนคาตัวแปรตางๆ จาก

ไมโครคอนโทรลเลอรมาเปนสัญญาณแอนนะล็อกเพื่อใชในการบันทึกสัญญาณตางๆเชน 
แรงดัน กระแส ความเร็วฯลฯ ผานทางออสซิโลสโคป 

6.    Keypad ทําหนาที่ติดตอกับผูใชโดยผูใชสามารถปรับต้ังคาตัวแปรของฟงกชันตางๆได 

1 

4 

2 

5 6 

3 



 88

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ถนัดฐา สายนาค เกิดเมื่อวันที่ 4 สิงหาคม พ.ศ. 2520        สําเร็จการศึกษา
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   สาขาวิศวกรรมไฟฟาจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ในปการศึกษา 2542  และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต   
สาขาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2545 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

 ถนัดฐา สายนาค  สุรพงศ สุวรรณกวิน และ สมบูรณ แสงวงควาณิชย “การปรับปรุง
สมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป: การเพิ่มแรงบิดในยานความเร็วต่ําและการ
ชดเชยความถี่สลิป” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 27, พฤศจิกายน 2547 
 

 





ถนัดฐา สายนาค     สุรพงศ สุวรรณกวิน     สมบูรณ แสงวงควาณิชย 
 

การปรับปรงุสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป: การเพิ่มแรงบิดในยานความเร็วต่ํา 
และการชดเชยความถี่สลิป 

Performance Improvement of General Purpose V/F Inverters: Low-Speed 
Torque Boost and Slip Compensation 

 
 

 
 
บทคัดยอ 

ปจจุบันอินเวอรเตอรแบบ V/F ไดกลายเปนอุปกรณพื้นฐานที่ใช
ควบคูกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําในอุตสาหกรรม อยางไรก็
ตามอินเวอรเตอรแบบ V/F ยังคงมีขอจํากัดทางสมรรถนะใน 2 ประเด็น
หลักกลาวคือ  1) แรงบิดในการขับเคลื่อนของมอเตอรที่ลดลงในชวง
ความเร็วตํ่าเนื่องจากผลของแรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอร และ
2) ความเร็วโรเตอรที่ผิดพลาดตามความถี่สลิปหรือโหลด    บทความนี้มี
วัตถุประสงคที่จะปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F โดย
แรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรจะถูกปรับปรุงดวยการควบคุมขนาดแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํา ในขณะที่คาความผิดพลาดของความเร็วสามารถทําให
ลดลงดวยการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ   ผลการทดลองแสดงถึง
การปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ดวยแนวคิดที่นําเสนอ 
คําสําคัญ:  อินเวอรเตอรแบบ V/F, ทอรกบูสแบบอัตโนมัติ,  

  การชดเชยความถีส่ลิป 
Abstract 

Nowadays general purpose V/F inverters are well acceptable as 
the elementary devices for industrial motor drives. Nevertheless, the 
performance of the V/F inverter is still limited by two main aspects: 1) 
the degradation of low-speed driving torque caused by the voltage drop 
across the stator resistance, and 2) the rotor speed variation due to slip 
frequency or mechanical load torque. This paper aims to acheive 
performance improvement of the V/F inverters for the two aspects. The 
driving torque in low-speed range is enhanced by regulating the induce-
EMF magnitude, while the speed error can be reduced by providing an 
automatic slip-frequency compensation scheme. The performance 
improvement of V/F inverters is clearly observed in the given 
experimental results. 
Keywords: V/F inverters, automatic torque boost (ATB),  

     slip frequency, compensation 
1.  คํานํา 

ปญหาหลัก 2 ประการของอินเวอรเตอรแบบ V/F คือ 1) แรงบิดใน
การขับเคลื่อนของมอเตอรที่ลดลงในชวงความเร็วต่ําและ 2) ความเร็ว
ของมอเตอรที่เปลี่ยนแปลงตามโหลด ดังนั้นเพื่อใหสามารถประยุกตใช
อินเวอรเตอรแบบ V/F ไดกวางขวางขึ้นจึงตองทําการแกไขปญหาเหลานี้ 

ชูเกียรติ [1] ปรับปรุงสมรรถนะของแรงบิดขับเคลื่อนดวยการ
พัฒนาวิธีการบูสทอรกแบบอัติโนมัติ (ATB) โดยอาศัยการควบคุมแบบ
วงรอบปดของขนาดฟลักซ     อยางไรก็ดีวิธีนี้จะมีปญหาการเลื่อน (Drift) 
เนื่องจากการใชตัวอินทิเกรเตอรในการคํานวณฟลักซ   บทความนี้จึงได

นําเสนอวิธีการบูสทอรกแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดของแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนําซึ่งไมมีการใชตัวอินทริเกรเตอรจึงไมมีปญหาการเลื่อน  
สําหรับการชดเชยความผิดพลาดของความเร็วโรเตอรนั้นเราจะใชวิธีการ
ชดเชยคาความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ  โดยประมาณความสัมพันธระหวาง
แรงบิดและความถี่สลิปใหเปนเชิงเสน [2]   ซึ่งวิธีการคํานวณสามารถทํา
ไดงายและเหมาะสมตอการประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 วิธีทอรกบูสแบบอัตโนมัติสําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F 
 

2.   หลักการทอรกบูสแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดแรง     
      เคล่ือนเหนี่ยวนํา 

เราสามารถปรับปรุงแรงบิดขับเคลื่อนได            โดยทําการควบคุม
ขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2

e ดังแสดงในรูปที่  1  ทั้งนี้โดยอาศัย
หลักการพื้นฐานที่วา ถาควบคุมใหขนาดของสเตเตอรฟลักซ 1( )e ω
คงที่แลว           ลักษณะสมบัติแรงบิด- ความเร็วของมอเตอรจะขึ้นอยูกับ
คาความถี่สลิปเทานั้น          โดยความสัมพันธระหวางแรงบิดและความถี่ 
สลิปสามารถแสดงไดดวยสมการ (1) 
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ในหัวขอถัดไปเราจะประยุกตแนวทางการออกแบบตัวควบคุม PI  
ที่เสนอในบทความ [1] กับวงรอบควบคุมในรูปที่1 โดยเร่ิมตนจะกลาวถึง
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา หลังจากนั้นจะทําการประมาณระบบ
เปนเชิงเสนเพื่อหาแนวทางการออกแบบตัวควบคุม PI เปนลําดับถัดไป  
2.1   แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

แบบจําลองเต็มอันดับของมอเตอรเหนี่ยวบนแกนอางอิงที่หมุนดวย
ความเร็ว 1ω นําแสดงไดดังสมการที่ (2) และ (3) สังเกตไดวาแบบจําลอง
จะมีแรงดันสเตเตอร sv เปนสัญญาณขาเขา ตัวแปรสถานะคือสเตเตอร 
ฟลักซ sλ และกระแสสเตเตอร si  โดยท่ีสัญญาณขาออกคือแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนํา e   

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ถ. พญาไท ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทร 0-2218-6534 E-mail: thanatha@hotmail.com 
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เนื่องจาก separation of time scale ระหวาง sλ และ si โดย sλ เปนตัว
แปรสถานะที่มีผลตอบสนองชาในขณะที่  si      เปนตัวแปร  ที่มีผลตอบ 
สนองเร็ว ( 1ς ) ทําใหสามารถลดอันดับแบบจําลองโดยพิจารณา
เฉพาะผลตอบสนองชา sλ ไดดังสมการ (4) [1] ทั้งนี้ถือวาตัวแปรสถานะ
ไว si ไดเขาสูสถานะเกือบอยูตัว 
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2.2 การประมาณระบบเปนเชิงเสน  

  
รูปที่ 2 วงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงหมุนที่ใช 

แบบจําลองลดอันดับ  
จากรูปที่ 1 และวงจรสมมูลในสมการ (4) เราสามารถเขียนวงรอบ

แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ 2 

  
รูปที่ 3 วงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ประมาณเปนเชิงเสน  
จากรูปที่ 2 สามารถประมาณวงรอบควบคุมเปนระบบเชิงเสนรอบๆ

จุดทํางานของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2
oe  ดังรูปที่ 3 โดยฟงกชันโอนยาย

ระหวางแรงดันชดเชย cv  กับขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2
e   คือ 

 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4 ผลตอบสนองเชิงความถีข่องฟงกชันโอนยาย ( )m s   
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ซึ่งมีผลตอบสนองเชิงความถี่ดังแสดงในรูปที่ 4 จากลักษณะสมบัติของ
อัตราขยายของฟงกชันโอนยาย อัตราขยายจะเปลี่ยนแปลงโดยมีขนาด
เพิ่มขึ้นตามความเร็วมอเตอรและเนื่องจากอันดับของเศษและสวนของ
ฟงกชันโอนยาย ( )m s  ในสมการ (5) มีคาเทากันจึงทําใหอัตราขยาย
ของสัญญาณที่ความถี่สูงมีคาคงที่ที่คาหนึ่งๆ จากคุณสมบัติของ ( )m s
ขางตน เราจะใชตัวชดเชย ( )P s  เพื่อปรับเปลี่ยนลักษณะสมบัติของ
ฟงกชันโอนยาย ( )m s  ดูรูปที่ 5 

( )
1

f

sw

k
P s

sτ
=

+
     (6) 

ตัวชดเชย ( )P s  ในสมการที่ (6) จะเปนวงจรกรองผานต่ําอันดับ 1 
ที่มีอัตราขยายเทากับ fk  และมีความถี่หักมุมเทากับ 1 swτ  ในการเลือก
อัตราขยาย fk  เราจะพิจารณาอัตราขยายของฟงกชันโอนยาย ( )m s ซึ่ง
สามารถประมาณไดวา  

1 2
( ) ( )

1
qo

qos

e
m j m s e

τ
ω

τ
−

→∞

⋅ ⋅
=

+
                   (7) 

 
โดยที่ 1τ ≈  และเราจะให  
  1

f qok e −=      (8) 
 

กลาวไดวา fk     ในสมการ (8) จะทําหนาที่ normalize  อัตราขยาย 
แบบจําลองเชิงเสนของมอเตอรที่ทุกความเร็ว ( ( )fk m jω⋅ ) ใหมี
คาประมาณ  1   สําหรับความถี่หักมุมของวงจรกรองจะกําหนดให

-30.5 10swτ = ×  เพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูง  รูปที่  6         
แสดงถึงผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยาย ( ) ( )P s m s⋅        
จากลักษณะสมบัติของระบบดังกลาวนี้ทําใหสามารถออกแบบอัตราขยาย 
PI ไดงายขึ้น  

  
รูปที่ 5 วงรอบควบคุมที่มีตัวชดเชย ( )P s  



250 rpm
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100 rpm
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250 rpm150 rpm

100 rpm
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250 rpm
150 rpm

100 rpm
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รูปที่ 6 ผลตอบสนองเชิงความถีข่อง ( ) ( ) ( )G s P s m s= ⋅   
2.3   แนวทางการออกแบบอัตราขยาย PI 

ในการออกแบบอัตราขยาย PI เราจะกําหนดให 1) แบนดวิดธของ
วงรอบควบคุมมีคาเทากับ 10 /c rad sω =  (เวลาตอบสนอง 100 ms) 
และ 2) ความถี่หักมุมของ PI  ( I Pk k ) เทากับ 20 จากเงื่อนไขทั้งสอง
สามารถคํานวณคาอัตราขยาย PI ไดเปน 20 2ik = , 1 2pk =  
รูปที่  7 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่วงรอบเปดของระบบที่ใช
อัตราขยายที่ออกแบบ จะเห็นไดวามีความถี่ตัดขามประมาณ 10 /rad s  
สอดคลองกับคาที่กําหนดและมีชวงเผื่อเฟสเพียงพอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ผลตอบสนองเชิงความถี่วงรอบเปดของระบบในรูปที่ 5 ที่ใช 
                อัตราขยาย 1 2 , 20 2p ik k= =   

รูปที่ 8 แสดงถึงผลตอบสนองตอโหลดโดยใชคา PI ที่ไดออกแบบ  
จะเห็นวาระบบสามารถควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําไดและขับ
โหลดพิกัดไดเปนอยางดี 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 8 ผลตอบสนองของระบบที่มีการควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา   
            ตอโหลดที่ความเร็ว 100 rpm   
3.   การชดเชยความถี่สลิป 

จากการที่เราควบคุมใหสเตเตอรฟลักซมีขนาดคงที่ดังที่นําเสนอใน
หัวขอที่ 2 แรงบิดของมอเตอรจะขึ้นอยูกับคาความถี่สลิปเทานั้น   ในรูปที ่
9 เปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดและความถี่สลิปตามสมการ (1) 

ดังนั้นในการชดเชยความถี่สลิปเพื่อรักษาความเร็วโรเตอรใหมีคาคงที่ เรา
จะทําการคํานวณคาแรงบิดและอาศัยความสัมพันธระหวางแรงบิดและ
ความถี่สลิปในสมการ (1) ประมาณคาความถี่สลิปชดเชย ( sω )   เพื่อให
งายในทางปฎิบัติเราสามารถประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิดและ
ความถี่สลิปเปนเชิงเสนไดดังสมการ (9) 

m sT H ω≅ ⋅                                                (9)  
จากรูปที่ 9 จะประมาณไดวา 0.89H  

 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางความถีส่ลิป-แรงบิด  
3.1  โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ท่ีมีสวนการชดเชย 
        ความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 

โครงสรางของวิธีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติแสดงในรูป
ที่ 10 [2] จะนํากระแสสเตเตอร si  ที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสและแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํา e  มาใชในการคํานวณแรงบิดมอเตอร mT    ตาม
สมการ (10)     โดยสัญญาณแรงบิดที่คํานวณไดจะถูกนํามาคูณกับ
อัตราขยาย nk  เพื่อคํานวณคาความถี่สลิป sω  และบวกชดเชยเพิ่มเขา
ไปกับคาคําสั่ง 

1

Im[ ]m s
eT P i
Jω

= ×                    (10) 
 

  
รูปที่ 10 โครงสรางการทํางานของการชดเชยความถี่สลปิ  

3.2  การวิเคราะหและออกแบบสวนชดเชยความถี่สลิป 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการวิเคราะห            และออกแบบวงรอบชด 

เชยความถี่สลิปในรูปที่ 10            ซึ่งมีพารามิเตอรที่ตองการพิจารณาเพื่อ
ออกแบบคือ คาอัตราขยาย nk  และความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ํา
csτ   

3.2.1 การเลือกอัตราขยาย nk  
จากหัวขอที่แลวจะเห็นไดวาในกรณีที่ตองการชดเชยความถี่สลิป

โดยสมบูรณเราตองอาศัยความสัมพันธในสมการ (1) หรือ (9)       โดย
กําหนดให -1

nk H=  ซึ่งจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของมอเตอร
อยางละเอียด อยางไรก็ดีสําหรับการประยุกตใชงานบางประเภทที่ไมตอง 
การความแมนยําในการควบคุมความเร็วรอบที่สูง     เราสามารถประมาณ 
คาอัตราขยาย nk  ไดโดยใชขอมูลแรงบิดพิกัด mnT  และความถี่สลิปพิกัด 

sui

mT

*2 2e e−

mω
100 rpm

6.15 A

14.24
.N m

500 /ms DIV

( . )mT N m14.92−

( / )s rad sω 16.75 14.92



 
รูปที่ 11 บล็อกไดอะแกรมของการชดเชยความถี่สลิป  

snω  จาก name-plate ของมอเตอร ดังแสดงในสมการ (11)  

1.17sn
n

mn

k
T
ω

= =   (11) 
ซึ่งมีคาสอดคลองกับคา H  ที่ประมาณไดในสมการ (9)  
3.2.2 เสถียรภาพวงรอบชดเชยความถี่สลิป 

เราสามารถศึกษาและวิเคราะหการชดเชยความถี่สลิปในรูปที่ 10 ได
โดยใชบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 11  ซึ่งความสัมพันธระหวาง *

mω  กับ 
mω  เปนไปตามสมการ (12) 

( )* 2

(1 )
( )

m cs

m m cs m cs m n

H s
J s J H HJ k s H

ω τ
ω τ τ

+
=

+ + − +
     (12) 

 
จากสมการ (12) ชี้ใหเห็นวาระบบมีเสถียรภาพ เมื่อ    

              3( 1)
4.75 10n m

cs
Hk J

H
τ −− ⋅

> = ×             (13) 
ดังนั้นในบทความนี้จะกําหนดให 0.5csτ =   
3.2.3 ความแมนยําของการชดเชยความถี่สลิป 

 ในการพิจารณาถึงความถูกตองและแมนยํา   ของการชดเชยความถี่ 
สลิปเราจะใชฟงกชันโอนยายในสมการ (14) ซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวาง mω∆  กับ lT   

           
( )2

( 1 )
( )

m cs n

l m cs m cs m n

s k H
T J s J H HJ k s H
ω τ

τ τ
∆ + −

=
+ + − +

  (14) 

ในสภาวะอยูตัว 
( 1)

( ) n
m l

k H
T

H
ω

−
∆ ∞ = ⋅          (15) 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง ที่สภาวะอยูตัวสามารถหาความสัมพันธ 
ระหวางความเร็วที่ผิดพลาดกับแรงบิดไดดังสมการ (15) จะเห็นวาผลคูณ 
nk H  เปนตัวชี้บงถึงความถูกตองในการชดเชยความถี่สลิป ถาการ

ประมาณ nk  ดวยขอมูลจาก name-plate ของมอเตอร สอดคลองกับ
ความสัมพันธระหวางความถี่สลิปและแรงบิด (สมการ(9)) กลาวคือ 

1nk H =  แลว   เราจะสามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางสมบูรณ 
( 0mω∆ = ) ในบทความนี้จากสมการ (9) และ(11) จะได  1.04nk H =  
ดังนั้นที่โหลดพิกัดมอเตอรจะมีคาความคลาดเคลื่อนความเร็ว mω∆   
เทากับ 3 rpm ผลการทดลองในรูปที่ 12 แสดงถึงผลการตอบสนองตอ
โหลดพิกัดโดยระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปและคงคาความเร็ว
มอเตอรไวที่ 100 rpm ไดโดยมีคาผิดพลาดเทากับ 4 rpm          
4.   สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการบูสทอรกแบบอัตโนมัติดวยการควบคุม
ขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของแรงบิดขับเคลื่อน
ของมอเตอรในยานความเร็วต่ําและนําเสนอวิธีการชดเชยความถี่สลิป
โดยประมาณความสัมพันธระหวางสลิป-แรงบิดเปนเชิงเสน           ระบบ 

 
 

 
 
 
 
 
  
รูปที่ 12 ผลตอบสนองของระบบที่มกีารชดเชยความถี่สลิปตอโหลด    
              ที่ความเร็ว 100 rpm   
สามารถชดเชยความถี่สลิปได โดยมีคาความคลาดเคลื่อนความเร็วที่
สภาวะอยูตัวที่โหลดพิกัดเพียง 0.2%+ ของคาความเร็วพิกัด  
สัญลักษณ 
, :s rR R คาความตานทานสเตเตอรและโรเตอร, :P จํานวนคูขั้ว, 
, , :s rL L M คาความเหนี่ยวนําสเตเตอร, โรเตอรและรวม, 

2

1 ,
s r

M
L L

σ = −        
1 0

,
0 1

I
 

=  
  

       
0 1

,
1 0

J
− 

=  
  

 

:sv แรงดันสเตเตอร, :e แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา, :si กระแสสเตเตอร, 
:sui กระแสสเตเตอรเฟส U,     :mT แรงบิด,       :mnT แรงบิดพิกัด,             

1 :ω ความถี่ทางไฟฟา,    :sω ความถี่สลิป,  :snω ความถี่สลิปพิกัด, 
:mω ความเร็วโรเตอร,  :→ เวกเตอร,    : ขนาด,      *: คาคําสั่ง, 
:mJ ความเฉื่อยทางกล,   :d q− แกนอางอิงหมุนของเวกเตอรแรงดัน  

ภาคผนวก พารามิเตอรของมอเตอร 
3 HP, 220/380 V, 1420 rpm, 50 Hz, 8.7/5.0 A, rated torque 14.24 N.m, 

3.15 [Ohm], 2.81 [Ohm], 306 [mH],s r sR R L= = =  
2285 [mH], 2, 0.021[kg.m ]r mL M P J= = = =   
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mT

sω

sui

mω
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