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ถนัดฐา สายนาค : การปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป: การ
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OVERMODULATION) อ. ที่ปรึกษา: อ. ดร.สมบูรณ แสงวงควาณิชย, 88 หนา. ISBN 
974-17-6256-9. 

 
 ในปจจุบันระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรมสวนใหญเปน
ระบบควบคุมมอเตอรแบบ V/F ซึ่งมีขอจํากัดทางสมรรถนะกลาวคือ 1) แรงบิดขับเคลื่อนที่ลดลง
ในการทํางานยานความเร็วต่ําเนื่องมาจากแรงดันตกครอมที่ความตานทานสเตเตอร 2) ความเร็ว
มอเตอรที่เปลี่ยนแปลงตามโหลดเนื่องมาจากผลของคาความถี่สลิปและ 3) แรงดันที่ปอนใหกับ
มอเตอรลดลงเนื่องจากความสัมพันธที่ไมเชิงเสนระหวางแรงดันคําสั่งและแรงดันปอนมอเตอร
ในชวงการทํางานยานมอดูเลตเกิน  วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคที่จะทําการปรับปรุงสมรรถนะ
ของอินเวอรเตอรแบบ V/F ในประเด็นตางๆขางตน ในเบื้องตนจะทําการพัฒนาวิธีการชดเชย
แรงบิดมอเตอรแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจากสเตเตอรฟลักซ 
รวมถึงหาแนวทางการออกแบบตัวควบคุม PI ในวงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้ ในลําดับ
ถัดมาจะทําการพัฒนาและออกแบบวงรอบปอนกลับของการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ
โดยอาศัยการคํานวณแรงบิดของมอเตอรพรอมกับการประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิดกับ
ความถี่สลิปจากขอมูล Name Plate ของมอเตอร และในลําดับสุดทายจะทําการพัฒนาวิธีการ
ชดเชยแรงดันคําสั่งของอินเวอรเตอรเมื่อทํางานยานมอดูเลตเกิน  โดยการวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางดัชนีการมอดูเลตและองคประกอบหลักมูลของแรงดันแลวเก็บเปนตาราง
เพื่อใหตัวประมวลผลสามารถชดเชยแรงดันที่ขาดหายไปไดลวงหนา ผลการจําลองการทํางาน
และผลการทดสอบแสดงถึงการปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่ดีขึ้น ระบบ
สามารถขับเคลื่อนโหลดถึงคาพิกัดที่ความเร็วต่ําไดเปนอยางดีและยังสามารถชดเชยความถี่สลิป
เพื่อคงคาความเร็วไวได โดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วมอเตอรที่โหลดพิกัดประมาณ 4 
rpm นอกจากนี้อินเวอรเตอรยังสามารถจายแรงดันหลักมูลที่มีขนาดสูงสุดเทากับแรงดันจากสาย
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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ผลตอบสนองเชิงความถีว่งรอบเปดของระบบในรูปที ่2.14 ที่ใชอัตราขยาย 

1 2 , 20 2P Ik k= = .....................................................................................
โครงสรางของตัวควบคุมแรงบิดแบบอัตโนมัติสําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F ................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm .......................................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm ......................................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm .....................................................
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ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm ....................................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ
ขณะทําการเรง-ลดความเรว็ในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm..........................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 50 rpm .....................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 75 rpm .....................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 100 rpm ...................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะปอน
โหลดพกิัดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm ...................................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิขณะเรง-ลด
ความเร็วในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm .....................................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี
การเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิ ..................................................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี
การเพิม่แรงบดิแบบอัตโนมตัิ (ภาพขยาย) ...............................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F  
ดั้งเดิม..................................................................................................................
การเปลี่ยนแปลงจุดทาํงานของมอเตอรเมือ่มีการเพิม่โหลด .......................................
ความสัมพันธระหวางความถี่สลิป-แรงบิด ...............................................................
โครงสรางการทํางานของการชดเชยความถี่สลิป ......................................................
บล็อกไดอะแกรมของการชดเชยความถี่สลิป............................................................
ทางเดินรากของฟงกชนัโอนยาย *

m mω ω  เมื่อเปลีย่นคา csτ ....................................
ผลตอบสนองเชิงความถีว่งรอบปดของระบบชดเชยความถี่สลิปแบบอตัโนมัติ

*
m mω ω  ที ่ csτ  คาตาง ๆ .......................................................................................

โครงสรางการทํางานการชดเชยความถี่สลิปโดยละเอียด...........................................
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4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 

ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm ..........................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm .........................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm .......................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm .......................................
ผลจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบ
อัตโนมัติขณะแปรคาโหลดอยางชา ๆ ที่ความเร็ว 100 rpm .......................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm .............................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm .............................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm ...........................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
ปอนโหลดพิกดัแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm ...........................................................
ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติขณะ
แปรคาโหลดอยางชา ๆ ที่ความเร็ว 100 rpm ..........................................................
ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด-ความเร็วของมอเตอรแบบ V/F ที่มี
การชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ (50 rpm, 75 rpm, 100 rpm, 200 rpm , 300 
rpm และ 500 rpm) ..............................................................................................
โครงสรางของอินเวอรเตอรใชงานทัว่ไปแบบ V/F ......................................................
เวกเตอรคําสั่งของการมอดูเลตดวยวิธกีารของ J. Holz .............................................
เทคนิคการสรางสัญญาณ PWM.............................................................................
โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร .............................................................................
การสรางสัญญาณขับนําสวิตช uS .........................................................................
รูปคลื่นแรงดันคําสั่ง **v  ดวยวิธกีารมอดูเลต SVPWM .............................................
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โครงสรางการทํางานของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวน SVPWM ...........................
โครงสรางการทํางานของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวน SVPWM ที่เพิ่มการชดเชย
แรงดันคําสั่งสาํหรับการทาํงานในยานมอดูเลตเกิน ..................................................
รูปคลื่นแรงดันดานออกของแรงดัน uv  ใน SVPWM mod 1.......................................
รูปคลื่นแรงดันดานออกของแรงดัน uv  ใน SVPWM mod 2.......................................
กราฟความสมัพันธระหวางดัชนีการมอดูเลต M  กับ *M  .......................................
ข้ันตอนการทาํงานของสวนชดเชยแรงดันในการทํางานยานมอดูเลตเกิน ....................
ผลของสัญญาณรบกวนในแรงดัน DCV  สงผลตอแรงดันคําสั่ง ...................................
กระแสเฟส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาไมคงที ่ ................
แรงดันระรอกของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t .............................................................
สเปกตรัมของแรงดันระรอกของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t .........................................
ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพลัสใน SVPWM mod 1 .............................
ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพลัสใน SVPWM mod 2 .............................
โครงสรางการทํางานของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวน SVPWM ที่เพิ่มการชดเชย
แรงดันคําสั่งทีม่ีตัวกรองผานต่ําในการตรวจจับแรงดัน DCV  .....................................
ขนาดคายอดของแรงดันคําสั่ง *A  เมื่อเพิ่มสวนตัวกรองผานต่ําในการตรวจจับ
แรงดันบัสไฟตรง DCV ...........................................................................................
กระแส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาคงทีห่ลังจากใสตัว
กรองผานต่ําในการตรวจจบัแรงดันบัสไฟตรง ...........................................................
กราฟความสมัพันธระหวางดัชนีการมอดูเลต 2M  กับ *M  .....................................
การทาํงานที่ดชันีการมอดูเลตเทากับ 1.155M =  ..................................................
การทาํงานที่ดชันีการมอดูเลตเทากับ 1.220M =  ..................................................
การทาํงานที่ดชันีการมอดูเลตเทากับ 1.273M =  ..................................................
เปรียบเทียบแรงดันหลกัมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสัง่กับกรณทีี่ไมมี
การชดเชยแรงดันคําสั่ง ในการทํางานยานปรกติจนถงึยานการมอดูเลตเกิน ................
ภาพขยายการเปรียบเทียบแรงดันหลกัมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดัน
คําสั่งกับกรณีที่ไมมีการชดเชยแรงดันคําสัง่ ในการทํางานยานปรกติจนถึงยานการ
มอดูเลตเกิน .........................................................................................................
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เปรียบเทียบผลของแรงดันบสัไฟตรงที่ลดลงตอคาแรงดันหลักมูลดานออก..................
วงจรสมมูลของมอเตอรเหนีย่วนาํ ...........................................................................
วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะไรโหลด .................................................................
วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะโรเตอรถูกล็อก........................................................
อินเวอรเตอรทีใ่ชในงานวิจัย ...................................................................................
 

78 
84 
85 
85 
87 
 



รายการสัญลักษณ 
 
:si  สเปซเวกเตอรกระแสสเตเตอร 
:mri  สเปซเวกเตอรกระแสเหนีย่วนาํรวม 
:sui  กระแสสเตเตอรเฟส U 
:svi  กระแสสเตเตอรเฟส V 
:swi  กระแสสเตเตอรเฟส W 
:sv  สเปซเวกเตอรแรงดันสเตเตอร 

*
:sv  สเปซเวกเตอรแรงดันสเตเตอรคําสั่ง 
:sdv  แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงหมนุ d 
:sqv  แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงหมนุ q 
:uv  แรงดันสเตเตอรเฟส U  
:vv  แรงดันสเตเตอรเฟส V 
:wv  แรงดันสเตเตอรเฟส W 

* :uv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งเฟส U 
* :vv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งเฟส V 
* :wv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งเฟส W 
** :uv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งดานออกเฟส U 
** :vv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งดานออกเฟส V 
** :wv  แรงดันสเตเตอรคําสั่งดานออกเฟส W 
1 :v  องคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออก 
:DCV  แรงดันบัสไฟตรง 
:cv  แรงดันชดเชย 

* :spv  แรงดันคําสัง่ชดเชย 
:sλ  สเปซเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ 
:sdλ  สเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงหมนุ d 
:sqλ  สเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงหมนุ q 
:e  สเปซเวกเตอรแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํ 
:sde  แรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ d 
:sqe  แรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ q 
:sR  ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 



 ณ

:sLσ  คาความเหนีย่วนาํร่ัวไหลของขดลวดสเตเตอร 
:rLσ  คาความเหนีย่วนาํร่ัวไหลของขดลวดโรเตอร 
:sL  คาความเหนีย่วนาํของขดลวดสเตเตอร  
:rL  คาความเหนีย่วนาํของขดลวดโรเตอร 
:ML  คาความเหนีย่วรวม 

2

1 M

r s

L
L L

σ = −  

:s  คาสลิป 
:mJ  คาความเฉื่อยทางกลมอเตอร 

1 :ω  คาความถี่มอเตอร 
:mω  คาความเร็วโรเตอร 

* :mω  คาความเร็วโรเตอรคําสั่ง 
:mnω  คาความเร็วโรเตอรพิกัด 
:sω  คาความถี่สลิป 
:cω  คาความถีห่ักมุม 
( ) :tρ  ตําแหนงเชิงมมุของสเตเตอรฟลักซ 
:mT  แรงบิดมอเตอร 
:mnT  แรงบิดมอเตอรพิกัด 
:LT  แรงบิดเนื่องจากโหลด 
:P  จํานวณคูข้ัวแมเหล็กของมอเตอร 
:us  สัญญาณขับนําสวิตชกําลงัเฟส U 
:vs  สัญญาณขับนําสวิตชกําลงัเฟส V 
:ws  สัญญาณขับนําสวิตชกําลงัเฟส W 
:uS  คูประกอบสวติชกําลังเฟส U 
:vS  คูประกอบสวติชกําลังเฟส V 
:wS คูประกอบสวติชกําลังเฟส W 
:ut  ชวงเวลาขับนาํสวิตชกาํลังเฟส U 
:vt  ชวงเวลาขับนาํสวิตชกาํลังเฟส V 
:wt  ชวงเวลาขับนาํสวิตชกาํลังเฟส W 
:M  ดัชนีการมอดเูลตของแรงดันคําสั่ง 
* :M  ดัชนีการมอดเูลตของแรงดันคําสั่งชดเชย 



 ด
1 0
0 1

I  
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:→  เวกเตอร 
:  ขนาด 

*:  คําสั่ง  
:d q−  แกนอางองิหมุน 

: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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในปจจุบันอินเวอรเตอรไดกลายเปนอุปกรณพื้นฐานที่ใชควบคูกับระบบขับเคลื่อน
มอเตอรเหนี่ยวนําในอุตสาหกรรม โดยสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทใหญๆคือ 1) 
อินเวอรเตอรแบบสมรรถนะสูง  (High Performance Inverters)  ที่มักจะใชวิธีการควบคุมแบบ
เวกเตอร (Vector Control), วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) หรือวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว (Speed-Sensorless Vector Control) และ 2) 
อินเวอรเตอรแบบใชงานทั่วไป (General Purpose Inverters) ที่ใชวิธีการควบคุมแบบ V/F 
อินเวอรเตอรแตละประเภทจะมีคุณสมบัติในประเด็นตางๆดังนี้ 
 
     ก) สมรรถนะในการควบคุม 

 

 เนื่องจากอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูงจะอาศัยการควบคุมเวกเตอรของฟลักซ
และกระแส ทําใหสามารถควบคุมแรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรไดโดยตรง ดังนั้นจึงประยุกตใชกับ
งานที่ตองการความแมนยําและความเร็วในการตอบสนองสูงเชน การใชอินเวอรเตอรชนิดควบคุม
แบบเวกเตอรกับระบบเซอรโวในโรงงานพลาสติกหรือระบบขับเคลื่อนรถไฟฟา เปนตน สําหรับ
อินเวอรเตอรแบบเวกเตอรไร เซนเซอรจะประยุกตใชกับงานที่ตองการควบคุมแรงบิดที่มี
ผลตอบสนองชั่วครูที่ดีในระดับหนึ่ง เชน ระบบควบคุมแรงตึงในโรงงานกระดาษหรือระบบ
ขับเคลื่อนในลิฟท  เปนตน ในกรณีของอินเวอรเตอรแบบ V/F จะอาศัยการปรับขนาดแรงดันตาม
ความถี่คําสั่ง เพื่อควบคุมขนาดฟลักซใหคงที่เมื่อมอเตอรทํางานในยานแรงบิดคงที่ ดังนั้น
อินเวอรเตอรแบบ V/F นี้ จะเหมาะสมกับงานทั่วไปที่ตองการเพียงปรับความเร็วรอบของมอเตอร
อยางงายๆ เชน  เครื่องสูบน้ํา  หรือสายพานลําเลียงในกระบวนการผลิต  เปนตน 
 

ข) ความยุงยากในการใชงาน 
 

อินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูงจะมีการใชงานที่ยุงยากซับซอน โดยเฉพาะ
อินเวอรเตอรชนิดควบคุมแบบเวกเตอรที่ตองการตัวตรวจจับความเร็ว นอกจากนี้อินเวอรเตอรใน
กลุมนี้ยังตองมีฟงกชันการหาพารามิเตอรของมอเตอรแบบอัตโนมัติ (Auto-Tuning of 
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Parameters) เพื่อใชสําหรับอัลกอริทึมในการควบคุม รวมไปถึงการกําหนดคาอัตราขยายของตัว
ควบคุมดวย ในทางตรงกันขามอินเวอรเตอรแบบ V/F มีการใชงานที่งายและไมตองการตวัตรวจจบั
ความเร็วหรือขอมูลพารามิเตอรของมอเตอรโดยละเอียด 
 

ค) การคํานวณ 
 

อินเวอรเตอรแบบ V/F จะมีการคํานวณที่งายจึงไมจําเปนตองใชตัวประมวลผลเชิง
ดิจิตอลที่มีสมรรถนะสูง ซึ่งจะแตกตางกับอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูงที่มีการคํานวณที่
ซับซอนและตองใชตัวประมวลเชิงดิจิตอลที่มีสมรรถนะสูง เพื่อใหวงรอบควบคุมมีแบนดวิดธที่สูง
เพียงพอสําหรับการควบคุมกระแส สําหรับอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วจะมีการ
คํานวณที่ซับซอนมากยิ่งขึ้นเพราะตองมีการประมาณคาความเร็ว 
 

ง) ราคา 
 

ตนทุนในการพัฒนาอินเวอรเตอรประกอบดวยปจจัยหลัก 3 ปจจัยคือ 1) อุปกรณ
สวิตชกําลัง 2) ตัวประมวลผลเชิงดิจิตอล และ 3) ตัวตรวจจับกระแส รวมถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
รายรอบ การเลือกใชสวิตชกําลังนั้นจะพิจารณาจากพิกัดกระแสและแรงดันของอินเวอรเตอรและ
มอเตอร ดังนั้นจึงมีตนทุนไมแตกตางกันระหวางอินเวอรเตอรทั้ง 2 กลุม สําหรับตัวประมวลผลเชิง
ดิจิตอลนั้นดังไดกลาวไวในหัวขอที่แลว โดยอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะที่ใชตัวประมวลผลที่มี
สมรรถนะสูงก็จะมีตนทุนในการผลิตสูงเชนกัน และในกรณีของตัวตรวจจับกระแสนั้น อินเวอรเตอร
แบบ V/F จะใชขอมูลกระแสเพียงเพื่อการปองกันกระแสเกิน (Over-Current Protection) ดังนั้นจึง
ไมตองการตัวตรวจจับกระแสที่มีความแมนยําสูงแตอยางใด ซึ่งจะตางจากอินเวอรเตอรในกลุม
สมรรถนะสูงที่ตองใชขอมูลกระแสของมอเตอรในการควบคุม และเพื่อใหไดผลตอบสนองในการ
ควบคุมที่ดี ตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใชจึงตองมีแบนดวิดธและความแมนยําสูง ยังผลใหมีตนทุน
สูงขึ้น นอกจากนี้กลาวสําหรับอินเวอรเตอรชนิดควบคุมแบบเวกเตอร จะมีราคาสูงขึ้นเนื่องจากตัว
ตรวจจับความเร็วอีกสวนหนึ่ง 

 
 จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของอินเวอรเตอรประเภท
ตางๆไดดังตารางที่ 1 
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ตารางที ่1.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของอินเวอรเตอรประเภทตางๆ 
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 โครงสรางของอนิเวอรเตอรแบบ V/F 

 
เนื่องจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรในอุตสาหกรรมสวนใหญจะเปนการปรับความเร็วรอบ

ทั่ว ๆ ไปราคาถูก จึงทําใหอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีราคาถูกมีสวนแบงตลาดคอนขางมากเมื่อ
เทียบกับอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูง รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ซึง่มี
สวนประกอบหลักที่สําคัญสองสวนดวยกันคือ 1)  สวนกําหนดรูปแบบ V/F  ที่มีหนาที่คํานวณ
ขนาดแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรสัมพันธกับความถี่ในการทํางาน และ 2) สวนของการสราง
สัญญาณแรงดันปรับความกวางพัลส (PWM)         หลักการพื้นฐานของอินเวอรเตอรประเภทนี้คือ
จะทําการควบคุมขนาดของแรงดันที่ปลายขั้วใหมีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับความถี่คําสั่งใน
ลักษณะเชิงเสน  แรงดันคําสั่งจะถูกนําไปมอดูเลตกับคลื่นพาหะในการสรางสัญญาณ PWM  ซึ่ง
จะถูกนําไปใชในสวนการขับนําสวิตชกําลังของวงจรอินเวอรเตอรแบบชนิดแหลงจายแรงดัน 
(Voltage Source Inverter) เพื่อปอนแรงดันในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา อยางไรก็ดี
อินเวอรเตอรแบบ V/F ก็มีขอจํากัดทางสมรรถนะดังนี้คือ  
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1) แรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรที่ลดลงในชวงความเร็วต่ํา ตัวอยางการประยุกตใชงาน
ที่ตองพบกับอุปสรรคจากขอจํากัดนี้คือ การปรับความเร็วรอบในชวงความเร็วต่ํา 
(<0.2 p.u.) หรือการเริ่มตนเดินเครื่องของระบบขับคลื่อนในขณะที่มีโหลด 

2) ความเร็วมอเตอรที่ผิดพลาดไปจากคาความถี่คําสั่ง เนื่องจากความถี่สลิปที่เกิดจาก
โหลดทางกล   ทําใหไมสามารถประยุกตใชกับงานบางประเภทที่ตองการความ
แมนยําในการควบคุมความเร็วในระดับหนึ่ง 

3) ขนาดแรงดันขององคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่ขาด
หายไปในยานมอดูเลตเกิน ทําใหแรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรลดลงบริเวณรอบ ๆ 
ความเร็วพิกัด เชน ในระบบปรับความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา เมื่ออินเวอรเตอร
ทํางานที่ความถี่พิกัดซึ่งจะอยูในยานมอดูเลตเกิน สมรรถนะในการสูบน้ําจะดอยกวา
ในกรณีที่เครื่องสูบน้ําถูกขับเคลื่อนดวยไฟจากสายกําลังที่ความถี่ 50 Hz เดียวกัน 

ขอจํากัดทางสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ในหัวขอ 1) และ 2) เกี่ยวโยงกับสวน  1 
ในรูปที่ 1.1 และมีผลทําใหผูใชงานตองเลือกใชอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะสูง เชน อินเวอรเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว อาจกลาวไดวาชองวางทางสมรรถนะที่คอนขางกวางระหวาง
อินเวอรเตอรแบบ V/F และอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ทําใหเราไมสามารถขยาย
สัดสวนการใชงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F สําหรับงานปรับความเร็วรอบทั่ว ๆ ไปได ในขณะที่
ผูใชจําเปนตองเสียคาใชจายมากขึ้นสําหรับอินเวอรเตอรที่มีสมรรถนะสูงเกินความจําเปน ในสวน
ของขอจํากัดในประเด็นที่ 3 ที่เกิดจากขนาดแรงดันที่ขาดหายไปในยานมอดูเลตเกินที่เกี่ยวโยงกับ
สวน  2  จะเปนปญหารวมกันสําหรับทั้งอินเวอรเตอรแบบ V/F และอินเวอรเตอรในกลุมสมรรถนะ
สูง ซึ่งเราจําเปนตองปรับปรุงอัลกอริทึมในสวนของการกําเนิดสัญญาณ PWM 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปแบบ 
V/F ในประเด็นตางๆดังนี้คือ  
 

1. ปรับปรุงแรงบิดในการขับเคลื่อนของมอเตอรในชวงความเร็วต่ําใหมคีาเพิ่มข้ึน 
2. พัฒนาวิธีชดเชยความเร็วของมอเตอรที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่สลิปที่เกิดจากโหลด 
3. แกไขปญหาขนาดแรงดันขององคประกอบหลักมูลที่ขาดหายไปในยานมอดูเลตเกิน 
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โดยอินเวอรเตอรที่พัฒนาขึน้นี้ (อยูในกลุม Improved V/F ของตารางที ่ 1) ยังคงจุดเดนของ
อินเวอรเตอรแบบ V/F ที่ใชงานงายและราคาถูกเอาไว  

รูปที่ 1.2 แสดงใหเห็นถึงเปาหมายในการพฒันาอนิเวอรเตอรแบบ V/F โดยอินเวอรเตอรที่
พัฒนาขึ้นจะเปนการลดชองวางทางสมรรถนะระหวางอนิเวอรเตอรแบบ V/F และอินเวอรเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดความเร็วทําใหเราสามารถประยุกตใชอินเวอรเตอรแบบ V/F กับงานปรับ
ความเร็วรอบไดกวางขวางยิง่ขึ้น 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.พัฒนาอัลกอริทึมในการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติและวิธีการชดเชยคาความถี่         
สลิปแบบอัตโนมัติ 

2.หาแนวทางการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI ที่ใชในสวนเพิ่มแรงบิดแบบ
อัตโนมัติและการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 

3.พัฒนาวิธีการชดเชยแรงดันในยานมอดูเลตเกินสําหรับวิธีการมอดูเลตแบบ           
สเปซเวกเตอร ใหแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีขนาดขององคประกอบหลักมูล
สูงสุดเทากับแรงดันจากสายกําลัง 

 
 

 

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 แผนภาพเปรียบเทยีบคุณสมบัติของอินเวอรเตอรประเภทตางๆ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําวิธีการที่ไดพัฒนาข้ึนไปใชในการเพิ่มสมรรถนะของอินเวอรเตอรใช
งานปรับความเร็วรอบทั่วๆไปใหสูงขึ้น ทั้งในแงแรงบิดขับเคลื่อนในยานความเร็วต่ํา การควบคุม
ความเร็วมอเตอรและการทํางานในยานความเร็วพิกัด  

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
  

1. ศึกษาการทํางานของอินเวอรเตอรแบบ V/F  
2. วิเคราะหปญหาแรงบิดของมอเตอรเหนี่ยวนาํลดลงในการทํางานยาน 
     ความเร็วต่าํ 
3. พัฒนาวิธกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติเพื่อแกไขปญหาแรงบิดของมอเตอร 
    ที่ลดลงในยานความเร็วต่าํ 
4. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบแนวความคิด 
5. วิเคราะหปญหาความผิดพลาดของความเร็วมอเตอรเมื่อมีการเปลี่ยน 
     แปลงโหลด 
6. พัฒนาวิธีการชดเชยความถี่สลิปเพื่อแกไขปญหาความผิดพลาดของ 
    ความเร็วมอเตอร 
7. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบแนวความคิด 
8. วิเคราะหปญหาการขาดหายของแรงดันในการทํางานยานมอดูเลตเกิน 
9. พัฒนาวิธีการชดเชยแรงดันสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกิน 
10. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบแนวความคิด 
12. เก็บขอมูลและสรุปผล 
13. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 

 
 
 
 
 



บทที่  2 
 

การชดเชยแรงบิดมอเตอรแบบอัตโนมัติ 

2.1 ลักษณะสมบัติพื้นฐานของอินเวอรเตอรแบบ V/F 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบ V/F (V/F Pattern) 
 
 หลักการทํางานพื้นฐานของอินเวอรเตอรแบบ V/F คือ การปรับขนาดแรงดันที่ปลายขั้ว
ของมอเตอรใหมีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (ความเร็ว) ในลักษณะเชิงเสนตามรูปแบบ V/F เพื่อ
คงคาขนาดฟลักซไวที่คาพิกัดสําหรับยานความเร็วที่ต่ํากวาคาพิกัด (รูปที่ 2.1) ซึ่งทําใหมอเตอร
สามารถขับเคลื่อนโหลดไดเต็มที่ถึงคาพิกัด (Constant Torque)  

โครงสรางของการควบคุมแสดงดังรูปที่ 2.2 ประกอบไปดวยสวนของ V/F Pattern ซึ่งทํา
การคํานวณเวกเตอรของแรงดันคําสั่ง sv  ที่มีขนาดแปรผันเปนเชิงเสนตามความถี่คําสั่ง *

1ω  และ
สวนของ Space Vector PWM มีหนาที่กําเนิดสัญญาณ PWM สําหรับขับนําสวิตชกําลังเพื่อ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา  

ปญหาหลักที่สําคัญประการหนึ่งของอินเวอรเตอรแบบ V/F ก็คือลักษณะสมบัติของ
แรงบิดขับเคลื่อนที่ดอยลงในชวงความเร็วต่ํา ซึ่งมีสาเหตุมาจากแรงดันตกครอมความตานทาน 
สเตเตอร ทําใหขนาดของฟลักซในเครื่องจักรกลลดลงนอยกวาคาพิกัดและแรงบิดขับเคลื่อนลดลง
ดวย บทนี้จะกลาวถึงการศึกษาและวิเคราะหปญหาดังกลาว และวิธีการแกไขปญหาดวยการ
ควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา รวมทั้งจะนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม PI ในวงรอบ
ควบคุม ซึ่งเปนประโยชนตอการนําไปใชจริงในทางปฏิบัติ 
  

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 โครงสรางของอนิเวอรเตอรแบบ V/F 

 

2.2 การวิเคราะหปญหาการลดลงของแรงบิดมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 

 จากวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนําในสภาวะคงตัวในรูปที่ 2.3 เราสามารถเขียน
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร Sv  กระแสสเตเตอร si  และแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนํา e  ไดดังสมการที่ (2.1) สําหรับสมการแรงบิดของมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.2)   
 

   

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
 

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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ω
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                              (2.3) 

 
ในกรณีที่อินเวอรเตอรขับเคลื่อนมอเตอรที่ความถี่ 1ω  ที่คาสูง   ผลของแรงดันตกครอมที่

ความตานทานสเตเตอร SR  มีคานอยมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร  sv

และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e   จากเวกเตอรไดอะแกรมในรูปที่ 2.4 (ก)   จะเห็นไดวาสามารถละเลย
ผลของแรงดันตกครอมคาความตานทานสเตเตอร SR  ได กลาวคือ  ;sv e≅  ( 1ω  มีคามาก) ซึ่ง
หมายความวาเราสามารถรักษาขนาดของฟลักซภายในใหคงที่ไดโดยการปรับขนาดของแรงดัน
คําสั่ง sv  ใหแปรตามความถี่ 1ω  ในลักษณะเชิงเสน 

 

               
(ก) ความถี่ 1ω  มคีาสูง                              ข) ความถี่ 1ω  มีคาต่ํา 

รูปที่ 2.4 เวกเตอรไดอะแกรมของแรงดันและกระแสของมอเตอรเหนีย่วนาํ 
 

 ในทางตรงกันขามเมื่ออินเวอรเตอรทํางานในชวงความถี่ 1ω  ที่มีคาต่ํา ขนาดแรงดัน sv  ที่
ปอนใหกับมอเตอรจะลดลงตามความถี่ 1ω  เพื่อที่จะรักษาอัตราสวนของแรงดันที่ปอนใหกับ
มอเตอรตอความถี่ใหคงที่ตามรูปแบบการควบคุมแบบ V/F ดวยเหตุนี้แรงดันตกครอมคาความ
ตานทานสเตเตอร SR  จึงมีสัดสวนที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับแรงดัน sv  ที่ลดลง ดังแสดงดวยเวกเตอร
ไดอะแกรมในรูปที่ 2.4 (ข) กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือในกรณีนี้เราไมสามารถประมาณ e  ดวย sv  ได 
ยังผลใหเราไมสามารถรักษาขนาดของฟลักซใหคงที่ไดดวยการปรับขนาดแรงดัน sv  ตามรูปแบบ 
V/F ที่เปนเชิงเสนไดอีกตอไป  ผลของคาอัตราสวนระหวางขนาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  กับ
ความถี่ 1ω  ที่ลดลง  เปนเหตุใหมอเตอรมีความสามารถในการขับเคลื่อนโหลดต่ําลงดังแสดงดวย
ลักษณะคุณสมบัติระหวางแรงบิด mT  และความเร็ว mω  ของมอเตอรในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพนัธระหวางแรงบิดกับความเรว็ของมอเตอรเหนีย่วนํา 

 
2.3 การชดเชยแรงบิดใหกับมอเตอร 
 

 การชดเชยแรงบิดใหกับมอเตอรสามารถแบงไดเปนสองวิธีคือ 1) การชดเชยแรงบิดดวย
การเพิ่มคาแรงดันใหกับมอเตอรดวยการปรับอัตราสวนระหวางขนาดแรงดันแรงดันตอความถี่  
ของมอเตอร (V/F Pattern) ในชวงความถี่ต่ําใหสูงขึ้น 2) การชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติซึ่งจะปรับ
แรงดัน sv  โดยอัตโนมัติผานวงรอบการควบคุมเพื่อรักษาคาของฟลักซแมเหล็กภายในใหคงที่
ตลอดเวลา 
 
2.3.1 การชดเชยแรงบิดของมอเตอรดวยการปรับรูปแบบ V/F 
 
 ปญหาการลดลงของแรงบิดดังกลาวขางตนสามารถแกไขไดดวยการปรับเปล่ียนรูปแบบ 
V/F ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อชดเชยแรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอร  ซึ่งเปนการปรับเพิ่ม
แรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรของอินเวอรเตอรทําใหมอเตอรมีแรงดันสูงพอที่จะสามารถขับโหลดได
เมื่อทํางานในชวงความถี่ต่ํ า  ทั้ งนี้การทํางานของอินเวอร เตอร ในลักษณะดังกลาวใน
ภาคอุตสาหกรรมจะเรียกวาฟงกชันทอรกบูส (Torque Boost Function) ซึ่งมีขอเสียคือ 1) การ
ปรับแรงดันชดเชยใหเหมาะสมหรือพอดีกับแรงดันที่ตกครอมความตานทานสเตเตอรที่โหลดตางๆ

( . )mT N m

( )m rpmω
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นั้นไมสามารถทําได  2) การปรับคารูปแบบ V/F ที่ไมเหมาะสมทําใหตองใชอุปกรณสวิตชกําลังที่มี
คาพิกัดกระแสสูงขึ้น  และ 3) เกิดการสูญเสียพลังงานโดยไมจําเปน   
 

 
รูปที่ 2.6 วิธีการเพิ่มแรงบิดดวยการปรับรูปแบบ V/F 

 
2.3.2 วิธกีารชดเชยแรงดนัแบบอัตโนมัติหรือการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ (Automatic   

Torque Boost, ATB) 
 

 โดยหลักการแลวการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติจะทําการควบคุมขนาดฟลักซหรือคา 
1

e

ω
 

ใหมีคาคงที่เทากับคาพิกัดตลอดยานการทํางานที่ความถี่ต่ํากวาความถี่พิกัด พิจารณาจากสมการ
แรงบิดที่ (2.2) จะเห็นวาในกรณีนี้ลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วจะเหมือนกันหมด
สําหรับทุกคาความถี่  กลาวไดวาเราสามารถปรับปรุงลักษณะสมบัติของแรงบิดในการขับเคลื่อน
โหลดที่ความถี่ต่ําใหมีคุณสมบัติเหมือนกับที่ความถี่สูงได  
 ในการพัฒนาวิธีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัตินั้นวิธีการที่นิยมใชก็คือการควบคุมแบบ
วงรอบปดของขนาดฟลักซหรือตัวแปรอื่นที่มีความสัมพันธกับขนาดฟลักซ Mutoh et. al [2] และชู
เกียรติ [1] อาศัยการควบคุมแบบวงรอบปดของขนาดโรเตอรฟลักซและสเตเตอรฟลักซตามลําดับ 
อยางไรก็ดีวิธีนี้จะมีปญหาการเลื่อน (Drift) เนื่องจากการใชตัวอินทิเกรเตอรในการคํานวณฟลักซ 
Abbondanti [3] เสนอการควบคุมขนาดฟลักซที่ชองอากาศผานการควบคุมกําลังรีแอกทีฟ ซึ่งการ
คํานวณหาขนาดกําลังรีแอกทีฟคอนขางซับซอน ในขณะที่ Kazmierkowski [4], Koga[5], และ 
Williams [6] เสนอการควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่สัมพันธกับโรเตอรฟลักซ ฟลักซที่ชองอากาศ
และสเตเตอรฟลักซตามลําดับ ถึงแมวาวิธีควบคุมแบบวงรอบปดเหลานี้จะสามารถปรับปรุง
สมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใหดีข้ึนได แตก็ตองทราบคาพารามิเตอรของมอเตอรโดย

V/F pattern ที่เพิ่มแรงดัน 

V/F pattern ทั่วไป 
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ละเอียด ยกเวนวิธีของ Williams [6] นอกจากนี้การขาดแนวทางการออกแบบคาอัตราขยายของ
ตัวควบคุม PI ก็เปนอุปสรรคที่สําคัญประการหนึ่งสําหรับการประยุกตใชในทางปฏิบัติ 
 โครงงานวิจัยนี้จะพัฒนาวิธีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติโดยอาศัยการควบคุมแบบวงรอบ
ปดของขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจากสเตเตอรฟลักซ ซึ่งใชพารามิเตอรของมอเตอรเพียงคาเดียว
คือคาความตานทานสเตเตอร พรอมกันกับนําเสนอแนวทางการออกแบบอัตราขยายของตัว
ควบคุม PI 
 
2.4 การพัฒนาและออกแบบวิธกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดแรง

เคลื่อนเหนี่ยวนําจากสเตเตอรฟลักซ 
 
2.4.1 โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีสวนเพิ่มแรงบิดอัตโนมัติ 
 

 รูปที่ 2.7 แสดงถึงโครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีสวนเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ 
ในทางปฏิบัติเราจะคํานวณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  จากความสัมพันธ 
 

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

 

โดยในที่นี้เราถือวาแรงดันคําสั่ง *
sv  เทากับแรงดัน sv  จริง ที่อินเวอรเตอรปอนใหแกมอเตอร 

นอกจากนี้เพื่อใหการคํานวณงายขึ้นเราจะควบคุม 2e  แทน e  โดยสัญญาณคาความผิดพลาด
ของขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะถูกปอนไปยังตัวควบคุม PI เพื่อคํานวณแรงดัน cv  สําหรบัชดเชย
แรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอร จะเห็นไดจากรูปที่ 2.7 วาโครงสรางของระบบมีความงาย
และเขากันไดกับวิธีการควบคุม V/F แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เราสามารถควบคุมขนาดแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําไดโดยสวนควบคุม V/F ดั้งเดิมจะทํางานในลักษณะปอนไปหนา ในขณะที่สวนเพิ่ม
แรงบิดอัตโนมัติจะทํางานในลักษณะปอนกลับ 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติดวยการควบคมุ 
              สเตเตอรฟลักซจากขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํ 
 
2.4.2 การออกแบบวงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

ในเบื้องตนจะกลาวถึงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา และการลดความซับซอนของ
แบบจําลองมอเตอร โดยการประยุกตใชทฤษฏี Singular Perturbation ลดอันดับแบบจําลองของ
มอเตอรลง หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI 

 
2.4.2.1 แบบจําลองเต็มอันดับของมอเตอรเหนี่ยวนํา    
 จากวิธีการควบคุมอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่เปนแหลงจายแรงดัน และสวนเพิ่มแรงบิด     
อัตโนมัติที่ใชการควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําสเตเตเตอร เราสามารถเขียนแบบจําลองเต็มอันดับ
ของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงหมุน (d q− ) ไดดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ซึ่งมีแรงดัน 
สเตเตอร sv  เปนสัญญาณขาเขา, กระแสสเตเตอร si  และสเตเตอรฟลักซ  sλ  เปนตัวแปรสถานะ 
และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  เปนสัญญาณขาออก 
 
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
มอเตอรเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ 2.8 
   

   

รูปที่ 2.8 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองเต็มอันดับของมอเตอรเหนีย่วนาํบนแกนอางอิงหมนุ 
 
 จากรูปที ่ 2.8 จะเหน็วาฟงกชันโอนยายระหวางแรงดันสเตเตอร sv  และแรงเคลื่อน
เหนีย่วนํา e  เปนฟงกชนัอันดับ 4 และคอนขางซบัซอนเนื่องจากเกดิการเชื่อมโยงทางพลวัตกัน
ระหวางตัวแปรสถานะกระแส si  และสเตเตอรฟลักซ sλ  ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากในการใช
แบบจําลองดงักลาวในการออกแบบวงรอบควบคุม ดังนั้นกอนที่จะทาํการออกแบบอัตราขยายของ
วงรอบควบคมุเราจะทําการประมาณแบบจําลองใหงายขึ้นกอน   
  
2.4.2.2 แบบจําลองลดอันดับของมอเตอรเหนี่ยวนํา    
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 เมื่อพิจารณาลักษณะพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยทั่วไปจะพบวากระแสสเตเตอร si  
จะมีผลตอบสนองที่ไวกวาผลตอบสนองของสเตเตอรฟลักซ sλ  เนื่องจากคาคงตัวทางเวลาของ
มอเตอรมีคานอย ( 1ς ) หรือกลาวอีกทางหนึ่งก็คือเกิด Separation of Time Scale ระหวางตัว
แปรสถานะที่ไวคือ กระแสสเตเตอร si  และตัวแปรสถานะที่ชาคือสเตเตอรฟลักซ sλ  ดวยเหตุนี้
เราสามารถลดอันดับของแบบจําลองไดดวยการพิจารณาเฉพาะลักษณะทางพลวัตของสเตเตอร 
ฟลักซ sλ  โดยถือวากระแสสเตเตอรไดเขาสูสถานะเกือบอยูตัว (Quasi-Steady-State) 
 การลดอันดับแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําทําการประยุกตใชทฤษฎี     Singular 
Perturbation [7]  พิจารณาบล็อกไดอะแกรมในสวนที่เปนผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร si  
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เราสามารถเขียนฟงกชันโอนยายไดดังสมการ (2.7) 
    

 
 

รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบของกระแสสเตเตอร si    
 

   
22

1 1

1 11

si s
u A

s

ς

ς

⋅
=

− ⋅ ⋅
                  (2.7) 

 
เนื่องจาก  1ς   ดังนัน้กระแสสเตเตอรในมอเตอรจะเสมือนถูกปอนกลับดวยคาอัตราขยายที่สูง  
1 ς →∞  ซึ่งทําใหเราสามารถประมาณฟงกชันโอนยายในสมการที่ (2.7) ไดดวย 
 
    22

1
si A u

−
= − ⋅                 (2.8)    

 
โดยที ่
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1 1
22 22 0

sr
s

r s

RRA A L I
L Lς

− −

→

 
= =− + ⋅ 

 
                 (2.9) 

 
สมการที ่ (2.8) แสดงถึงผลตอบสนองของกระแสสเตเตอรที่สถานะเกือบอยูตัว ( si ) ซึ่งจะ
สังเกตเห็นไดวาฟงกชนัโอนยายระหวาง u  และ si  เปนเพยีงคาคงที่เสมอืนกับแอดมิดแตนซคา
หนึง่  เมื่อนาํสมการที ่(2.8) แทนลงในรูปที ่2.7 เราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของแบบจําลอง
ลดอันดับของมอเตอรเหนีย่วนาํไดดังแสดงในรูปที ่ 2.10 ซึ่งเปนฟงกชนัโอนยายอันดับ 2 ระหวาง
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํ e  กับแรงดันสเตเตอร sv  แสดงไดดังสมการที ่(2.10)  
 

 
 

รูปที่ 2.10 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองลดอันดับของมอเตอรเหนี่ยวนาํบนแกนอางอิงหมนุ 
   

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 การประมาณระบบควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนเชิงเสน 

 

จากแบบจําลองลดอันดับในรูปที่ 2.10 เราสามารถเขียนวงรอบควบคุมในรูปที่ 2.7 ไดใหม
ดังรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 วงรอบควบคุมสเตเตอรฟลักซบนแกนอางองิหมุนที่ใชแบบจาํลองลดอันดบั 
 

จะเห็นไดวาสวนคํานวณของขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2e จะเปนสวนที่ไมเชิงเสน  
ดังนั้นเราจะประมาณวงรอบควบคุมในรูปที่ 2.11 ใหเปนระบบเชิงเสนรอบๆ จุดทํางานของแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํา 2

oe  ที่ความถี่คาหนึ่งๆไดดังรูปที่ 2.12 โดยที่ฟงกชันโอนยายของแบบจําลอง
มอเตอรลดอันดับเมื่อพิจารณารวมกับสวนคํานวณขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.12)ซึ่งมีผลตอบสนองเชิงความถี่ดังแสดงในรูปที่ 2.13       
 

(2.11) 

e
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รูปที่ 2.12 วงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนีย่วนาํที่ประมาณเปนเชงิเสน 
 

( )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) 

 
จากลักษณะสมบัติของอัตราขยายของฟงกชันโอนยาย อัตราขยายจะเปลี่ยนแปลงโดยมีขนาด
เพิ่มข้ึนตามความเร็วมอเตอรและเนื่องจากอันดับของเศษและสวนของฟงกชันโอนยาย ( )m s  ใน
สมการที่ (2.12) มีคาเทากันจึงทําใหอัตราขยายของสัญญาณที่ความถี่สูงมีคาคงที่ที่คาหนึ่ง จาก
คุณสมบัติของ ( )m s  ขางตน เราจะใชตัวชดเชย ( )P s  เพื่อปรับเปลี่ยนลักษณะสมบัติของฟงกชัน
โอนยาย ( )m s  ดังรูปที่ 2.14 

   

รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของฟงกชันโอนยาย ( )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) จะเปนวงจรกรองผานต่ําอันดับ 1 ที่มีอัตราขยายเทากับ fk  
และมีความถี่หักมุมเทากับ 1 swτ  การเลือกอัตราขยาย fk  จะพิจารณาจากอัตราขยายของ
ฟงกชันโอนยาย ( )m s  ซึ่งสามารถประมาณไดวา  

 
2

( ) ( )
1
qo

qos

e
m j m s e

τ
ω

τ→∞

⋅ ⋅
=

+
                             (2.14) 

 
โดยที่ 1τ ≈  และจะกําหนดให 
 

     1
f qok e −=              (2.15) 

 
กลาวไดวา fk  ในสมการที่ (2.15) จะทําหนาที่ normalize อัตราขยายแบบจําลองเชิงเสนของ
มอเตอรที่ทุกความเร็ว ( ( )fk m jω⋅ ) ใหมีคาประมาณ 1 สําหรับความถี่หักมุมของวงจรกรองจะ
กําหนดให -30.5 10 secswτ = ×  เพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูง รูปที่ 2.15 แสดง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยาย ( ) ( )P s m s⋅  จะเห็นวาเราสามารถประมาณระบบ
ดวยผลตอบสนองอันดับหนึ่งที่มีอัตราขยายเทากับ 1 และความถี่หักมุมเทากับ swτ   กลาวคือ 
 

1( ) ( )
1sw

P s m s
sτ

⋅ ≅
+

                                           (2.16) 

 
ซึ่งจากลักษณะสมบัติของระบบดังกลาวนี้ทําใหสามารถออกแบบอัตราขยาย PI ไดงายขึ้น  
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รูปที่ 2.15 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของ ( ) ( ) ( )G s P s m s= ⋅  
 
2.4.2.4   การออกแบบอัตราขยาย PI 
 

 ในการออกแบบอัตราขยาย PI นั้นมีสิ่งที่ตองพิจารณาอยู 2 ประเด็นคือ 1) ผลตอบสนอง
และ 2) เสถียรภาพของวงรอบควบคุม โดยประเด็นในเรื่องผลตอบสนองนั้นเรามีหลักในการ
พิจารณาดังนี้คือ  

1) แบนดวิดธของวงรอบควบคุมจะมีคาประมาณ cω  = 10 rad/s (คิดเปนเวลาตอบสนอง
ประมาณ 100 ms) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลตอบสนองของสเตเตอรฟลักซ การกําหนดคาแบนดวิดธ
นี้มีพื้นฐานมาจากแนวคิดที่วา วัตถุประสงคของวงรอบควบคุมขนาดฟลักซจะเนนการปรับปรุง
สมรรถนะที่สถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแบบ V/F นอกจากนี้จากประสบการณในทางปฏิบัติเรา
จะพบวาการกําหนดแบนดวิดธที่สูงมักจะทําใหเกิดการแกวงไดโดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความเร็ว
สูง ดังนั้นเราจึงกําหนดใหแบนดวิดธของวงรอบควบคุมใกลเคียงกับผลตอบสนองเดิมของมอเตอร  

2) จากการกําหนดแบนดวิดธขางตนเราไดผลตอบสนองของฟลักซที่เหมือนกับ
ผลตอบสนองของมอเตอรเดิม ดังนั้น Separation of time scale ของผลตอบสนองระหวางกระแส
สเตเตอร si  และสเตเตอรฟลักซ sλ  ก็ยังคงเหมือนเดิมสอดคลองกับสมมติฐานของทฤษฎี 
Singular Perturbation ในหัวขอที่ 2.4.2.2 

สําหรับในประเด็นเสถียรภาพนั้นเราจะกําหนดใหความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI 
( I Pk k ) เทากับ 20 rad/s เพื่อใหระบบมีชวงเผื่อเฟสที่เพียงพอ (> 40o) 

 

จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถสรุปเงื่อนไขในการออกแบบตัวควบคุม PI ไดวา 
1) แบนดวิดธ cω  ของวงรอบควบคุมเทากับ 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

) เทากับ 20 rad/s  

จากเงื่อนไขทัง้สองและสมการที่ (2.16) จะไดวา 
  

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 ที่ความเร็วตางๆ 

และจากตารางที่ 1.1 แสดงใหเห็นวาอัตราขยายที่ออกแบบทําใหระบบมีแบนดวิดธและชวงเผื่อ
เฟสสอดคลองตามขอกําหนดขางตน 

 
รูปที่ 2.16  ผลตอบสนองเชงิความถีว่งรอบเปดของระบบในรูปที่ 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  คาแบนดวิดธและชวงเผื่อเฟสของวงรอบควบคุมที่คาความเรว็ตางกนั 
  

( / )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 
  

 เราจะทําการตรวจสอบแนวคิดที่นําเสนอในการชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติดวยการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม Matlab/Simulink และการทดสอบกับระบบจริง โดยรายละเอียด
ของโครงสรางการชดเชยแรงบิดแบบอัตโนมัติแสดงไดดังรูปที่ 2.17 และภาคผนวก ข 

 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสรางของตัวควบคุมแรงบดิแบบอัตโนมตัิสําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F  
 

 ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น  
รูปที่ 2.18-2.19 และรูปที่ 2.23-2.26 เปนผลจําลองการทํางานและผลการทดลองโดยทํา

การปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่คาความเร็ว 50, 75,100 และ 500 rpm ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบ
สามารถควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําไวไดที่สถานะอยูตัว ( 2 0e∆ ≈ ) โดยมีเวลาคืนตัวของ
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําประมาณ 200 ms ทั้งนี้ระบบสามารถขับเคลื่อนโหลดพิกัด (15 Nm) ไดอยาง
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มีเสถียรภาพ สังเกตไดจากคายอดของกระแสที่โหลดพิกัดมีคาประมาณ 8 A ใกลเคียงกับคาพิกัด
ของกระแสมอเตอร 
 

 การเรง-ลดความเร็ว 
รูปที่ 2.22 และ 2.27 เปนผลจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะเรง/ลดความเร็ว

ระหวาง 0 ถึง1500 rpm ระบบสามารถทําการเรง-ลดความเร็วไดเปนอยางดี โดยในกรณีนี้แรง
เคลื่อนเหนี่ยวนําคําสั่งจะเปลี่ยนแปลงตามความเร็วคําสั่ง ทั้งนี้แรงดันชดเชย cv  จากตัวควบคุม
แสดงใหเห็นถึงการทํางานของวงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่พยายามติดตามคาคําสั่ง
ในชวงเรง/ลดความเร็ว สําหรับอัตราขยาย fk  จะถูกปรับตาม 1

qe
−  ที่แปรตามความเร็วซึ่ง

สอดคลองกับที่ไดออกแบบในสมการที่ (2.15) 
 

 ลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็ว 
รูปที่ 2.28, 2.29 และ 2.30 เปนการเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็ว

ระหวางตัวควบคุมแบบ V/F ดั้งเดิมกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีฟงกชันการเพิ่มแรงบิดแบบ
อัตโนมัติ จากผลการทดลองจะเห็นวาสมรรถนะของแรงบิดขับเคลื่อนถูกปรับปรุงใหดีขึ้นมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วต่ํา โดยระบบสามารถขับเคลื่อนโหลดที่แรงบิดพิกัดไดในทุกยาน
ความเร็ว 
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รูปที่ 2.18 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 

0

0

0

0

93.7 rpm

298.6V

5 A

20 .N m

mω

2
e∆

sui

mT

500 /ms DIV



                                                                                                                 

 

25

 
รูปที่ 2.19 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  

                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 

 
รูปที่ 2.20 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  

                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 
 

0

0

0

0

93.7 rpm

2200V

5 A

20 .N m

0

0

0

0

93.7 rpm

2250V

5 A

20 .N m

mω

2
e∆

sui

mT

mω

2
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รูปที่ 2.21 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ  

                     ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 

0

0

0

0

374.8 rpm

21000V

5 A

20 .N m

mω

2
e∆
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mT
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รูปที่ 2.22 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการเพิม่แรงบิดแบบอัตโนมัติ                 
                ขณะเรง-ลดความเร็วในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm 

 
 
 
 
 
 
 

0

0

0

0

0

0

0
750 rpm
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0.25
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รูปที่ 2.23 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                            ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                            ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 

93.7 rpm

298.6V

5 A

5 A

20 .N m

mω

2
e∆
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mT

93.7 rpm
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20 .N m
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2
e∆
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mT

500 /ms DIV
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รูปที่ 2.25 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                            ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ  
                             ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 

5 A
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รูปที่ 2.27 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัต ิ
ขณะเรง-ลดความเรว็ในชวง 0 rpm ถึง 1500 rpm 

 
 
 
 

 
 

750 rpm

750 rpm

12.2V
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รูปที่ 2.28 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด – ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F  

ที่มีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัต ิ
 

 
รูปที่ 2.29 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด – ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F  

                                ที่มีการเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติ (ภาพขยาย) 

( . )mT N m

( . )mT N m

( )m rpmω

( )m rpmω
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รูปที่ 2.30 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด – ความเร็วของอินเวอรเตอร V/F ดั้งเดิม 
                               
 

( . )mT N m

( )m rpmω



บทที่  3 
 

การชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 

 
3.1 ปญหาการเปลีย่นแปลงโหลดตอความเรว็รอบมอเตอร 
 
 พฤติกรรมของมอเตอรเหนี่ยวนําในการสรางแรงบิดเพื่อขับเคลื่อนโหลดนั้น  จะทําใหเกิด
ความถี่สลิป sω ขึ้น  ซึ่งหมายความวาในกรณีที่มีโหลด ความเร็วโรเตอร mω ของมอเตอรจะนอย
กวาคาความถี่คําสั่ง *

1ω  เทากับคาความถี่สลิป sω  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และผลการทดลองในรูป 
2.28-2.29 โดยทั่วไปความถี่สลิปพิกัด snω  จะมีคาประมาณ  3 - 5 % ของคาความถี่พิกัดของ
มอเตอร 1 ratedω  ซึ่งคาผิดพลาดของความเร็วที่เกิดขึ้น ( mω∆ ) นี้อาจจะละเลยไดสําหรับกรณีที่
อินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่สูงใกลเคียงกับคาความถี่พิกัด (1500 rpm) และเปนงานที่ไมมีความ
จําเปนตองการควบคุมความเร็วที่แมนยํามาก 
 แตในกรณีที่มีการปรับความถี่เพื่อใหมอเตอรสามารถทํางานที่ความเร็วต่ําลงมาจาก
คาความถี่พิกัดของมอเตอร ผลของความถี่สลิปตอความผิดพลาดของความเร็วโรเตอรจะมี
นัยสําคัญมากขึ้นตามลําดับ  ดวยเหตุดังกลาวจึงตองมีการชดเชยคาความถี่สลิปเพื่อให
อินเวอรเตอรสามารถปรับคาความถี่คําสั่งใหสอดคลองกับคาโหลดคานั้นๆ  ยังผลใหสามารถคงคา
ความเร็วรอบของโรเตอรไวไดทุกสภาวะโหลด  
 
3.2 การชดเชยความถี่สลิป 
 
 เราสามารถใชคุณสมบัติของแรงบิดและความเร็วในรูปที่ 3.1 อธิบายหลักการทํางานของ
การชดเชยคาความถี่สลิปไดดังนี้   เร่ิมตนใหมอเตอรทํางานในสภาวะไรโหลดที่มีความเร็วโรเตอร
เทากับความถี่ของอินเวอรเตอร 1ω  คือที่จุด A จากนั้นทําการเพิ่มโหลดใหกับมอเตอรเทากับ LT   มี
ผลทําใหจุดทํางานของมอเตอรเลื่อนจากจุด A ไปยังจุด B  ที่จุด B มอเตอรจะมีความเร็วเทากับ 

1mω   ซึ่งนอยกวาความถี่ของอินเวอรเตอร 1ω  อยูเทากับ mω∆   เพื่อคงคาความเร็วของมอเตอรให
ไดเทากับ 1ω  ที่โหลดคาเดียวกัน  เราจึงตองปรับคาความถี่ของอินเวอรเตอรเพิ่มข้ึนเปน 
2 1 sω ω ω= +  เพื่อทําการชดเชยคาความถี่สลิปที่เกิดขึ้น  ดังนั้นจุดทํางานของมอเตอรจะเปลี่ยน

จากจุด B มาอยูที่จุด C  ซึ่งเปนจุดทํางานที่สามารถขับเคลื่อนโหลด LT  และคงคาความเร็วโรเตอร
ใหเทากับ 1ω  ไวได 
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รูปที่ 3.1  การเปลี่ยนแปลงจดุทํางานของมอเตอรเมื่อมีการเพิ่มโหลด 
 

3.2.1 วิธกีารชดเชยคาความถี่สลิปดวยการปรับคาความถี่ไวลวงหนา 
 

จากความเขาใจถึงความสัมพันธระหวางโหลดและความถี่สลิป ณ การทํางานที่ความเร็ว
คาหนึ่งๆ  เราสามารถชดเชยคาความถี่สลิปไดโดยการปรับแตงความถี่ของอินเวอรเตอร 1ω ใหมีคา
เพิ่มข้ึนเทากับคาความถี่สลิป sω  เอาไวลวงหนา โดยความถี่สลิปชดเชย ˆ sω  อาจจะไดมาจากการ
ทดลองขับเคลื่อนมอเตอรแลวทําการวัดคาความเร็วเพื่อคํานวณความถี่สลิปที่ตองการชดเชย  
อยางไรก็ดีวิธีนี้จะไมสามารถใชไดกับกรณีที่โหลด LT  (ความถี่สลิป) มีการเปลี่ยนแปลงได 
 
3.2.2 วิธกีารชดเชยคาความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ (Automatic Slip Compensation) 
 
 A.M. Garcia (1998) [8]  นําเสนอถึงการคํานวณคาความถี่สลิปที่ใชการคํานวณ
คาชดเชยผานคากําลังงานที่ชองอากาศ  ถึงแมวาวิธีนี้จะสามารถประมาณคาความถี่สลิปไดดีแต
ขอเสียก็คือการคํานวณคอนขางยุงยากซับซอนและยังตองใชคาพารามิเตอรของมอเตอรในการ
คํานวณโดยละเอียด 
 
 Kunio  Koga (1992) [9]  คํานวณคาความถี่สลิป  โดยประมาณความสัมพันธระหวาง
แรงบิดและความถี่สลิปใหเปนเชิงเสน  ทั้งนี้ขอมูลแรงบิดจะคํานวณมาจากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา
จากฟลักซที่ชองอากาศและกระแส si  ของมอเตอร  ขอดีของวิธีนี้ก็คือ  การคํานวณสามารถทําได
งายและเหมาะสมตอการประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ 
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 โครงงานวิจัยนี้จะพัฒนาการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติโดยประยุกตใชแนวคิดที่
นําเสนอโดย Koga [9] ซึ่งมีความเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการปรับปรุงสมรรถนะ
ดวยฟงกชันเพิ่มแรงบิดอัตโนมัติที่กลาวในบทที่ 2 โดยการคํานวณความถี่สลิปไมจําเปนตองใช
คาพารามิเตอรของมอเตอรโดยละเอียด แตจะใชเพียงขอมูลจาก Name Plate ของมอเตอร 
นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหและหาวิธีออกแบบวงรอบปอนกลับของการชดเชยความถี่สลิปนี้ดวย 
 
3.3 การชดเชยความถีส่ลปิโดยการคํานวณแรงบิด 
 

 จากฟงกชันการเพิ่มแรงบิด (ATB) ในบทที่ 2 ขนาดของสเตเตอรฟลักซ 
1

e

ω
 จะถูกควบคุม

ใหมีคาคงที่ในการทํางานที่ความถี่ตางๆ  ดังนั้นแรงบิดมอเตอร mT  จึงมีคาขึ้นอยูกับคาของ
ความถี่สลิป sω  เพียงคาเดียวเทานั้น  สมการแรงบิดในสมการที่ (2.1)  นํามาแสดงอีกครั้งดัง
สมการที่ (3.1) ซึ่งเปนความสัมพันธที่ไมเปนเชิงเสน เมื่อทําการพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง
แรงบิดมอเตอรกับความถี่สลิปจะไดกราฟความสัมพันธแรงบิด-ความถี่สลิปที่มีลักษณะดังแสดงใน
รูปที่ 3.2  เพื่อใหงายในทางปฏิบัติเราจะประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิด mT  และความถี่ 
สลิป sω  เปนความสัมพันธแบบเชิงเสนดังแสดงในสมการ (3.2) และจากกราฟในรูปที่ 3.2 เราจะ
ประมาณไดวา 0.89H ≅     
 
 

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพนัธระหวางความถี่สลิป-แรงบิด 

( . )mT N m14.92−

( / )s rad sω
16.75 14.92

0.89H ≅
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m sT H ω≅ ⋅  ;  ( 0.89H ≅ )                       (3.2) 

 
โครงสรางของวิธีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติที่เสนอแสดงไดในรูปที่ 3.3 ระบบ

ควบคุมประกอบดวย 2 วงรอบที่เชื่อมตอกันในลักษณะคาสเคด คือ 1) วงรอบดานในของสวนเพิ่ม
แรงบิดอัตโนมัติ (ATB) และ 2) วงรอบดานนอกที่เปนสวนชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
คาความถี่สลิปชดเชย sω  สามารถคํานวณไดจากการนํากระแสสเตเตอร si  ที่ไดจากตัวตรวจจับ
กระแสและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  จากสวน ATB มาใชในการคํานวณแรงบิดมอเตอร mT    ตาม
สมการที่ (3.3)  

1

Im[ ]m s
eT P i
Jω

= ×                              (3.3) 
 

โดยสัญญาณแรงบิดที่คํานวณไดจะถูกนํามาคูณกับอัตราขยาย nk  เพื่อคํานวณเปนคาความถี่ 
สลิป ˆ sω  และบวกชดเชยเพิ่มเขาไปกับคาความเร็วคําสั่ง *

mω  สําหรับวงจรกรองผานต่ําที่เพิ่มเติม
เขาไปนั้นจะทําหนาที่กรองคาระลอกของแรงบิดที่คํานวณได ซ ึ่งเกิดจากระลอกของกระแส
สเตเตอรจากความถี่การสวิตช ทั้งนี้เพื่อใหระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางนุมนวล 

 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของการชดเชยความถี่สลิป 
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3.4 การวิเคราะหและออกแบบสวนชดเชยความถี่สลิป  
 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบวงรอบชดเชยความถี่สลิปตามการทํางาน
ในรูปที่ 3.3 เนื่องจากผลตอบสนองทางไฟฟาของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในสวน ATB จะมี
ผลตอบสนองที่ไวกวาผลตอบสนองทางกลของความเร็วโรเตอร mω  ดังนั้นเราสามารถวิเคราะห
ระบบในรูปที่ 3.3 ไดดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมของการชดเชยความถี่สลิป 
 

จากระบบในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวามีพารามิเตอรที่ตองพิจารณาเพื่อการออกแบบคือ คา
อัตราขยาย nk  และความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ํา csτ  ซึ่งในการออกแบบคาพารามิเตอรทั้ง 
2 นี้ มีคุณสมบัติของวงรอบควบคุมที่ตองพิจารณาอยู 3 ประเด็นคือ 1) ความแมนยําในการชดเชย
ความถี่สลิป 2) เสถียรภาพของวงรอบชดเชยความถี่สลิป และ 3) ผลตอบสนองในการชดเชย
ความถี่สลิป 
 
3.4.1 ความแมนยําในการชดเชยความถี่สลิป 
 
 ความแมนยําในการชดเชยความถี่สลิปจะข้ึนอยูกับการเลือกอัตราขยาย nk  จากหัวขอที่ 
3.3 จะเห็นไดวาในกรณีที่ตองการชดเชยความถี่สลิปโดยสมบูรณเราตองอาศัยความสัมพันธใน
สมการที่ (3.1) หรือ (3.2) โดยกําหนดให -1

nk H=  ซึ่งจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของ
มอเตอรอยางละเอียด  อยางไรก็ดีสําหรับการประยุกตใชงานบางประเภทที่ไมตองการความ
แมนยําในการควบคุมความเร็วรอบที่สูง เราสามารถประมาณคาอัตราขยาย nk  ไดโดยใชขอมูล
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) 

 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาจริง 1H − (=1.12) ที่ประมาณไดในสมการที่ (3.2)  

ในการพิจารณาถึงความถูกตองและแมนยําของการชดเชยความถี่สลิป sω  เราจะใช
ฟงกชันโอนยายในสมการที่ (3.5) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง 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) 

 
เมื่อพิจารณาผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วที่ผิดพลาด 

mω∆  กับแรงบิดเนื่องจากโหลด LT  ไดดังสมการที่ (3.6)  
 

( 1)( ) n
m L

k H T
H

ω −
∆ ∞ = ⋅               (3.6) 

 
จะเห็นวาผลคูณ nk H  เปนตัวชี้บงถึงความถูกตองในการชดเชยความถี่สลิป และเราจะ

สามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางสมบูรณ ( 0mω∆ = ) เมื่อ 1nk H =  สําหรับการประมาณ nk  
ดวยขอมูลจาก Name Plate ของมอเตอรตามสมการ (3.4) กลาวคือ 1.117nk =  แลวจะได 

1.04nk H =  ดังนั้นเราสามารถคํานวณไดวาที่โหลดพิกัดมอเตอร ( mT =15 Nm) จะมีคาความ
คลาดเคลื่อนความเร็ว mω∆   เทากับ -0.47 rpm 
 
3.4.2 เสถียรภาพวงรอบชดเชยความถี่สลิป 
 

เสถียรภาพของวงรอบชดเชยความถี่สลิปจะถูกกําหนดดวย csτ  โดยความสัมพันธระหวาง 
*
mω  กับ mω  แสดงไดดังสมการที่ (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 โดยใชเกณฑของ Routh-
Hurwitz ซึ่งสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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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) 

 
แทนคา 0.021mJ = , 0.89H =  และ 1.117nk =  ลงใน (3.9) จะได 
 

3( 1) 0.138 10n mHk J
H

−− ⋅
= − ×                                                 (3.10) 

 
ดังนั้นเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับการออกแบบคา csτ  ก็คือ 0csτ >  รูปที่ 3.5 แสดง
ทางเดินรากของระบบวงปดตามสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาที่ csτ  มีคานอยระบบมีรากเปนคูขั้วที่
สมมาตรกันระหวางแกนจริง เมื่อคา csτ มีคาเพิ่มสูงขึ้นจนเขาใกลคาอนันต ระบบจะมีคูข้ัวที่อยูบน
แกนจริง  

 
รูปที่ 3.5 ทางเดินรากของฟงกชันโอนยาย *

m mω ω เมื่อเปลี่ยนคา csτ    

0.001csτ =

0.001csτ =

csτ →∞csτ →∞
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3.4.3 ผลตอบสนองในการชดเชยความถี่สลิป 
เนื่องจากแบนดวิดธของวงรอบชดเชยความถี่สลิปจะถูกกําหนดดวย csτ  เชนกัน จาก

สมการ (3.11) แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ไดในรูปที่ 3.6 โดยที่แบนดวิดธจะแปรผกผันกับคา 
csτ  ของวงจรกรอง ดังนั้นในการออกแบบเราจะพิจารณาจากเงื่อนไข 

ก) ซึ่งผลตอบสนองที่เพียงพอในทางปฏิบัติของวงรอบชดเชยความถี่สลิปที่อยูวงรอบ
ดานนอก จะอยูในชวง 200 ms - 1s  

ข) คาระลอกของสัญญาณแรงบิด mT  ที่ไดจากการคํานวณโดยใชขอมูลของกระแส            
      si และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  จะมีองคประกอบความถี่จะตองอยูต่ํากวาความถี่     
       การสวิตชการสวิตช (1-15 kHz) ดังนั้นเราจะเลือกความถี่หักมุมของวงจรกรอง    
      1 csτ  เพื่อกรองคประกอบความถี่สูงนี้ 
 

( )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) 

 
จากเงื่อนไขขางตนทั้ง 2 ประการ เราจะเลือกให csτ =0.5 s ซึ่งความถี่หักมุมของวงจร

กรองจะเทากับ 0.32 Hz (  1 KHz) และจากรูปที่ 3.6 จะเห็นวาในกรณีนี้แบนดวิดธของระบบจะ
มีคาประมาณ 30 rad/s (330 ms) สอดคลองกับเงื่อนไขในการออกแบบ  
 

 
รูปที่ 3.6 ผลตอบสนองเชงิความถี่วงรอบปดของระบบชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ *

m mω ω  
               ที่ csτ  คาตางๆ 

0.001csτ =
0.1csτ =

0.5csτ =
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3.5 ผลการจาํลองการทาํงานและผลการทดสอบกบัระบบจริง 
 
 เราจะทําการตรวจสอบแนวคิดของการชดเชยความเร็วรอบมอเตอรโดยใชโปรแกรม 
Matlab/Simulink ในการจําลองการทํางานของการชดเชยความเร็วรอบมอเตอร  จากโครงสราง
การทํางานของการชดเชยความถี่สลิปในรูปที่ 3.3 สามารถแสดงขั้นตอนการทํางานโดยละเอียดได
ดังในรูป  3.7  โดยมีสวนของการชดเชยแรงบิดมอเตอรแบบอัตโนมัติ (ATB) เปนวงรอบภายใน 
และสวนของการชดเชยความเร็วรอบมอเตอรหรือชดเชยความถี่สลิปจะเปนวงรอบภายนอก   สวน
ของการชดเชยความถี่สลิปจะนําแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา e  ที่คํานวณไดจากสวนของ ATB มาทําการ
ยายแกนอางอิงจากแกนอางอิงสเตเตอรใหอยูบนแกนอางอิงหมุน ( ( )tρ ) เชนเดียวกันกับกระแส 
( sdi , sqi ) และคํานวณแรงบิดของมอเตอรตามสมการ (3.3) จากนั้นนําผลที่ไดไปคูณกับคาอัตตรา
ขยาย nk  ผลลัพธที่ไดคือคาความถี่สลิป ˆ sω  ที่คํานวณไดและนําคาความถี่สลิป ˆ sω  ผานตัวกรอง
ผานต่ําและบวกเพิ่มเขากับคาความเร็วมอเตอรคําสั่ง *

mω  ทั้งนี้จะใชคาพารามิเตอร 1.17nk =  
และ 0.5csτ =  ตามที่ไดออกแบบไว โดยมีผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองดังตอไปนี้  
 

 
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางการทํางานการชดเชยความถี่สลิปโดยละเอียด 
 
 
 



 42

 ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
รูปที่ 3.8 – 3.11 และ รูปที่ 3.13 – 3.16 แสดงถึงผลจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

เพื่อทดสอบสมรรถนะในการชดเชยความถี่สลิป เมื่อมีการปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็วตางๆ 
(50 rpm, 75 rpm, 100 rpm และ 500 rpm) จะเห็นวาระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางมี
เสถียรภาพ โดยผลตอบสนองชั่วครูของสัญญาณความถี่สลิป ˆsω  จะมีคาคงตัวเวลา (time 
constant) ประมาณ 500 ms ซึ่งสอดคลองภายใตความตองการในหัวขอ 3.4.3 สําหรับที่สถานะ
อยูตัว จะเห็นวาวงรอบชดเชยความถี่สลิปสามารถควบคุมความเร็วโรเตอรไดเปนอยางดี ซึ่งเมื่อ
พิจารณาคาความผิดพลาดของความเร็วที่คํานวณไวในหัวขอ 3.4.1 ที่แสดงไววาที่คาโหลดพิกัดจะ
มีคาความเร็วผิดพลาดประมาณ 3 rpm แลวนั้น จะเห็นไดวาคาผิดพลาดดังกลาวเปนที่ยอมรับได
ในทางปฏิบัติ 

ขอสังเกตอีกประการหนึ่งก็คือจากผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองไดแสดงให
เห็นวาสัญญาณความถี่สลิปชดเชยจะมีผลตอบสนองเหมือนกันสําหรับทุกคาความเร็ว ซึ่งเปนการ
ยืนยันวาเมื่อเราสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซใหคงที่ดวยวงรอบควบคุม ATB แลว 
ผลตอบสนองระหวางความถี่สลิปและแรงบิดจะเหมือนกันสําหรับทุกคาความเร็ว 
 

 ลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็ว 
รูปที่ 3.12 และ 3.17 แสดงถึงผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางชาๆจาก

สภาวะไรโหลดไปยังคาโหลดพิกัด จะเห็นวาระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปติดตามคาโหลดที่
เปลี่ยนแปลงเพื่อคงคาความเร็วไวที่ 100 rpm ตามคาคําสั่ง 

รูปที่ 3.18 แสดงถึงลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วคําสั่ง โดยมีวิธีการทดสอบ
เชนเดียวกันกับรูปที่ 3.17 ซึ่งผลการทดลองในรูปที่ 3.18 นี้แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของการชดเชย
ความถี่สลิปแบบอัตโนมัติสําหรับการทํางานที่ความเร็วคาตางๆไดเปนอยางดี 
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รูปที่ 3.8 ผลจาํลองการทาํงานของอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมตัิ 

              ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ผลจาํลองการทาํงานของอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมตัิ 

              ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 
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รูปที่ 3.10 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
               ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 

 

 
รูปที่ 3.11 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
               ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 
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รูปที่ 3.12 ผลจําลองการทาํงานของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 
               ขณะแปรคาโหลดอยางชาๆที่ความเร็ว 100 rpm 
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รูปที่ 3.13 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 50 rpm 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 75 rpm 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเร็ว 100 rpm 

 
 

รูปที่ 3.16 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ
                       ขณะปอนโหลดพิกัดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm 
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รูปที่ 3.17 ผลการทดสอบอนิเวอรเตอรแบบ V/F ที่มกีารชดเชยความถีส่ลิปแบบอัตโนมัต ิ

                       ขณะแปรคาโหลดอยางชาๆที่ความเร็ว 100 rpm 
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รูปที่ 3.18 ผลการทดลองแสดงลักษณะสมบัติของแรงบิด-ความเร็วของอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี 

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

( . )mT N m

( )m rpmω



บทที่ 4 
 

การชดเชยแรงดันมอเตอรในการทํางานยานมอดูเลตเกิน 
 
 สวนที่สําคัญอีกสวนหนึ่งของการควบคุมอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปแบบ V/F ก็คือ สวนของ
การสรางสัญญาณที่มีการปรับความกวางพัลส (PWM) ดังรูปที่ 4.1   เพื่อสรางสัญญาณขับนํา
สวิตชกําลัง us , vs , ws  สงตอไปยังอินเวอรเตอรเพื่อเปล่ียนแรงดันไฟตรงเปนแรงดันไฟสลับตาม
คาแรงดันคําสั่ง *

sv  ปอนใหกับมอเตอรเหนี่ยวนํา ขนาดของแรงดันคําสั่ง *
sv  ที่ตองใชโดยปรกติมี

คาอยูระหวางศูนยกับแรงดันพิกัดหรือแรงดันสายดานเขาของอินเวอรเตอร               
 

 
 

รูป 4.1 โครงสรางของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปแบบ V/F 
 

ในทางปฏิบัติแรงดันบัสไฟตรง  DCV  จะมีคาต่ํากวาคายอดของแรงดันสาย ( lineV ) 
เนื่องมาจากคุณสมบัติที่ไมเปนอุดมคติของวงจรกรองในภาคการเรียงกระแส สงผลใหอินเวอรเตอร
ทํางานอยูในยานมอดูเลตเกินในกรณีที่ตองการสรางแรงดันขนาดเทากับแรงดันสาย  ยานมดูเลต
เกินเปนยานการทํางานที่ อินเวอรเตอรสามารถสรางแรงดันเฉลี่ยดานออก v  ที่มีคายอด
สวนประกอบของแรงดันหลักมูล 1v  มากกวา 

2
DCV  อยางไรก็ตาม องคประกอบหลักมูลของแรงดัน

ดานออก 1v  จะแปรตามคาแรงดันคําสั่ง *v  ในลักษณะไมเชิงเสนสําหรับการทํางานในยานมอดู
เลตเกิน 
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J.  Holtz  (1992)  [10] เสนอวิธีการมอดูเลตเกินแบบสเปซเวกเตอร (SVPWM)โดย

กําหนดสัญญาณขับนําสวิตช us , vs , ws  ดวยการคํานวณคาเวลาจากสมการสเปซเวกเตอร
แรงดันโดยตรง  และไดแบงการทํางานออกเปน 3 ชวงคือ  ชวงการมอดูเลตในการทํางานยาน
ปรกติที่ขนาดของเวกเตอรคําสั่ง *

sv  มีคาสูงสุดไมเกินวงกลมสัมผัสดานในของรูปหกเหลี่ยม (รูปที่ 
4.2 ก)   ชวงที่สองคือชวงการมอดูเลตเกินแบบตอเนื่อง ในชวงนี้ไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดให
ปลายของเวกเตอรแรงดันคําสั่ง *

sv  เคลื่อนที่ไปตามขอบของรูปหกเหลี่ยม (รูป 4.2 ข)  ซึ่งจะไมมี
การใชงานของเวกเตอรศูนย  (000, 111) และชวงที่สาม คือชวงการมอดูเลตเกินแบบไมตอเนื่อง 
(รูป 4.2 ค) โดยจะสรางเวกเตอรแรงดันคําสั่งอีกตัวหนึ่งคือ *

ssv  ซึ่งมีความสัมพันธกับ *
sv  ขนาด

ของเวกเตอรแรงดันคําสั่งตัวแรก *
sv  จะมีคามากกวาวงกลมสัมผัสในจึงหมุนตัดกับขอบของรูปหก

เหลี่ยมและมีคาสูงสุดเมื่อตัดกับมุมของรูปหกเหลี่ยมสวนเวกเตอรแรงดันคําสั่งตัวที่สอง *
ssv  จะ

เคลื่อนที่ไปตามขอบของรูปหกเหลี่ยมในลักษณะไมตอเนื่อง เมื่อปลายของเวกเตอรแรงดันคําสั่ง 
*
sv  ตัดกับดานของรูปหกเหลี่ยมก็จะคงคามุมของเวกเตอรคําสั่งตัวที่สอง *

ssv  ไว ณ มุมนั้นตลอด
ชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันคําสั่ง *

sv  อยูนอกกรอบหกเหลี่ยม เวกเตอรแรงดัน *
ssv  จะกลับมา

เคลื่อนที่ไปตามขอบของรูปหกเหลี่ยมอีกครั้งเมื่อปลายของเวกเตอรแรงดันคําสั่ง *
sv  กลับมาตัดกบั

ขอบของรูปหกเหลี่ยมอีกครั้งหนึ่ง โดยจะมีการกระโดดของมุมเกิดขึ้น วิธีการของ J.  Holtz มีการ
คํานวณที่คอนขางซับซอนและใชเวลาการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรในการคํานวณ
คอนขางมาก  
 

 
 (ก) เวกเตอรคําสั่งในชวงการมอดูเลตแบบปรกติ 

รูปที่ 4.2 เวกเตอรคําสั่งของการมอดูเลตดวยวธิีการของ J.  Holtz 
 

2
DCV
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(ข) เวกเตอรคําสั่งในชวงการมอดูเลตเกินแบบตอเนื่อง 

 

 
(ค) เวกเตอรคําสั่งในชวงการมอดูเลตเกินแบบไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.2 เวกเตอรคําสั่งของการมอดูเลตดวยวธิีการของ J.  Holtz (ตอ) 

 
S.  Bolognami  (1996)  [12]  เสนอวิธีการมอดูเลตเกินแบบ SVPWM ดวยการคํานวณ

คาเวลาโดยใชสมการสเปซเวกเตอรแรงดันเชนเดียวกับ  J. Holtz [10]   แตไดทําการปรับปรุง
วิธีการชดเชยแรงดันคําสั่งสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกินดวยการหาความสัมพันธระหวาง 
เวกเตอรแรงดันหลักมูล 1v  ของเวกเตอรแรงดันดานออกกับเวกเตอรแรงดันคําสั่ง *

sv  และ
ประมาณสมการความสัมพันธดังกลาวดวยการใชวิธี Least Square ทําใหประหยัดหนวยความจํา
ของไมโครคอนโทรลเลอร   แตในสวนของการสรางสัญญาณ  SVPWM ยังใช เวลาของ
ไมโครคอนโทรลเลอรในการคํานวณคอนขางมาก  

 

2
3 DCV

2
3 DCV
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 Ahmet  M.  Hava  (1998)  [13]  ไดนําเสนอวิธีการมอดูเลตแบบ SVPWM ดวยการบวก
แรงดันอันดับศูนย zv  ใหกับแรงดันคําสั่ง *

uv , *
vv , *

wv  ไดเปน **
uv , **

vv , **
wv   และนําไปเปรียบเทียบ

กับสัญญาณคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม triv เพื่อสรางสัญญาณขับนําสวิตช us , vs , ws      สําหรับ
การทํางานในยานมอดูเลตเกินจะอาศัยวิธีการคํานวณยอนกลับความสัมพันธระหวางแรงดันหลัก
มูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  กับแรงดันคําสั่ง *

sv   ดวยวิธีการเปดตาราง Look-Up วิธีการ
ดังกลาวจะประหยัดเวลาในการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในการคํานวณสราง
สัญญาณขับนําสวิตช us , vs , ws  ทําใหงายตอการนําไปประยุกตใชในงานจริง 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดประยุกตใชวิธีการของ Ahmet  M.  Hava  โดยจะทําการชดเชย

แรงดันคําสั่ง *
sv  สําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกินของอินเวอรเตอรใชงานทั่วไปแบบ V/F ดวย

การหาความสัมพันธระหวางแรงดันหลักมูล 1v  ของแรงดันดานออกเฉลี่ย v  กับแรงดันคําสั่ง
ชดเชย *

spv  และนําความสัมพันธที่ไดไปใชในการปรับแตงคาแรงดันคําสั่ง *
sv  เพื่อใหแรงดันหลัก

มูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  แปรตามแรงดันคําสั่ง *
sv  ในลักษณะเชิงเสน 

 
4.1 เทคนิคการสรางสัญญาณขับนําสวิตชแบบ SVPWM 
 
 โครงสรางของการกําเนิดสัญญาณ PWM โดยอาศัยหลักการของคลื่นพาหะ (Carrier-
Based PWM) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3   โดยเริ่มจากสวนของ Space Vector Modulation 
(SVM)  จะนําคาแรงดันคําสั่งในแตละเฟส  ( *

uv , *
vv , *

wv )  มาทําการคํานวณแรงดนัซเีควนศนูย zv   
หลังจากนั้นนําคาแรงดันซีเควนศูนย zv  บวกรวมกับแรงดันคําสั่ง *v  ของแตละเฟสทําใหไดแรงดัน
คําสั่งดานออกที่ใชสําหรับการมอดูเลตคือ **

uv , **
vv  และ **

wv  และนําไปเปรียบเทียบกับแรงดันคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม triv  ทําใหไดสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง us , vs และ ws  สงไปยังสวนของ
อินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.3 เทคนิคการสรางสญัญาณ PWM 
 

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.5 การสรางสัญญาณขับนําสวิตช us  

 
รูปที่ 4.4 แสดงวงจรอินเวอรเตอรซึ่งประกอบไปดวยสวนของวงจรเรียงกระแสและสวนของ

สวิตชกําลังจํานวน 6 ตัว สวิตชกําลังตัวบน S+  และตัวลาง S−  จะทํางานแบบคูประกอบกัน 
กลาวคือ สวิตชทั้งสองจะ ON หรือ OFF สลับกัน เมื่อพิจารณาเฉพาะเฟส u  เราจะนํารูปคลื่นของ
แรงดันคําสั่ง **

uv  เปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม triv  ผลของการเปรียบเทียบ
จะทําใหไดสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง us  ตัวอยางในรูปที่ 4.5 เปนการมอดูเลตสัญญาณไซนกับ
สัญญาณรูปสามเหลี่ยม    การทํางานของสวิตชกําลัง  uS + และ uS −  ก็จะขึ้นอยูกับสัญญาณขับ
นําสวิตชกําลัง us   และแรงดันออก uv  ที่ไดก็จะมีคาเทากับ 

2
DCV±  โดยมีขนาดความกวางพัลส

เทากันกับความกวางพัลสของสัญญาณ us     ลักษณะของสัญญาณแรงดันดานออก v  จะเปน
สัญญาณ PWM ที่มีคายอดเทากับ 

2
DCV±  เมื่อนําไปเฉลี่ยภายในหนึ่งคาบของการสวิตชจะได

แรงดันดานออกเฉลี่ย v  ที่มีคายอดของแรงดันไมเกินแรงดัน 
2
DCV±     

 
 ในเทคนิคการสรางสัญญาณ PWM แบบ SVPWM ดวยการเพิ่มแรงดันซีเควนศูนย zv  
ใหกับแรงดันคําสั่ง *v   ดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น แรงดันซีเควนศูนย zv  สามารถคํานวณไดจากการ
หาคามัธยฐานของแรงดันคําสั่ง *

uv , *
vv และ *

wv  แลวหารดวยสอง  แสดงไดดังสมการ (4.1) 
 

* * *1 ( , , )
2z median u v wv V v v v= ⋅                         (4.1) 
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หรือเขียนในรูปกรณีทั่วไปไดเปน 
 
    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=   

  
 คาแรงดันซีเควนศูนย zv  ที่ไดจากสมการ (4.1) และ (4.2) จะมีคาเทากันในกรณีที่
ตองการสรางแรงดันเฟสเปนรูปคลื่นไซน ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันคําสั่ง **v  สําหรับวิธีการมอดู
เลตแบบ Space Vector สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 

 
    

รูปที่ 4.6 รูปคลื่นแรงดันคําสั่ง **v  ดวยวิธีการมอดูเลตแบบ SVPWM 
 
4.2 การชดเชยผลของการมอดูเลตเกนิ 
 
 จากตัวอยางการสรางสัญญาณ PWM ในรูปที่ 4.5 เมื่อแรงดันคําสั่ง **v  มีคายอด
มากกวาแรงดันบัสไฟตรง 

2
DCV  อินเวอรเตอรจะทํางานในยานมอดูเลตเกินซึ่งเปนยานการทํางาน

ที่แรงดันเฉลี่ยดานออก v  จะแปรตามคาแรงดันคําสั่ง **v  ในลักษณะไมเชิงเสนและรูปคลื่นของ
แรงดันเฉลี่ยดานออก v  จะผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นของแรงดันคําสั่ง **v  จากรูปคลื่นที่ผิดเพี้ยนไป

2
DCV

2
DCV−

0
2
π

2π

**v v=

0
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จากรูปคลื่นแรงดันคําสั่ง **v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  สามารถนําไปหาความสัมพันธระหวาง
คาแรงดันหลักมูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออกกับคาแรงดันคําสั่ง *v  และเมื่อใชความสัมพันธนี้
ในลักษณะผกผันเพื่อชดเชยแรงดันดานออกใหมีคาเทากับแรงดันที่ตองการจะทําใหได
ความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนในการทํางานยานมอดูเลตเกิน โครงสรางการทํางานของ
อินเวอรเตอรใชงานทั่วไปในสวนของ Space Vector PWM ในรูปที่ 4.7 เมื่อทําการเพิ่มสวนของ
การชดเชยแรงดันคําสั่งสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกินสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8 โดยการ
ชดเชยมีรายละเอียดดังตอไปนี้   
 

 
 

รูปที่ 4.7 โครงสรางการทํางานของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปในสวน SVPWM 
 

 
 

รูปที่ 4.8 โครงสรางการทํางานของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปในสวน SVPWM ที่เพิ่มการชดเชย 
แรงดันคําสั่งสาํหรับการทาํงานยานมอดูเลตเกิน 
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กําหนดใหแรงดันคําสั่ง * ( )sv Asin tω= , แรงดันคําสั่งหลังการชดเชย * * ( )spv A sin tω=     นิยาม
คาดัชนีการมอดูเลตเปน 
 

2DC

AM
V

= , 
*

*

2DC

AM
V

=                (4.3) 

 
 ลักษณะรูปคลื่นแรงดันดานออกสําหรับ SVPWM ในการทํางานยานมดูเลตเกินสามารถ
แบงออกไดเปนสองโหมดตามลักษณะความแตกตางของฟงกชันความสัมพันธที่ได ดังตอไปนี้ 
 
ก) Space Vector PWM mode 1 2 4

33
M < ≤  

 
 
 เมื่อเราพิจารณารูปคลื่นของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  ที่ถูกจํากัดคายอดของแรงดัน
เนื่องจากการมอดูเลตเกินดังแสดงรูปที่ 4.9  เราสามารถเขียนฟงกชันความสัมพันธระหวางแรงดัน
เฉลี่ยดานออก v  กับดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่งชดเชย *M  ไดดังสมการ (4.4) โดย 

1 2 3, ,a a a และ 4a  คือจุดตัดระหวางแรงดันคําสั่ง **v  กับระดับแรงดัน 
2
DCV   

 

 
 

รูป 4.9 รูปคลื่นแรงดันเฉลีย่ดานออก 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

= −

= −

= +

= −

 

 
ขนาดคายอดของแรงดันหลักมูล 1v  ของแรงดันเฉลี่ยดานออก v  คํานวณไดจากอนุกรมฟูริเยร 
(4.5)  
 

    
2

1
0

4 ( )sin( )
T

nv f t n t dt
T

ω= ∫               (4.5) 

 
โดยแทนคา 1n =  
  
จากสมการ (4.4) และ (4.5) เราสามารถหาความสัมพันธระหวางคายอดแรงดันหลักมูล 1v  ของ
แรงดันเฉลี่ยดานออกกับดัชนีการมอดูเลต *M  ของแรงดันคําสั่งชดเชยไดเปน 
 

*
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 >    
 
 ในกรณีที่คาดัชนีการมอดูเลตมีคามากขึ้น ลักษณะของรูปคลื่นของแรงดันเฉลี่ยดานออก 
v  ที่ถูกจํากัดคายอดจะเปนดังรูปที่ 4.10 เราสามารถเขียนฟงกชันความสัมพันธระหวางแรงดัน
เฉลี่ยดานออก v กับดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําส่ังชดเชย *M  ไดดังสมการ (4.7) โดย 1a  
และ 2a  คือจุดตัดระหวางแรงดันคําสั่ง **v  กับแรงดัน 

2
DCV  

 

 
รูป 4.10 รูปคลื่นแรงดันฉลีย่ดานออก 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) เราสามารถหาความสัมพันธระหวางคายอดของแรงดันหลักมูล 1v  
ของแรงดันเฉลี่ยดานออกกับดัชนีการมอดูเลต *M  ของแรงดันคําสั่งชดเชยไดเปน 
 

* 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) เราจะไดความสัมพันธระหวางดัชนีการมอดูเลตแรงดัน
หลักมูล M  ของแรงดันเฉลี่ยดานออกกับดัชนีการมอดูเลต *M  ของแรงดันคําสั่งชดเชย ดัง
สมการ (4.9) และแสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.11  โดยในชวงการทํางานที่มีดัชนีการมอดูเลตของ
แรงดันคําสั่งชดเชย * 2

3
M ≤   (หรือ 1.155) อัตราสวนระหวางดัชนี 1M กับ *M  จะเทากับ 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) 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพนัธระหวางดัชนีการมอดูเลต M  กับ *M  
 
 การชดเชยแรงดันสําหรับการทํางานในยานมอดูเลตเกิน       (Over Modulation 
Compensation)   สามารถแสดงเปนขั้นตอนไดดังรูปที่ 4.12 เร่ิมจากการนําแรงดันคําสั่ง *

sv  มา
คํานวณหาดัชนีการมอดูเลต M  แลวทําการตรวจสอบวามีคาต่ํากวาหรือสูงกวา 1.155  ถาต่าํกวา 

1.155M <  แสดงวาอินเวอรเตอรยังไมเขาสูสภาวะการทํางานในยานมอดูเลตเกินจึงไมมีการ
ชดเชยคาแรงดันคําสั่งดังนั้น *M M=  สําหรับกรณีที่ 1.155M ≥  เราจะนําคาดัชนีการมอดูเลต 
M  ไปเปดตาราง Look-Up ที่สรางจากสมการ (4.9) ซึ่งจะไดคาดัชนีการมอดูเลต *M  มาทําการ
คํานวณแรงดันคําสั่งชดเชย *

spv    เสร็จแลวสงตอไปยังสวน SVM ตอไป 
 

2 31.217

4 3
2 3

5

10

13

M

*M

4 π

0
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รูปที่ 4.12 ข้ันตอนการทํางานของสวนชดเชยแรงดันในการทํางานยานมอดูเลตเกิน 
 
4.3 การชดเชยการเปลีย่นของแรงดันบัสไฟตรง 
 
 เนื่องจากแรงดันระรอกแรงดันบัสไฟตรง DCV  มีระลอกคลื่นจากการกรองของวงจรเรียง
กระแสประกอบกับสัญญาณรบกวนที่เกิดในขั้นตอนการตรวจจับผานวงจร A/D ทําใหแรงดันบัส
ไฟตรง DCV  ที่ตรวจจับไดสําหรับนํามาใชตรวจสอบเงื่อนไขของการเขาสูสภาวะการทํางานในยาน
มอดูเลตเกินมีคาไมคงที่ ทําใหคาดัชนีการมอดูเลต M  ที่คํานวณจากสมการ (4.3) มีคา
เปลี่ยนแปลงไปมาตลอดชวงมุม 0 360° °−  และเนื่องจากความสัมพันธระหวาง *M M−  ในยาน
มอดูเลตเกินมีการเปลี่ยนแปลงที่เร็ว ดังนั้นระบบจะแกวงไปมา (รูปที่ 13, 14) ตามคาดัชนีการมอดู
เลตที่ชดเชยแลว ( *M ) จึงมีความจําเปนตองใชวงจรกรองผานต่ําลดทอนสัญญาณรบกวนในคา
แรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t  ที่ตรวจจับไดในรูปที่ 15,16 
 
 อยางไรก็ตามถึงแมจะกําจัดผลของสัญญาณรบกวนไดแตยังคงมีปญหาอีกประการที่ตอง
แกไข กลาวคือ โดยปรกติในชวงที่คาแรงดันคําสั่งมีคานอยกวา 

2
DCV  และคา ( )DCV t  มีการ

เปลี่ยนแปลงตามเวลา เราจําเปนตองปรับคาเวลาความกวางพัลสที่สรางโดย PWM ใหสอดคลอง
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กับคา  ( )DCV t  เพื่อใหไดแรงดันเฉลี่ยตามตองการแมวา ( )DCV t  จะไมคงที่ ซึ่งในทางปฏิบัติความ
กวางพัลสของสัญญาณ PWM จะสรางโดยการเปรียบเทียบคาเวลา 
 

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

u
DC

T A tt
V t

ω
= −             (4.10) 

 
กับสัญญาณคลื่นพาหะที่มีคายอดเทากับ 

2
sT  เมื่อ sT  คือคาบการสวิตช สมการ (4.10) มีความถกู

ตองเหมาะสมเฉพาะในชวงที่คาแรงดันมีคานอยกวา 
2
DCV  เทานั้น      เพราะวาในชวงที่ 

* sin( )
2
DCVA tω >  จะได  

2
s

u
Tt >  หรือ  0ut <  ซึ่งไมวาจะปรับคา  ut  ตามแรงดัน  ( )DCV t  

อยางไรก็ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของความกวางพัลสที่เกิดขึ้น  การชดเชยตลอด 0 360° °−  ในรูป
ที่ 4.17 หรือ 4.18 จึงไมสมบูรณและผิดพลาด 
 
 เพราะฉะนั้นในกรณีที่อินเวอรเตอรทํางานในยานมอดูเลตเกิน เราไมสามารถที่จะชดเชย
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV t  ไดตลอดเวลาทุกคาบการสวิตช sT  แตจะใช
คาเฉลี่ยตลอด 1 คาบความถี่หลักมูล (T ) คือ DCV  มาคํานวณในสมการ (4.10) แทน ซึ่ง
สัญญาณ DCV  นี้จะไดมาจากวงจรกรองผานต่ําที่มีความถี่หักมุมนอยกวา 300 Hz สวน SVPWM 
ที่มีการแกไขปญหาดังกลาวแลวแสดงไดดังรูปที่ 4.19  
 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลของสัญญาณรบกวนในแรงดัน DCV  สงผลตอขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  

*A

1595.3V

10 /ms DIV
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รูปที่ 4.14 กระแส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาไมคงที ่
 
 

 
 

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 ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพัลส ใน SVPWM mode 1  
 

v2
DCV

2
DCV−

0

2
π 2π0

1a 2a 3a 4a

**v
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รูปที่ 4.18 ชวงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงความกวางพัลส ใน SVPWM mode 2  
 
 

 
 

รูปที่ 4.19 โครงสรางการทาํงานของอนิเวอรเตอรใชงานทัว่ไปในสวน SVPWM ในการชดเชย 
แรงดันคําสั่งทีเ่พิ่มตัวกรองผานต่ําในการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง DCV  

 
 
 

v2
DCV

2
DCV−

0

2
π 2π0

1a 2a

**v
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รูปที่ 4.20 ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  เมื่อเพิม่ตัวกรองผานต่ําในการตรวจจบัแรงดันบัส
ไฟตรง DCV   

  
 ในรูปที่ 4.20 หลังจากทําการใสตัวกรองผานต่ําขนาดคายอดของแรงดันคําสั่งชดเชย *A   
เมื่อทําการทดลองที่ดัชนีการมอดูเลต *M  เทากับ 1.24 จะมีขนาดคงที่ ทําใหขนาดของกระแส
ดานออก sui  ในแตละคาบเวลามีขนาดสม่ําเสมอกันมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.21   
 

 
 

รูปที่ 4.21 กระแส sui  ในกรณีที่ขนาดคายอดแรงดันคําสั่งชดเชย *A  มีคาคงทีห่ลังจากใสตัวกรอง
ผานต่ําในการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 

*A

10 /ms DIV

1595.3V

10 /ms DIV

2 A

sui
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4.4 การเพิ่มความละเอียดของการปรบัคาแรงดันคําสั่งชดเชย  
 ในการใชความสัมพันธผกผันระหวางคาดัชนีการมอดูเลตคําสั่ง M  กับคาดัชนี *M ของ
แรงดันดานออกตามกราฟความสัมพันธในรูปที่ 4.22   การเปลี่ยนแปลงของคา M เพียงเล็กนอย
เมื่อทํางานในยานมอดูเลตเกินในชวงที่สองหรือชวง   1.217 < 1.273M ≤   จะทําใหคา *M  มี
การเปลี่ยนแปลงคาอยางรวดเร็วและไมตอเนื่อง สาเหตุของความไมตอเนื่องมาจากการเก็บ
ความสัมพันธระหวาง M กับ *M  ลงในหนวยความจําที่มีความละเอียดของการเปลี่ยนแปลง
ดัชนีการมอดูเลต M   ในชวงตั้งแต 1.155 ถึง 1.273 เทากับ 0.001 โดยจะใชหนวยความจําใน
การเก็บคาขอมูลจํานวน 119 Word ซึ่งถือวายังไมละเอียดพอ  สงผลใหคายอดของกระแสดาน
ออก sui มีคาสูง  ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจึงใชความสัมพันธระหวาง 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< ≤  จะมีความตอเนื่องในการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันคําสั่งมากขึ้นกวาเดิม โดย
การเก็บความสัมพันธระหวาง 2M  กับ *M ลงในหนวยความจําจะมีความละเอียดของการ
เปลี่ยนแปลงของดัชนีการ มอดูเลต 2M  ในชวงตั้งแต 21.334 1.620M< ≤  เทากับ 0.001 และ
จะใชหนวยความจําเพิ่มข้ึนเปน 287 Word โดยกราฟความสัมพันธระหวาง 2M  กับ *M  แสดง
ไดดังรูปที่ 4.22  
 
 

    
 

รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพนัธระหวางดัชนีการมอดูเลต 2M  กับ *M  
21.155 21.217

1.333
1.155

5

10

13

*M

21.273
2M
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4.5 ผลการชดเชยคาแรงดันคําสั่งในยานมอดูเลตเกิน 
 
 ในการทดสอบการชดเชยแรงดันคําสั่ง *

sv  สําหรับการทํางานยานมอดูเลตเกิน ผูวิจัยไดทํา
ปรับเพิ่มคาแรงดันคําสั่ง  เพื่อใหอินเวอรเตอรเขาสูสภาวะการทํางานในยานมอดูเลตเกินโดยมีคา
ดัชนีของการมอดูเลตที่คาตางๆกัน  และไดกําหนดใหความถี่ของสัญญาณคลื่นพาหะเทากับ 2 
kHz โหลดที่ใชเปนมอเตอรขนาด 3 แรงมาที่มีแรงดันพิกัดและกระแสพิกัดเทากับ 380 rmsV และ 
6.2 rmsA ตามลําดับ   ทําการเก็บขอมูลองคประกอบหลักมูลของแรงดันสายโดยใชดิจิตอลเพาเวอร
มิเตอร รุน WT1030 ซึ่งมีรายละเอียดของผลการทดลองดังตอไปนี้    
 
 รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 ใหอินเวอรเตอรที่มีสวนของการชดเชยคาแรงดันคําสั่งทํางานที่
ดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่ง M  เทากับ 1.155, 1.220 และ 1.273 ตามลําดับ รูปยอย (ก) 
ของแตละรูปแสดงถึงคาแรงดันคําสั่ง **( )v t   รูปยอย (ข) จะแสดงถึงกระแสเฟส ( )sui t  สวนรูป
ยอย (ค) แสดงแรงดันดานออก ( )suv t  ที่ปอนใหกับมอเตอร และรูปยอย (ง) แสดงถึงองคประกอบ
หลักมูล 1v  ของแรงดันดานออก จะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลต M  ไปจนกระทั่ง
มีคาสูงสุดเทากับ 1.273 ลักษณะสัญญาณของแรงดันเฟสจะเปลี่ยนเปนรูปคลื่นสัญญาณรูป
ส่ีเหลี่ยมเมื่อดัชนีคําสั่งมีคาสูงสุด และลักษณะของกระแสที่ผิดเพี้ยนเนื่องจากฮามอนิกสอันดับตํ่า
มีคาเพิ่มสูงขึ้น 
 
 ในการเปรียบเทียบคาแรงดันหลักมูลระหวางอินเวอรเตอรที่มีการชดเชยคาแรงดันคําสั่ง
กับอินเวอรเตอรแบบธรรมดาทั่วไปสําหรับการทํางานยานมอดูเลตเกินนั้น ไดทําการทดลองโดย
แปรคาแรงดันคําสั่งและเก็บขอมูลของคาองคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออก ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 และ 4.2   แลวนํามาทําการพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันดังกลาว กับคา
ดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่ง M  ไดดังรูปที่ 4.26 และ 4.27  จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันคําสั่งที่มี
คามากกวา 380 V หรือชวงตั้งแต 1.155 1.273M≤ ≤  แรงดันหลักมูลของอินเวอรเตอรที่มีการ
ชดเชยแรงดันคําสั่งจะมีคาแปรตามแรงดันคําสั่งในลักษณะเชิงเสน สวนแรงดันหลักมูล 1v  ของ
อินเวอรเตอรแบบธรรมดาทั่วไปจะมีคาต่ํากวาคาแรงดันหลักมูล 1v  ของอินเวอรเตอรที่มีการ
ชดเชยแรงดันคําสั่งและมีความสัมพันธกับแรงดันคําสั่งในลักษณะที่ไมเชิงเสน 
 
 ในรูปที่ 4.28 จะเปนการเปรียบเทียบคาแรงดันหลักมูลดานออกของอินเวอรเตอรแบบ
ธรรมดาทั่วไปกับอินเวอรเตอรที่มีการชดเชยคาแรงดันคําสั่ง โดยปรับแรงดันบัสไฟตรงใหลดลง 
จาก 540 V ลงมาที่ 500 V จะสังเกตไดวาอินเวอรเตอรที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่งสามารถรักษาคา
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แรงดันหลักมูลดานออกไวที่ 380 Volt ไดยาวนานกวาอินเวอรเตอรแบบธรรมดาทั่วไปซึ่งจะมีคา
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) แรงดันดานออก Line-Line ( )uvv t  
(ง) องคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก 

 
 
 

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) แรงดันดานออก Line-Line ( )uvv t  
 (ง) องคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก 
 

 
 

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) แรงดันดานออก Line-Line ( )uvv t  
 (ง) องคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก 
 

 

2 /ms DIV

234V

2 A

2 /ms DIV

2 /ms DIV

250V

**
uv

sui

uvv
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ตางรางที ่4.1 ผลการทดลองที่ขนาดแรงดนัคําสั่งคาตางๆ กรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่ง 
โดยแรงดันสายเทากับ 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 ผลการทดลองที่ขนาดแรงดนัคําสั่งคาตางๆ กรณีไมมีการชดเชยคาแรงดันคําสั่ง 
โดยแรงดันสายเทากับ 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 เปรียบเทียบแรงดันหลักมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่งกับกรณีที่ไมมี

การชดเชยแรงดันคําสั่ง ในการทํางานยานปรกติจนถึงยานการมอดูเลตเกิน 
 

 
รูปที่ 4.27 ภาพขยายการเปรียบเทียบแรงดันหลักมูลดานออกในกรณีที่มีการชดเชยแรงดันคําสั่ง

กับกรณีที่ไมมีการชดเชยแรงดันคําสั่ง ในการทํางานยานปรกติจนถึงยานมอดูเลตเกิน 

1 ( )V rms

M

1 ( )V rms

M

 

กรณีที่มีการชดเชยคาแรงดงัคําสั่ง 

กรณีทั่วไป 

กรณีที่มีการชดเชยคาแรงดงัคําสั่ง 

กรณีทั่วไป 
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รูปที่ 4.28 เปรยีบเทยีบผลขอคาแรงดันหลกัมูลดานออกที่ลดลงตอแรงดันบัสไฟตรง 

 

กรณีทั่วไป 

กรณีที่มีการชดเชยคาแรงดนัคําสั่ง 

1 ( )V rms

( )DCV V



บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอรแบบ V/F ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยเปนประเด็นตางๆดังนี้ 

1. ปรับปรุงแรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรในการทํางานในยานความเร็วต่ําใหมีคาเพิ่มข้ึนดวย
การใชวงรอบควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา โครงสรางของวงรอบควบคุมมีความงาย
และเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ดั้งเดิม  

2. นําเสนอการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุม PI ในการเพิ่มแรงบิดอัตโนมัติโดย
ประยุกตใชทฤษฎี Singular Perturbation ในการลดอันดับแบบจําลองของมอเตอร จึง
สามารถออกแบบตัวควบคุม PI ไดโดยงาย ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาระบบสามารถ
ตอบสนองและขับเคลื่อนโหลดพิกัดไดดีตลอดการทํางานแบบแรงบิดคงที่  

3. พัฒนาวิธีการชดเชยคาความถี่สลิปแบบอัตโนมัติโดยการคํานวณแรงบิดและคํานวณ
คาความถี่สลิปชดเชยดวยการประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิดและความถี่สลิปของ
มอเตอรเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน โดยประมาณความชันจากคาพิกัดของแรงบิดและ
ความถี่สลิปจาก Name Plate ของมอเตอร และจากการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความ
แมนยําของวิธีการชดเชยความถี่สลิปโดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วขณะมีโหลด
พิกัดเพียง 4 rpm ซึ่งถือวาเปนที่ยอมรับไดสําหรับงานปรับความเร็วรอบทั่ว ๆ ไป 

4. นําเสนอวิธีการชดเชยแรงดันในยานมอดูเลตเกิน โดยการวิเคราะหหาความสัมพันธ
ระหวางดัชนีการมอดูเลตของแรงดันคําสั่งและองคประกอบหลักมูลของแรงดันดานออก
แลวเก็บความสัมพันธในรูปของตาราง เพื่อใหตัวประมวลผลสามารถชดเชยแรงดันดาน
ออกที่ลดลงเมื่อทํางานในยานมอดูเลตเกินไดลวงหนา โดยการเพิ่มเติมสวนของโปรแกรม
จากเดิมเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้อินเวอรเตอรสามารถจายแรงดันหลักมูลที่มีขนาดสูงสุด
เทากับแรงดันจากสายกําลังที่ความถี่ 50 Hz เดียวกันได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. อุณหภูมิของมอเตอรที่เพิ่มข้ึนทําใหคาความตานทานสเตเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงเพิ่มสูงขึ้น 
ทําใหขนาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คํานวณไดมีความคลาดเคลื่อน  ดังนั้นการชดเชย
คาความตานทานสเตเตอรโดยคิดผลของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะทําใหระบบชดเชยแรงบิด
อัตโนมัติมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

2. เราสามารถพัฒนาการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติใหมีความแมนยํามากยิ่งขึ้นได 
โดยการนําผลของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กและ/หรือ ชดเชยกําลังสูญเสียประเภทอื่นๆใน
เครื่องจักรกล ในกรณีที่เราทราบขอมูลของประสิทธิภาพของเครื่องจักรกล 

3. การเพิ่มแรงบิดแบบอัตโนมัติและการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติจะเปนพื้นฐานใน
การวิจัยและพัฒนาฟงกชันการใชงานอื่น ๆ สําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป 
อาทิเชน ฟงกชันการปรับเวลาการเรง-ลดความเร็วแบบอัตโนมัติ, ฟงกชันการเริ่มตน
เดินเครื่องดวยการบิน (Flying Starting), ฟงกชันการประหยัดพลังงานอัตโนมัติ เปนตน 

4. ในกรณีที่ตัวประมวลผลมีขนาดหนวยความจําที่จํากัด เราสามารถทําการชดเชยแรงดันใน
ยานมอดูเลตเกินดวยการอาศัยวิธี Least Square ในการประมาณความสัมพันธระหวาง
แรงดันหลักมูลของแรงดันเฉลี่ยดานออกและแรงดันคําสั่งในรูปแบบของสมการที่ไม
ซับซอนได  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวัดคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 ในการจําลองการทํางานของมอเตอรจําเปนตองทราบพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการ
ทดลองอยางถูกตอง ถาหากคาพารามิเตอรของมอเตอรจริงกับคาที่ใชในการจําลองมีความ
แตกตางกัน ก็จะทําใหผลการจําลองการทํางานที่ไดไมสอดคลองกับผลการทดลองจริง 
 
 การทดสอบคาพารามิเตอรของมอเตอร  T. Noguchi [14] จะแบงขั้นตอนการทดสอบเปน 2 
ขั้นตอนคือ 1.ข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรที่สภาวะไรโหลด และ 2.ขั้นตอนการหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรในสภาวะโรเตอรถูกล็อก   
 

จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปที่ ก.1  การทดสอบในสภาวะไรโหลดสามารถ
เขียนวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําไดดังแสดงในรูปที่ ก.2  สวนการทดสอบในสภาวะโรเตอร
ถูกล็อกสามารถเขียนจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ ก.3 

 
ที่สภาวะไรโหลดเราสามารถหาคาความตานทานเนื่องจากความสูญเสียในแกนเหล็ก cR  

และคาความเหนี่ยวนําสเตเตอร sL  ไดดังสมการ (ก.1) และ (ก.2)  ในสภาวะโรเตอรถูกล็อกเรา
สามารถหาคาคาความตานทานโรเตอร rR  , คาความเหนี่ยวนํารวม M  และคาความเหนี่ยวนํา  
สเตเตอรร่ัวไหล sLσ  ไดดังสมการ (ก.3), (ก.4) และ (ก.5) 

 

 
 

รูปที่ ก.1  วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ ก.2 วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 

 
       

รูปที่ ก.3   วงจรสมมูลของมอเตอรที่สภาวะโรเตอรถูกลอ็ก 
     
ที่สภาวะไรโหลด  
     

    
2 2

c
R XR
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ที่สภาวะโรเตอรถูกล็อก 
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s s ML L Lσ = −                   (ก.5) 
 

โดย  23
in

s
s

PR R
I

′′ = −    และ  
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1 2 23 3
s in

s
s s

V PX L
I I

ω
 

′′ = − −  
 

 

 
หลังจากนั้นสามารถคาํนวณหาคาความเหนีย่วนําโรเตอร rL  จากสมการ (ก.6)  

2

(1 )
M

r
s

LL
Lσ

=
−

                  (ก.6) 

 
 
ตารางที ่ก.1  คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชทดลองจากการวัดครั้งตาง 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 ไดจากการวัด 
 
คาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรที่ใชทดลอง  
 แรงดันพิกัดมอเตอร :  220/380 V 
 กระแสพิกัดมอเตอร : 8.7/5 A      
 กําลังงานพิกัด :  3 HP 
 แรงบิดพิกัด :       15 N.m   
 คาความถี่พกิดั :  50 Hz 
 คาความเรว็พกิัด : 1420 rpm 
 คาความเฉื่อยทางกล : 0.021 kg.m2 
 จํานวนขัว้ของมอเตอร :  4  

คาที่นําไปใช 
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ภาคผนวก ข 
 

ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ข.1 อินเวอรเตอรที่ใชในงานวิจัย 

 
ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 6 สวนคือ 
1. วงจรภาคกําลัง ประกอบดวย 3สวนคือ  

1.1 วงจรเรียงกระแส  
1.2 อินเวอรเตอร  
1.3 วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรง ซึ่งทําหนาที่จายไฟเลี้ยงใหกับวงจร 

2. External Ram ทําหนาที่เก็บโปรแกรมที่ใชควบคุมอินเวอรเตอร 
3. Emulator ทําหนาที่เปน interface ระหวาง PC กับ External Ram  
4. Micro controller  Hitachi SH 7042  
5. วงจร D/A (Digital to Analog) ทําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตัลซ่ึงเปนคาตัวแปรตางๆ จาก

ไมโครคอนโทรลเลอรมาเปนสัญญาณแอนนะล็อกเพื่อใชในการบันทึกสัญญาณตางๆเชน 
แรงดัน กระแส ความเร็วฯลฯ ผานทางออสซิโลสโคป 

6.    Keypad ทําหนาที่ติดตอกับผูใชโดยผูใชสามารถปรับต้ังคาตัวแปรของฟงกชันตางๆได 

1 

4 

2 

5 6 

3 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

 ถนัดฐา สายนาค  สุรพงศ สุวรรณกวิน และ สมบูรณ แสงวงควาณิชย “การปรับปรุง
สมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป: การเพิ่มแรงบิดในยานความเร็วต่ําและการ
ชดเชยความถี่สลิป” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 27, พฤศจิกายน 2547 
 

 





ถนัดฐา สายนาค     สุรพงศ สุวรรณกวิน     สมบูรณ แสงวงควาณิชย 
 

การปรับปรงุสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใชงานทั่วไป: การเพิ่มแรงบิดในยานความเร็วต่ํา 
และการชดเชยความถี่สลิป 

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

 
 

 
 
บทคัดยอ 

ปจจุบันอินเวอรเตอรแบบ V/F ไดกลายเปนอุปกรณพื้นฐานที่ใช
ควบคูกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําในอุตสาหกรรม อยางไรก็
ตามอินเวอรเตอรแบบ V/F ยังคงมีขอจํากัดทางสมรรถนะใน 2 ประเด็น
หลักกลาวคือ  1) แรงบิดในการขับเคลื่อนของมอเตอรที่ลดลงในชวง
ความเร็วตํ่าเนื่องจากผลของแรงดันตกครอมความตานทานสเตเตอร และ
2) ความเร็วโรเตอรที่ผิดพลาดตามความถี่สลิปหรือโหลด    บทความนี้มี
วัตถุประสงคที่จะปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F โดย
แรงบิดขับเคลื่อนของมอเตอรจะถูกปรับปรุงดวยการควบคุมขนาดแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํา ในขณะที่คาความผิดพลาดของความเร็วสามารถทําให
ลดลงดวยการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ   ผลการทดลองแสดงถึง
การปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ดวยแนวคิดที่นําเสนอ 
คําสําคัญ:  อินเวอรเตอรแบบ V/F, ทอรกบูสแบบอัตโนมัติ,  

  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 

ปญหาหลัก 2 ประการของอินเวอรเตอรแบบ V/F คือ 1) แรงบิดใน
การขับเคลื่อนของมอเตอรที่ลดลงในชวงความเร็วต่ําและ 2) ความเร็ว
ของมอเตอรที่เปลี่ยนแปลงตามโหลด ดังนั้นเพื่อใหสามารถประยุกตใช
อินเวอรเตอรแบบ V/F ไดกวางขวางขึ้นจึงตองทําการแกไขปญหาเหลานี้ 

ชูเกียรติ [1] ปรับปรุงสมรรถนะของแรงบิดขับเคลื่อนดวยการ
พัฒนาวิธีการบูสทอรกแบบอัติโนมัติ (ATB) โดยอาศัยการควบคุมแบบ
วงรอบปดของขนาดฟลักซ     อยางไรก็ดีวิธีนี้จะมีปญหาการเลื่อน (Drift) 
เนื่องจากการใชตัวอินทิเกรเตอรในการคํานวณฟลักซ   บทความนี้จึงได

นําเสนอวิธีการบูสทอรกแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดของแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนําซึ่งไมมีการใชตัวอินทริเกรเตอรจึงไมมีปญหาการเลื่อน  
สําหรับการชดเชยความผิดพลาดของความเร็วโรเตอรนั้นเราจะใชวิธีการ
ชดเชยคาความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ  โดยประมาณความสัมพันธระหวาง
แรงบิดและความถี่สลิปใหเปนเชิงเสน [2]   ซึ่งวิธีการคํานวณสามารถทํา
ไดงายและเหมาะสมตอการประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 วิธีทอรกบูสแบบอัตโนมัติสําหรับอินเวอรเตอรแบบ V/F 
 

2.   หลักการทอรกบูสแบบอัตโนมัติดวยการควบคุมขนาดแรง     
      เคล่ือนเหนี่ยวนํา 

เราสามารถปรับปรุงแรงบิดขับเคลื่อนได            โดยทําการควบคุม
ขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2

e ดังแสดงในรูปที่  1  ทั้งนี้โดยอาศัย
หลักการพื้นฐานที่วา ถาควบคุมใหขนาดของสเตเตอรฟลักซ 1( )e ω
คงที่แลว           ลักษณะสมบัติแรงบิด- ความเร็วของมอเตอรจะขึ้นอยูกับ
คาความถี่สลิปเทานั้น          โดยความสัมพันธระหวางแรงบิดและความถี่ 
สลิปสามารถแสดงไดดวยสมการ (1) 
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ในหัวขอถัดไปเราจะประยุกตแนวทางการออกแบบตัวควบคุม PI  
ที่เสนอในบทความ [1] กับวงรอบควบคุมในรูปที่1 โดยเร่ิมตนจะกลาวถึง
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา หลังจากนั้นจะทําการประมาณระบบ
เปนเชิงเสนเพื่อหาแนวทางการออกแบบตัวควบคุม PI เปนลําดับถัดไป  
2.1   แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

แบบจําลองเต็มอันดับของมอเตอรเหนี่ยวบนแกนอางอิงที่หมุนดวย
ความเร็ว 1ω นําแสดงไดดังสมการที่ (2) และ (3) สังเกตไดวาแบบจําลอง
จะมีแรงดันสเตเตอร sv เปนสัญญาณขาเขา ตัวแปรสถานะคือสเตเตอร 
ฟลักซ sλ และกระแสสเตเตอร si  โดยท่ีสัญญาณขาออกคือแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนํา e   

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ถ. พญาไท ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทร 0-2218-6534 E-mail: thanatha@hotmail.com 
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เนื่องจาก separation of time scale ระหวาง sλ และ si โดย sλ เปนตัว
แปรสถานะที่มีผลตอบสนองชาในขณะที่  si      เปนตัวแปร  ที่มีผลตอบ 
สนองเร็ว ( 1ς ) ทําใหสามารถลดอันดับแบบจําลองโดยพิจารณา
เฉพาะผลตอบสนองชา sλ ไดดังสมการ (4) [1] ทั้งนี้ถือวาตัวแปรสถานะ
ไว si ไดเขาสูสถานะเกือบอยูตัว 
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2.2 การประมาณระบบเปนเชิงเสน  

  
รูปที่ 2 วงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงหมุนที่ใช 

แบบจําลองลดอันดับ  
จากรูปที่ 1 และวงจรสมมูลในสมการ (4) เราสามารถเขียนวงรอบ

แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ 2 

  
รูปที่ 3 วงรอบควบคุมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ประมาณเปนเชิงเสน  
จากรูปที่ 2 สามารถประมาณวงรอบควบคุมเปนระบบเชิงเสนรอบๆ

จุดทํางานของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2
oe  ดังรูปที่ 3 โดยฟงกชันโอนยาย

ระหวางแรงดันชดเชย cv  กับขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 2
e   คือ 

 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4 ผลตอบสนองเชิงความถีข่องฟงกชันโอนยาย ( )m s   
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ซึ่งมีผลตอบสนองเชิงความถี่ดังแสดงในรูปที่ 4 จากลักษณะสมบัติของ
อัตราขยายของฟงกชันโอนยาย อัตราขยายจะเปลี่ยนแปลงโดยมีขนาด
เพิ่มขึ้นตามความเร็วมอเตอรและเนื่องจากอันดับของเศษและสวนของ
ฟงกชันโอนยาย ( )m s  ในสมการ (5) มีคาเทากันจึงทําใหอัตราขยาย
ของสัญญาณที่ความถี่สูงมีคาคงที่ที่คาหนึ่งๆ จากคุณสมบัติของ ( )m s
ขางตน เราจะใชตัวชดเชย ( )P s  เพื่อปรับเปลี่ยนลักษณะสมบัติของ
ฟงกชันโอนยาย ( )m s  ดูรูปที่ 5 

( )
1

f

sw

k
P s

sτ
=

+
     (6) 

ตัวชดเชย ( )P s  ในสมการที่ (6) จะเปนวงจรกรองผานต่ําอันดับ 1 
ที่มีอัตราขยายเทากับ fk  และมีความถี่หักมุมเทากับ 1 swτ  ในการเลือก
อัตราขยาย fk  เราจะพิจารณาอัตราขยายของฟงกชันโอนยาย ( )m s ซึ่ง
สามารถประมาณไดวา  

1 2
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โดยที่ 1τ ≈  และเราจะให  
  1

f qok e −=      (8) 
 

กลาวไดวา fk     ในสมการ (8) จะทําหนาที่ normalize  อัตราขยาย 
แบบจําลองเชิงเสนของมอเตอรที่ทุกความเร็ว ( ( )fk m jω⋅ ) ใหมี
คาประมาณ  1   สําหรับความถี่หักมุมของวงจรกรองจะกําหนดให

-30.5 10swτ = ×  เพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูง  รูปที่  6         
แสดงถึงผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยาย ( ) ( )P s m s⋅        
จากลักษณะสมบัติของระบบดังกลาวนี้ทําใหสามารถออกแบบอัตราขยาย 
PI ไดงายขึ้น  

  
รูปที่ 5 วงรอบควบคุมที่มีตัวชดเชย ( )P s  
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รูปที่ 6 ผลตอบสนองเชิงความถีข่อง ( ) ( ) ( )G s P s m s= ⋅   
2.3   แนวทางการออกแบบอัตราขยาย PI 

ในการออกแบบอัตราขยาย PI เราจะกําหนดให 1) แบนดวิดธของ
วงรอบควบคุมมีคาเทากับ 10 /c rad sω =  (เวลาตอบสนอง 100 ms) 
และ 2) ความถี่หักมุมของ PI  ( I Pk k ) เทากับ 20 จากเงื่อนไขทั้งสอง
สามารถคํานวณคาอัตราขยาย PI ไดเปน 20 2ik = , 1 2pk =  
รูปที่  7 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่วงรอบเปดของระบบที่ใช
อัตราขยายที่ออกแบบ จะเห็นไดวามีความถี่ตัดขามประมาณ 10 /rad s  
สอดคลองกับคาที่กําหนดและมีชวงเผื่อเฟสเพียงพอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ผลตอบสนองเชิงความถี่วงรอบเปดของระบบในรูปที่ 5 ที่ใช 
                อัตราขยาย 1 2 , 20 2p ik k= =   

รูปที่ 8 แสดงถึงผลตอบสนองตอโหลดโดยใชคา PI ที่ไดออกแบบ  
จะเห็นวาระบบสามารถควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําไดและขับ
โหลดพิกัดไดเปนอยางดี 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 8 ผลตอบสนองของระบบที่มีการควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา   
            ตอโหลดที่ความเร็ว 100 rpm   
3.   การชดเชยความถี่สลิป 

จากการที่เราควบคุมใหสเตเตอรฟลักซมีขนาดคงที่ดังที่นําเสนอใน
หัวขอที่ 2 แรงบิดของมอเตอรจะขึ้นอยูกับคาความถี่สลิปเทานั้น   ในรูปที ่
9 เปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดและความถี่สลิปตามสมการ (1) 

ดังนั้นในการชดเชยความถี่สลิปเพื่อรักษาความเร็วโรเตอรใหมีคาคงที่ เรา
จะทําการคํานวณคาแรงบิดและอาศัยความสัมพันธระหวางแรงบิดและ
ความถี่สลิปในสมการ (1) ประมาณคาความถี่สลิปชดเชย ( sω )   เพื่อให
งายในทางปฎิบัติเราสามารถประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิดและ
ความถี่สลิปเปนเชิงเสนไดดังสมการ (9) 

m sT H ω≅ ⋅                                                (9)  
จากรูปที่ 9 จะประมาณไดวา 0.89H  

 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางความถีส่ลิป-แรงบิด  
3.1  โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ V/F ท่ีมีสวนการชดเชย 
        ความถี่สลิปแบบอัตโนมัติ 

โครงสรางของวิธีการชดเชยความถี่สลิปแบบอัตโนมัติแสดงในรูป
ที่ 10 [2] จะนํากระแสสเตเตอร si  ที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสและแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํา e  มาใชในการคํานวณแรงบิดมอเตอร mT    ตาม
สมการ (10)     โดยสัญญาณแรงบิดที่คํานวณไดจะถูกนํามาคูณกับ
อัตราขยาย nk  เพื่อคํานวณคาความถี่สลิป sω  และบวกชดเชยเพิ่มเขา
ไปกับคาคําสั่ง 

1

Im[ ]m s
eT P i
Jω

= ×                    (10) 
 

  
รูปที่ 10 โครงสรางการทํางานของการชดเชยความถี่สลปิ  

3.2  การวิเคราะหและออกแบบสวนชดเชยความถี่สลิป 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการวิเคราะห            และออกแบบวงรอบชด 

เชยความถี่สลิปในรูปที่ 10            ซึ่งมีพารามิเตอรที่ตองการพิจารณาเพื่อ
ออกแบบคือ คาอัตราขยาย nk  และความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ํา
csτ   

3.2.1 การเลือกอัตราขยาย nk  
จากหัวขอที่แลวจะเห็นไดวาในกรณีที่ตองการชดเชยความถี่สลิป

โดยสมบูรณเราตองอาศัยความสัมพันธในสมการ (1) หรือ (9)       โดย
กําหนดให -1

nk H=  ซึ่งจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของมอเตอร
อยางละเอียด อยางไรก็ดีสําหรับการประยุกตใชงานบางประเภทที่ไมตอง 
การความแมนยําในการควบคุมความเร็วรอบที่สูง     เราสามารถประมาณ 
คาอัตราขยาย nk  ไดโดยใชขอมูลแรงบิดพิกัด 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) 
ซึ่งมีคาสอดคลองกับคา H  ที่ประมาณไดในสมการ (9)  
3.2.2 เสถียรภาพวงรอบชดเชยความถี่สลิป 

เราสามารถศึกษาและวิเคราะหการชดเชยความถี่สลิปในรูปที่ 10 ได
โดยใชบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 11  ซึ่งความสัมพันธระหวาง *

mω  กับ 
mω  เปนไปตามสมการ (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) ชี้ใหเห็นวาระบบมีเสถียรภาพ เมื่อ    

              3( 1)
4.75 10n m

cs
Hk J

H
τ −− ⋅

> = ×             (13) 
ดังนั้นในบทความนี้จะกําหนดให 0.5csτ =   
3.2.3 ความแมนยําของการชดเชยความถี่สลิป 

 ในการพิจารณาถึงความถูกตองและแมนยํา   ของการชดเชยความถี่ 
สลิปเราจะใชฟงกชันโอนยายในสมการ (14) ซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวาง 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) 

ในสภาวะอยูตัว 
( 1)

( ) n
m l

k H
T

H
ω

−
∆ ∞ = ⋅          (15) 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง ที่สภาวะอยูตัวสามารถหาความสัมพันธ 
ระหวางความเร็วที่ผิดพลาดกับแรงบิดไดดังสมการ (15) จะเห็นวาผลคูณ 
nk H  เปนตัวชี้บงถึงความถูกตองในการชดเชยความถี่สลิป ถาการ

ประมาณ nk  ดวยขอมูลจาก name-plate ของมอเตอร สอดคลองกับ
ความสัมพันธระหวางความถี่สลิปและแรงบิด (สมการ(9)) กลาวคือ 

1nk H =  แลว   เราจะสามารถชดเชยความถี่สลิปไดอยางสมบูรณ 
( 0mω∆ = ) ในบทความนี้จากสมการ (9) และ(11) จะได  1.04nk H =  
ดังนั้นที่โหลดพิกัดมอเตอรจะมีคาความคลาดเคลื่อนความเร็ว mω∆   
เทากับ 3 rpm ผลการทดลองในรูปที่ 12 แสดงถึงผลการตอบสนองตอ
โหลดพิกัดโดยระบบสามารถชดเชยความถี่สลิปและคงคาความเร็ว
มอเตอรไวที่ 100 rpm ไดโดยมีคาผิดพลาดเทากับ 4 rpm          
4.   สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการบูสทอรกแบบอัตโนมัติดวยการควบคุม
ขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของแรงบิดขับเคลื่อน
ของมอเตอรในยานความเร็วต่ําและนําเสนอวิธีการชดเชยความถี่สลิป
โดยประมาณความสัมพันธระหวางสลิป-แรงบิดเปนเชิงเสน           ระบบ 

 
 

 
 
 
 
 
  
รูปที่ 12 ผลตอบสนองของระบบที่มกีารชดเชยความถี่สลิปตอโหลด    
              ที่ความเร็ว 100 rpm   
สามารถชดเชยความถี่สลิปได โดยมีคาความคลาดเคลื่อนความเร็วที่
สภาวะอยูตัวที่โหลดพิกัดเพียง 0.2%+ ของคาความเร็วพิกัด  
สัญลักษณ 
, :s rR R คาความตานทานสเตเตอรและโรเตอร, :P จํานวนคูขั้ว, 
, , :s rL L M คาความเหนี่ยวนําสเตเตอร, โรเตอรและรวม, 

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 กระแสสเตเตอรเฟส U,     :mT แรงบิด,       :mnT แรงบิดพิกัด,             

1 :ω ความถี่ทางไฟฟา,    :sω ความถี่สลิป,  :snω ความถี่สลิปพิกัด, 
:mω ความเร็วโรเตอร,  :→ เวกเตอร,    : ขนาด,      *: คาคําสั่ง, 
:mJ ความเฉื่อยทางกล,   :d q− แกนอางอิงหมุนของเวกเตอรแรงดัน  

ภาคผนวก พารามิเตอรของมอเตอร 
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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