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 Nowadays,  the most popular control method to effectively control both the speed and 
the torque of an induction motor is the vector control. However, the inverter which supplies the 
power to the motor can produce only voltages with limited patterns and amplitudes, and this 
limitation of the inverter’s capability has been neglected in the vector control system. This leads 
to the development of the direct torque control (DTC) method which integrates the inverter 
limitation into the torque and flux control of the motor. Since the switching timing of the inverter 
in the DTC is determined by the hysteresis comparators, the resultant switching pattern is 
irregular or unpredictable, and the implementation needs a very high speed hardware 
comparable to that of the analog circuit. To overcome these problems, a novel DTC method is 
proposed in this thesis. The new DTC generates a regular switching pattern with a 
predetermined sequence similar to that of the conventional PWM, and owing to the predictive-
algorithm-based DTC scheme, it is suitable for digital implementation. By calculating the 
appropriate time intervals of the active vectors and zero vectors generated by the PWM 
inverter, both the stator flux and the torque can be regulated within their specified limits. 
Simulation and experimental results confirm the feasibility of the proposed DTC method. 
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4.15 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครู เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm  42 
4.16 การเปลีย่นแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา) เมื่อใส

โหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm 42 
4.17 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครู เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm  43 
4.18 การเปลีย่นแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา) เมื่อใส

โหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm  43 
4.19 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อเรงความเรว็จาก 500 rpm ไป 1000 rpm 44 
4.20 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อลดความเรว็จาก 1000 rpm ไป 500 rpm 45 
4.21 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 1000 rpm ไป -1000 rpm 46 
4.22 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานทีค่วามเร็ว 300 rpm 47 
4.23 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานทีค่วามเร็ว 1000 rpm 47 
5.1 โครงสรางของระบบฮารดแวรโดยรวม  49 
5.2 คาบเวลาการสวิตชในชวงครึ่งแรก ( )Tk  และครึ่งหลงั ( )'Tk  50 
5.3 คาบเวลาของการมอดูเลตแบบความกวางพัลส  50 
5.4 คาบเวลาTk  มีคานอยกวาคาบเวลา 'Tk    51 
5.5 คาบเวลา Tk  มีคามากกวาคาบเวลา 'Tk   51 
5.6 แผนภาพการตรวจสอบคาคาบเวลาTk  และ 'Tk เปรียบเทียบกับ tsw_min             

และ tsw_max  53 
5.7 การทาํนายคาตาง ๆ ลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณ 54 
5.8 การทาํนายคา ( )T k และ ( )s kλ  54 
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5.9 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 300 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดัน
แบบดั้งเดิม 58 

5.10 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 300 rpm เมื่อใชการเลือก

เวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดิม 58 
5.11 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1000 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอร

แรงดันแบบดั้งเดิม 59 
5.12 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการเลือก
เวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดิม 59 

5.13 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดัน
ที่นาํเสนอในหวัขอที่ 3.4 60 

5.14 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 300 rpm เมื่อใชการเลือก

เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 60 
5.15 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 500 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดัน

ที่นาํเสนอในหวัขอที่ 3.4 61 
5.16 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชการเลือก
เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 61 

5.17 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1000 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอร
แรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 62 

5.18 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการเลือก

เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 62 
5.19 ความเรว็จริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1420 rpm เมื่อใชการเลือกเวกเตอร       

แรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 63 
5.20 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเรว็ 1420 rpm เมื่อใชการเลือก
เวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหัวขอที ่3.4 63 

5.21 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อเรงความเรว็จาก 500 rpm ไป 1000 rpm 64 
5.22 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อลดความเรว็จาก 1000 rpm ไป 500 rpm 65 
5.23 ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 200 rpm ไป -200 rpm                       

ที่แรงดันบัสไฟตรง 100 V 66 
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ข.1 แผนภาพการทาํงานโดยรวมของซอฟตแวร  73 
ข.2 แผนภาพการใสคาในตวัรีจิสเตอรเปรียบเทียบ (Compare Register)                          

ในโปรแกรมการบริการอินเทอรัปต Underflow และ Period  74 
ข.3 แผนภาพรายละเอียดการคํานวณในโปรแกรมบริการอินเทอรัปต Underflow 75 
ข.4 แผนภาพในสวนการเลอืกคูเวกเตอรแรงดันแอกทฟี 76 
ข.5 แผนภาพในสวนตัวควบคุมแบบ PI  77 
ข.6 แผนภาพตัวอยางการคาํนวณชวงเวลา ta  78 
ข.7 แผนภาพการคํานวณเพื่อจํากัดคาบการสวิตชใหอยูในชวง Tmin และ Tmax 79 



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเบื้องตน 

ในชวงสองทศวรรษที่ผานมา การพัฒนาทางดานการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรกระแสสลับไดพัฒนาไปอยางมากมาย ซึ่งเปนผลมาจากความกาวหนาของเทคโนโลยี
ทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง และดานการประมวลผลสัญญาณความเร็วสูง โดยในปจจุบัน
มอเตอรเหนี่ยวนําไดถูกนํามาใชในระบบขับเคลื่อนสําหรับภาคอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ระบบ
ควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสมรรถนะสูงที่นิยมใชในการควบคุมความเร็วและแรงบิด คือ ระบบ
ควบคุมแบบเวกเตอร ดังแสดงในรูปที่ 1.1 คําสั่งของแรงบิดและฟลักซจะถูกนํามาใชคํานวณหา
คากระแสที่เหมาะสมเพื่อจายใหมอเตอร โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของวิธีการควบคุมกระแสสวน
ที่สราง ฟลักซ (Id*) และแรงบิด (Iq*) แตเนื่องจากอินเวอรเตอรที่จายกําลังใหกับมอเตอรสามารถ
สราง แรงดันไดในรูปแบบและขนาดที่จํากัด และการที่จะสรางแรงดันใด ๆ จะตองอาศัยเทคนิค
การ    มอดูเลตแบบความกวางพัลส (Pulse Width Modulation) ดังนั้นการควบคุมกระแสใหได
ตามความตองการผานทางแรงดันจึงอาจมีปญหาไดถาขนาดของแรงดันบัสไฟตรงมีคาต่ํา  
กลาวคืออาจทําใหการควบคุมแรงบิดในภาวะชั่วครูไมเปนไปตามที่ตองการถาเกิดโอเวอรมอดูเล
ชัน นอกจากนี้ในภาวะอยูตัวคาระลอกของฟลักซและแรงบิดก็อาจมีคามากได 
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รูปที่ 1.1 ระบบควบคุมแบบเวกเตอร 

เพื่อเปนการแกปญหาของระบบควบคุมแบบเวกเตอร  อันเกิดขึ้นเนื่องจากการ 
ละเลยขอจํากัดของอินเวอรเตอร จึงไดมีการพัฒนาระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุม
แรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control - DTC) ขึ้นมา (I. Takahashi [1], M. Depenbrock [2]) 
โดยระบบนี้จะพิจารณาเทคนิคการควบคุมมอเตอรและการทํางานของอินเวอรเตอรรวมเขาดวยกัน 
ระบบดังกลาวตั้งอยูบนพื้นฐานของการควบคุมฟลักซและแรงบิดโดยตรงที่อาศัยการควบคุมแบบ
ฮิสเตอริซีส ดังแสดงในรูปที่ 1.2 การเลือกรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอร (Voltage Vector 
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Selection) จะพิจารณาจากตําแหนงเวกเตอรของสเตเตอรฟลักซ และความตองการในการเพิ่ม
หรือลดขนาดของฟลักซและแรงบิด เพื่อทําการควบคุมฟลักซและแรงบิดใหเปนไปตามความ
ตองการ จากรูปที่ 1.2 จะเห็นไดวาโครงสรางของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุม
แรงบิดโดยตรงจะแตกตางจากระบบควบคุมแบบเวกเตอรคือ ไมมีการสรางกระแสหรือแรงดัน
คําสั่ง แตจะทําการสั่งอินเวอรเตอรดวยรูปแบบการสวิตชโดยตรง อีกทั้งไมตองการขอมูลความเร็ว
รอบเพื่อใชในการควบคุมฟลักซและแรงบิด เพราะในการคํานวณคาแรงบิดจริงและฟลักซจริงใน
แบบจําลองมอเตอร (Motor Model) นั้น เราตองการขอมูลทางดานสเตเตอรแตเพียงดานเดียว 
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รูปที่ 1.2 ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

ขอแตกตางที่สําคัญระหวางการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงและแบบเวกเตอร 

• การทํางานของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง เปนการควบคุมแรงบิดและฟลักซโดยตรงผานตัว
ควบคุมแบบฮิสเตอริซีส สวนหลักการของระบบควบคุมแบบเวกเตอรคือการพยายาม
เลียนแบบลักษณะการทํางานของอุปกรณควบคุมความเร็วรอบมอเตอรกระแสตรง  โดยการ
แยกองคประกอบของกระแสออกเปนกระแสที่ใชในการสรางฟลักซ   และกระแสที่ใชในการ
สรางแรงบิด 

• การควบคุมการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดของมอเตอรดวยวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรง
นั้น ไมจําเปนตองอาศัยขอมูลเกี่ยวกับความเร็วรอบและตําแหนงของเพลามอเตอร   แตในการ
ควบคุมแบบเวกเตอรจําเปนตองมีอุปกรณวัดหรือคํานวณคาโดยประมาณของขอมูลเหลานี้  

• การควบคุมการสวิตชของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงนั้น การสวิตชแตละครั้งจะถูกกําหนด
โดยสถานะของตัวควบคุมแบบฮิสเตอริซีส จึงไมมีการกําหนดลวงหนาและมีความเปนอิสระ
ตอกัน สวนการสวิตชของอินเวอรเตอรในระบบควบคุมแบบเวกเตอรจะมีรูปแบบการสวิตชใน
หนึ่งคาบการสวิตชที่ถูกกําหนดโดยคาแรงดันอางอิงเฉลี่ย      

• วิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงจึงไมตองมีตัวมอดูเลเตอรแบบความกวางพัลส (Pulse Width 
Modulator) สําหรับควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรเพื่อจายแรงดันใหกับมอเตอร 
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อยางไรก็ตาม การสรางระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิด
โดยตรงดวยระบบไมโครโปรเซสเซอร จําเปนตองใหไมโครโปรเซสเซอรทํางานที่ความเร็วสูง
มากกวา สิบเทาของความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อใหระบบทํางานไดใกลเคียงกับระบบ
แอนาลอก ระบบฮารดแวรจึงมีความยุงยากและซับซอน ดังนั้นโครงงานวิทยานิพนธนี้ จึงไดพัฒนา
วิธีการ ควบคุมแรงบิดและฟลักซโดยตรงขึ้นมาใหมใหเหมาะสมกับระบบดิจิตอล วิธีการควบคุมที่
นําเสนอนี้จะทําการกําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนา โดยอาศัยการคํานวณคาอัตราการ
เปลี่ยนแปลง   แรงบิด dT

dt
 และฟลักซ sd

dt
λ  จากแบบจําลองของมอเตอร เพื่อใหแรงบิดและฟ

ลักซอยูในแถบ   ฮิสเตอริซีสเชนเดิม  และวิธีการนี้ยังใหรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มี
ระเบียบและ        สอดคลองกับวิธีการมอดูเลตแบบความกวางพัลสอีกดวย โครงสรางโดยรวมของ
ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหมนี้แสดงไดดังรูปที่ 1.3 จะสังเกตไดวา ระบบนี้จะแตกตางจากระบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมตรงที่เราตองการขอมูลความเร็วรอบทางดานโรเตอรเพิ่มเขามา
เพื่อใชในการคํานวณหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงบิดและฟลักซ อยางไรก็ตาม เราสามารถ
พัฒนาระบบใหเปนแบบไรเซ็นเซอรวัดความเร็วไดในอนาคต ซึ่งจะทําใหระบบในทายที่สุดมี
ลักษณะเหมือนกบัระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิมได 
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รูปที่ 1.3 ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงทีน่าํเสนอ 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการควบคุมแรงบิดและฟลักซโดยตรงขึ้นมาใหมใหเหมาะสมกับระบบเชิงดิจิตอล 
2. พัฒนาวิธีการมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบใหมที่เหมาะสมกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 
3. นําเสนอวิธีการเลือกเวกเตอรแรงดันเพื่อแกไขปญหาในกรณีที่มอเตอรทํางานที่ความเร็วต่ํา 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษา พัฒนา และออกแบบ ระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง
สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 1.5 kW 
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2. พัฒนาวิธีการสรางระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 
เพื่อใหสามารถสรางไดโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร 

1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. คนควาและศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 
2. จําลองระบบดวยคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางาน 
3. พัฒนาวิธีการที่จะสรางระบบในแบบดิจิตอล  และจําลองการทํางานของระบบที่ไดพัฒนาขึ้น

มาใหมดวยคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางาน 
4. ทําการออกแบบระบบในสวนฮารดแวรและซอฟตแวร   
5. ทดสอบ และปรับปรุงแกไขระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมา 
6. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
7. เขียนและจัดพิมพวิทยานิพนธ 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถพัฒนาระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่มีฮารดแวรไม
ยุงยากซับซอน 

2. สามารถพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบใหมที่เหมาะสมกับมอเตอร
เหนี่ยวนํา 

3. ผลการศึกษา วิจัย และพัฒนาสามารถนําไปปรับปรุงเพื่อใชในอุตสาหกรรมได 



บทที่  2 
 

ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้น เพื่อใชในการ
ควบคุมการทํางานของอุปกรณควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสสลับ โดยอาศัยความสัมพันธ
ระหวางเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรกับการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดของมอเตอร 
แนวความคิดและหลักการทํางานของระบบสามารถอธิบายเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 

2.1 แนวความคิดในการควบคุมแรงบิดและฟลักซในระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนาํแบบ 
ควบคุมแรงบิดโดยตรง 

สมการของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอรแสดงไดดังตอไปนี้ 

s
s s S

d v i R
dt
λ

= −
v

vv                   (2.1) 

R R R
m R s

R R

d R RI p J M i
dt L L
λ ω λ

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
v v                (2.2) 

s R S s
R

M L i
L

λ λ σ= +
v v v                   (2.3) 

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

 
โดยที่  

,S RR R  : ความตานทานของสเตเตอรและโรเตอร 
,S RL L  : ความเหนี่ยวนําของสเตเตอรและโรเตอร 

M  : ความเหนี่ยวนํารวมระหวางสเตเตอรกับโรเตอร 
σ  : สัมประสิทธิ์การรั่วไหลรวม 

p  : จํานวนคูของขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
svv , si
v       : เวกเตอรของแรงดันและกระแสสเตเตอร  

,s Rλ λ
v v     : เวกเตอรของสเตเตอรฟลักซและโรเตอรฟลักซ 
T     : แรงบิดที่มอเตอรสราง        

mω      : ความเร็วโรเตอร 
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1 0
0 1

I ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 0 1
1 0

J
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

เราสามารถนําสมการที่ (2.1) ถึง (2.4) มาหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของ        
สเตเตอรฟลักซตอเวลา และคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดตอเวลาไดดังสมการที่ (2.5) และ 
(2.6) ตามลําดับ รายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ก. ซึ่งสมการทั้งสองนี้เปนสมการที่
ใชทํานายพฤติกรรมของฟลักซและแรงบิดตอเวกเตอรแรงดันสเตเตอรที่ถูกกําหนดโดยรูปแบบการ
สวิตชของอินเวอรเตอร 

s s s
s s s

s s

d v R i
dt
λ λ λ

λ λ
= −

v v
vr                (2.5) 

2 2
s m sR

s s s m s s
s R s s

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

ω λλ ω λ
σ σ σ σ

⎛ ⎞
⎡ ⎤= × − + − + − ×⎜ ⎟ ⎣ ⎦

⎝ ⎠

v v vv v            (2.6) 

d-axis

q-axis

vsd

vsq
sλ
v

svvsλ
v

sλ ×
v

svv
svv

 
รูปที่ 2.1 องคประกอบของเวกเตอรแรงดันที่สงผลตอฟลักซและแรงบดิ 

รูปที่ 2.1 แสดงองคประกอบของเวกเตอรแรงดันที่สงผลตอสเตเตอรฟลักซและ     
แรงบิด ในสวนของการควบคุมขนาดของสเตเตอรฟลักซนั้น โดยทั่วไปเนื่องจากพจน S sR i

v  มีคา
นอย  เราจึงสามารถเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีองคประกอบ sdv  ที่เหมาะสม ซึ่งพิจารณาไดจาก 
พจนแรกทางดานขวามือของสมการที่ (2.5) ( s sv λ

vv ) เพื่อควบคุมใหสเตเตอรฟลักซมีการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตองการได กลาวคือถาตองการเพิ่มขนาดของฟลักซก็ตองเลือก
เวกเตอร     แรงดันที่มีองคประกอบ 0sdv >  (หรือ 0s sv λ >

vv ) ในทางกลับกันถาตองการลดขนาด
ของฟลักซก็ตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีคา 0sdv <  (หรือ 0s sv λ <

vv ) 

โดยปกติแลว ขนาดของสเตเตอรฟลักซจะถูกควบคุมใหมีขนาดเกือบคงที่ และ
พจนสุดทายดานขวามือของสมการที่ (2.6) มีคานอยเมื่อเทียบกับพจนอ่ืน ๆ ดังนั้น เมื่อพิจารณา 
พจนแรกทางดานขวามือของสมการที่ (2.6) ( s svλ ×

v v ) จะเห็นไดวาการควบคุมแรงบิดใหมีผลตอบ
ที่เร็ว จะทําไดโดยการเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีองคประกอบ sqv  ที่เหมาะสม กลาวคือถาตองการ
เพิ่มแรงบิดก็ตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีองคประกอบ 0sqv >  (หรือ 0s svλ × >

v v ) ในทางกลับกัน
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ถาตองการลดแรงบิดก็ตองเลือกเวกเตอรแรงดันที่มีคา 0sqv <  (หรือ 0s svλ × <
v v ) และถาเลือกให

0sv =v  แรงบิดก็จะลูเขาหาคาแรงบิดเบรกที่เกิดจากการหมุนโรเตอรตัดฟลักซ (พจนที่ 3 ในสมการ
ที่ (2.6) ดานขวามือ)  

แนวคิดการเลือกเวกเตอรแรงดัน svv  ที่มีองคประกอบ sdv  และ sqv  ที่เหมาะสมนี้
เปนหลักการสําคัญในการควบคุมฟลักซและแรงบิดของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบ   
ควบคุมแรงบิดโดยตรง 

2.2 หลักการเลือกใชเวกเตอรแรงดันสําหรับควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําในระบบควบคุม
แรงบิดโดยตรง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางการสวิตชของอินเวอรเตอรที่แตกตางกนั 8 รูปแบบและ 
เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 3 เฟส 

 

M 
3~ 

S1 S2 S3 

1 0 1 

1 0 0 

1 1 0 0 1 0 

0 1 1 

0 0 1 

S1 - S3 = สถานะสวิตช = “1” หรือ “0“ 
เมื่อ “1” หมายถึง สวิตชตอกับขั้วบวกของ Vdc 
       “0” หมายถึง สวิตชตอกับขั้วลบของ Vdc 

 + 
 

Vdc 
 

 _ 

1 0 0  

1 1 0 

0 1 0 

0 1 1 

0 0 1  

1 0 1  

1 1 1  

0 0 0 
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1

2 3

4

 5 6

α

β

V1

V3 V2

V5

V4

V6

V0,V7

 
รูปที่ 2.3 การแบงเซกเตอร  

อินเวอรเตอร 3 เฟสสามารถสรางเวกเตอรแรงดันไดทั้งหมด 8 รูปแบบดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 คือ เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ 6 เวกเตอร (V1-V6) และเวกเตอรแรงดันศูนย 2 เวกเตอร 
(V0, V7) เราจะแบงพื้นที่ในรูปที่ 2.3 ออกเปน 6 เซกเตอร ๆ ละ 60 องศาตามเสนประเพื่อใชในการ
เลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ โดยที่เซกเตอร k  ใด ๆ จะมีขอบเขตอยูระหวางมุม θ  ที่กําหนดดังนี้ 

 

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

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

ในที่นี้จะยกตัวอยางการเลือกใชเวกเตอรแรงดันเพื่อควบคุมฟลักซและแรงบิด      
สําหรับกรณีที่เวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

axisβ −

axisα −sλ
uuv

3V 2V

5V 6V

s Tλ ↓ ↑

s Tλ ↓ ↓

s Tλ ↑ ↑

s Tλ ↑ ↓  
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางผลของเวกเตอรแรงดันตาง ๆ ตอขนาดของฟลักซและแรงบิด 

เวกเตอรแรงดันที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสลิปหรือแรงบิดมากในกรณีนี้มีอยู
ดวยกัน 4 เวกเตอร คือ V2, V3, V5 และ V6 ในกรณีที่สเตเตอรฟลักซหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
เราจะเลือกใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 ในการเพิ่มแรงบิด และใชเวกเตอรแรงดันศูนยในการ
ลดแรงบิด (เราจะไมใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V5, V6 ในการลดแรงบิด เนื่องจากจะทําใหแรงบิด
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เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สงผลใหความถี่การสวิตชสูงเกินความจําเปน) ทําใหเราสามารถควบคุม
แรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสไดตามตองการ 

ในขณะเดียวกัน เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 ก็สามารถทําใหขนาดของ     
สเตเตอรฟลักซเพิ่มและลดไดตามลําดับ สวนเวกเตอรแรงดันศูนยจะทําใหขนาดของฟลักซมคีาเทา
เดิม (ถาเราละเลยความตานทานสเตเตอร SR ) ดังนั้นเราจึงสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซ
ใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสไดเชนกัน จากหลักการดังกลาวเราสามารถสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง
การใชเวกเตอรแรงดันระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟกับเวกเตอรแรงดันศูนย จะเกิดขึ้นเมื่อ
ตองการควบคุมแรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีส และการเปลี่ยนการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ  
ดวยกัน จะเกิดขึ้นเมื่อตองการควบคุมขนาดของฟลักซใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสเชนกัน 

 

sλ∆

T∆

S1
S2
S3

0
0
0

V0

0
1
0

V3

1
1
0

V2

1
1
1

V7

1
1
0

V2

1
1
1

V7

1
1
0

V2

0
1
0

V3

0
0
0

V0

sλ

T

0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t  
รูปที่ 2.5 ตัวอยางการเลือกใชเวกเตอรแรงดันในระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 

รูปที่ 2.5 แสดงตัวอยางการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของการเลือกใชเวกเตอรแรงดัน
เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรที่ 1 ที่เวลา 0t  เมื่อแรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน
จนถึงคาจํากัดบนของฮิสเตอริซีส   เวกเตอรแรงดันศูนย V0 ก็จะถูกเลือกเพื่อลดแรงบิดใหอยูใน
แถบฮิสเตอริซีส และฟลักซก็จะมีคาประมาณคงที่ เนื่องจากเวกเตอรแรงดันศูนยมี 2 ตัว คือ V0 
และ V7 เราจึงอาจเลือกใชตัวใดตัวหนึ่งก็ได แตโดยทั่วไปแลวหลักการใชเวกเตอรแรงดันศูนย V0 
หรือ V7 นั้น เราจะเลือกใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานะสวิตชเพียง 1 ตัวเทานั้นเพื่อลดกําลัง
สูญเสียในการสวิตช ที่เวลา 1t  เมื่อแรงบิดลดลงมาจนถึงคาจํากัดลางของฮิสเตอริซีส เวกเตอร
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แรงดัน V3 ก็จะถูกใชเพื่อเพิ่มแรงบิด และสงผลใหฟลักซลดลงมาจนถึงคาจํากัดลางของฮิสเตอริ
ซีส ที่เวลา 2t  เราก็จะเลือกเวกเตอรแรงดัน V2 ซึ่งทําใหทั้งฟลักซและแรงบิดเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
แรงบิดมีคาเทากับคาจํากัดบนของฮิสเตอริซีส ที่เวลา 3t  เวกเตอรแรงดันศูนย V7 ก็จะถูกเลือกเพื่อ
ทําการลดแรงบิดใหอยูในขอบเขตที่ตองการ ซึ่งกระบวนการในการควบคุมก็จะเปนในลักษณะนี้
เร่ือยไป ข้ึนอยูกับวาฟลักซหรือแรงบิดคาใดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาถึงคาจํากัดของขอบฮิสเตอริ
ซีสกอนกัน ซึ่งสงผลใหรูปแบบการสวิตชที่ไดไมมีระเบียบตางกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลส
โดยปกติของอินเวอรเตอรที่แสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 2.6  

S1
S2
S3

0
0
0

V0

0
1
0

V3

1
1
0

V2

1
1
1

V7

*V

*U

*W

1
1
1

V7

1
1
0

V2

0
1
0

V3

0
0
0

V0
 

รูปที่ 2.6 การมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบขอบคู (Double Edge) 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆

1
1
1

V7

1
1
1

V2

1
1
1

V7

1
1
1

V2

1
1
1

V3

1
1
1

V3

1
1
1

V0

1
1
1

V0

1
1
1

V0

1
1
1

V0

1
1
1

V3

1
1
1

V3

1
1
1

V2

1
1
1

V2

1
1
1

V7

1
1
1

V7
 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดที่เกิดจากการมอดูเลตแบบความกวางพัลส 
แบบขอบคู 
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รูปที่ 2.6 แสดงถึงการมอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบขอบคู เมื่อ *U  *V และ 
*W  คือแรงดันคําสั่งในแตละเฟส เมื่อแรงดันเฉลี่ยที่เราตองการอยูระหวางคูเวกเตอรแรงดัน   

แอกทีฟ V2 และ V3 ซึ่งในกรณีระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงนั้น ถาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูใน
เซกเตอรที่ 1 และหมุนทวนเข็มนาฬิกา ก็จะมีการใชคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2 และ V3 
เชนเดยีวกัน ดังนั้น ถึงแมทั้งการควบคุมแรงบิดโดยตรงและการทํางานของ PWM อินเวอรเตอรจะ
มีการใชเวกเตอรแรงดันชุดเดียวกัน (เชน V0, V3, V2, V7) แตชวงเวลาและตําแหนงรวมทั้งลําดับ
การใช เวกเตอรแรงดันทั้งสี่จะแตกตางกันอยางมาก นอกจากนี้เราไมสามารถควบคุมระลอกฟลกัซ
และแรงบิดที่เกิดจากการมอดูเลตแบบความกวางพัลสใหอยูในขอบเขตที่เรากําหนดได ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 เนื่องจากการทํางานของ  PWM อินเวอรเตอรมีลักษณะดังตอไปนี้ คือ มีการใชเวกเตอร
แรงดันศูนยและเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่สมมาตร และคาบการสวิตชก็มีคาคงที่ อีกทั้งคลื่นพาหก็
มีลักษณะสมมาตร สงผลใหเราไมมีอิสระในการควบคุมฟลักซและแรงบิดไดเชนเดียวกับระบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง งานวิจัยที่ผานมาในอดีต [3]-[7] จึงมองการควบคุมแรงบิดโดยตรงวาไมมี
ความเชื่อมโยงกับ PWM อินเวอรเตอรเลย อยางไรก็ตาม ในปจจุบันตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาสําหรับงานควบคุมมอเตอรนั้น สวนใหญจะมีวงจรสรางรูปคลื่นสัญญาณ PWM 
รวมอยูภายใน จึงทําใหสะดวกและงายแกการใชงานกับ PWM อินเวอรเตอร แตจะไมเหมาะที่จะ
นํามาใชกับระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง เพราะไมมีรูปแบบการสวิตชที่เปนระเบียบดังที่ไดกลาว
มาแลว ดังนั้นหลังจากที่เราเขาใจพฤติกรรมของเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 ของอินเวอรเตอรวาสงผล
ถึงฟลักซและแรงบิดอยางไรแลว ในบทถัดไปเราก็จะนําเสนอระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบใหม
ซึ่งมีการจัดเรียงรูปแบบการสวิตชใหมีระเบียบสอดคลองกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลส ซึ่ง
จะทําใหเหมาะกับการนําไปใชสรางดวยตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลในปจจุบัน 



บทที่  3 
 

ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 

โครงสรางของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ได
พัฒนาขึ้นมาใหมที่แสดงในรูปที่ 3.1 มีลักษณะคลายระบบเดิมคือมีการปอนกลับของขนาด      
สเตเตอรฟลักซและแรงบิดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาคําสั่ง แลวจึงเลือกคูเวกเตอรแรงดันที่ใช 
พรอมกับคํานวณชวงเวลาการสวิตชที่เหมาะสม เพื่อควบคุมสเตเตอรฟลักซและแรงบิดใหอยู
ภายในแถบฮิสเตอริซีสที่กําหนด โดยแนวความคิดและหลักการทํางานของระบบสามารถอธิบาย
เปนสวน ๆ ไดดังนี้ 

 

Motor

si

*T

*sλ

mω

Inverter

sv

Motor   Model

Voltage Vector
Selection &

Timing Calculation
sd

dt
λ dT

dt

sλ

T

 
รูปที่ 3.1 ระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนาํแบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่นาํเสนอ 

3.1 รูปแบบการสวิตชและการคํานวณชวงเวลาในระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 

เนื่องจากระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิมอาศัยการควบคุมแบบฮิสเตอริซีส 
ทําใหรูปแบบการจายแรงดันใหกับมอเตอรมีลักษณะไมเปนระเบียบ เมื่อทําการสรางระบบโดย
อาศัยไมโครโปรเซสเซอรจึงตองใหระบบทํางานที่ความเร็วสูงเพื่อใหระบบสามารถทํางานได
ใกลเคียงกับระบบเดิมซึ่งเปนแบบแอนาลอก ในโครงงานวิทยานิพนธนี้ เราจะทําการกําหนด
รูปแบบการสวิตชไวลวงหนา เพื่อใหระบบมีความงายตอการสราง โดยจะใหลําดับการใชเวกเตอร
แรงดันคลายกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลสโดยทั่วไป และเราจะคํานวณชวงเวลาการสวติช
ของ เวกเตอรแรงดันแตละตัวที่ตองจายใหกับมอเตอรดวยแบบจําลองของมอเตอรซึ่งนํามาแสดง
ซ้ําใน    สมการที่ (3.1) และ (3.2)  เพื่อใหการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดและฟลักซอยูในแถบฮิสเต
อริซีสที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งถาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรที่ 1 ก็จะมีลาํดับ
การสวิตชเชนเดียวกับรูปที่ 2.6 วิธีการดังกลาวจะทําใหเราสามารถสรางระบบไดงายในเชิงดิจิตอล  
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s s s
s s s

s s

d v R i
dt
λ λ λ

λ λ
= −

v v
vr                  (3.1) 

2 2
s m sr

s s s m s s
r s s s

R pdT R pT v p v p J i
dt L L L L

ω λ λ ω λ
σ σ σ σ
⎛ ⎞

⎡ ⎤= − + − + × + − ×⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠

v v vv v            (3.2) 

การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ จะเร่ิมจากการสุมคากระแสและแรงดันทางดาน        
สเตเตอร แลวทําการคํานวณสเตเตอรฟลักซและแรงบิด  โดยจะนําขอมูลตําแหนงของสเตเตอร 
ฟลักซไปใชในการเลือกเวกเตอรแรงดัน สวนคาขนาดของสเตเตอรฟลักซและแรงบิดกับความกวาง
ของแถบฮิสเตอริซีสของตัวควบคุมฟลักซและแรงบิด ( ,s Tλ∆ ∆ ) จะถูกนําไปใชในการคํานวณ
ชวงเวลาการสวิตชของเวกเตอรแรงดันแตละตัว ซึ่งแทนดวย ta tb tc td td’ tc’ tb’ และ ta’ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 ตามแนวทางดังนี้คือ  

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

0
ta
V 3

tb
V 2

tc
V 7

td
V 2

tc
V
′

7
td
V
′

0
ta
V
′

3
tb
V
′

sλ∆

T∆

Tk 'Tk

 
รูปที่ 3.2 การจายเวกเตอรแรงดันตามรูปแบบที่กาํหนด และการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ           

และแรงบิดที่เกิดขึ้น (* : คาคําสั่ง) 

• ชวงเวลา ta เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใช มีผลทําใหเกิดการลดลงของแรงบิด 
ดังนั้นความยาวของชวงเวลา ta จะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด ซึ่งชวงเวลา
ดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัดลาง (Tmin) 

• ชวงเวลา tb เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟถูกใช และชวงเวลาถัดไปก็เปนชวงเวลาที่
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใชดวย การเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ
ดวยกันจะทําใหเกิดการเพิ่มหรือลดขนาดของฟลักซ ดังนั้นความยาวของชวงเวลา tb จะถูก
กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของขนาดฟลักซ ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่ฟลักซมีการ
เปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัดลาง (Fmin)  
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• ชวงเวลา tc เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใช และชวงปลายของ
ชวงเวลา tc นี้ มีการเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟกับเวกเตอรแรงดนัศนูย  มผีล
ทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงบิด ดังนั้นความยาวของชวงเวลาจะถูกกําหนดโดยการ
เปลี่ยนแปลงของแรงบิด ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคา
เทากับคาจํากัดบน (Tmax) 

• ชวงเวลา td เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใช  ซึ่งจะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลง
ของแรงบิดเชนเดียวกับชวงเวลา ta ซึ่งชวงเวลานี้ เราใชเพื่อสงผลใหแรงบิดมีคาเทากับคา    
คําสั่ง (T*) พอดี 

• ชวงเวลา td’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใชตอจากชวงเวลา td มีผลทําใหเกิดการ
ลดลงของแรงบิด ดังนั้นความยาวของชวงเวลา td’ จะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของ  
แรงบิด ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัด
ลาง (Tmin) 

• ชวงเวลา tc’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟถูกใช และชวงเวลาถัดไปก็เปนชวงเวลาที่
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใชดวย การเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ
ดวยกันจะทําใหเกิดการเพิ่มหรือลดขนาดของฟลักซ ดังนั้นความยาวของชวงเวลา tc’ จะถูก
กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของขนาดฟลักซ เชนเดียวกับชวงเวลา tb แตชวงเวลานี้เปน
ชวงเวลาที่ฟลักซมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคาเทากับคาจํากัดบน (Fmax) 

• ชวงเวลา tb’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันแอกทีฟอีกตัวหนึ่งถูกใช และชวงปลายของ
ชวงเวลา tb’ นี้ มีการเปลี่ยนแปลงระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟกับเวกเตอรแรงดันศูนย  มี
ผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงบิด ดังนั้นความยาวของชวงเวลาจะถูกกําหนดโดยการ
เปลี่ยนแปลงของแรงบิด ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่แรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงจนมีคา
เทากับคาจํากัดบน (Tmax) เชนเดียวกับชวงเวลา tc  

• ชวงเวลา ta’ เปนชวงเวลาที่เวกเตอรแรงดันศูนยถูกใช  ซึ่งจะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลง
ของแรงบิดเชนเดียวกับชวงเวลา td’ ซึ่งชวงเวลานี้ เราใชเพื่อสงผลใหแรงบิดมีคาเทากับคา   
คําสั่ง (T*) พอดี 

โดยการประมาณการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดและการเปลี่ยนแปลงของขนาด 
สเตเตอรฟลักซในชวงเวลาสั้น ๆ เปนเชิงเสน เราสามารถคํานวณหาความยาวชวงเวลาตาง ๆ คือ 
ta tb tc td td’ tc’ tb’ และ ta’ ไดตามสมการดังนี้ 

 
( / 2) (0)

( / ) |a
a

T T Tt
dT dt v

∗ − ∆ −
=     (3.3) 
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d c b
a

a

T T Tk t t tt
dT dt v

∗ − + + +
=                 (3.10) 

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

ในที่นี้ xv  หมายถึง เวกเตอรแรงดันที่ใชในชวงเวลา tx: x=a, b, c, d, …, d’ และ

คา 
x

s

v

d
dt
λ  และ 

xv

dT
dt

หมายถึง คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดสเตเตอรฟลักซและแรงบิด 

เมื่อเลือกใชเวกเตอรแรงดัน xv  ตามลําดับ ซึ่งคาเหลานี้สามารถคํานวณลวงหนาไดจาก
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําตามสมการที่ (3.1) และ (3.2) ดังนั้นเราจึงสามารถกําหนด
รูปแบบการสวิตชลวงหนาไดเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรใด ๆ ไดดังตารางที่ 3.1 
และ 3.2  

ตารางที่ 3.1 การเลือกใชเวกเตอรแรงดันเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซหมนุในทิศทางทวนเข็ม      
นาฬิกา    

Sector ที่ k ชวงเวลา 
1 2 3 4 5 6 

ta ta’ V0 V0 V0 V0 V0 V0 
tb tb’ V3 V3 V5 V5 V1 V1 
tc tc’ V2 V4 V4 V6 V6 V2 
td td’ V7 V7 V7 V7 V7 V7 
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ตารางที่ 3.2 การเลือกใชเวกเตอรแรงดันเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซหมนุในทิศทางตามเข็ม            
นาฬิกา    

Sector ที่ k ชวงเวลา 
1 2 3 4 5 6 

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

จากหลักการทํางานของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 เรา
สามารถสรุปสมมติฐานของวิธีการควบคุมดังกลาวไดดังนี้ 
1. เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนเซกเตอรจะมีการเปลี่ยนคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟเสมอ 
2. ในคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่เลือกใช เวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวหนึ่งจะมีคาอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดสเตเตอรฟลักซตอเวลา sd
dt
λ  เปนบวก สวนอีกตัวหนึ่งจะมีคา sd

dt
λ  

เปนลบ 
3. คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดตอเวลา dT

dt
 ของคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่เลือกใชจะมี

คาเปนบวกหรือลบทั้งคู 

แตอยางไรก็ตาม สมมติฐานดังที่กลาวขางตนไมเปนจริงตลอดยานการทํางาน
ของมอเตอร ซึ่งเราจะนําเสนอวิธีการคํานวณเมื่อสมมติฐานไมเปนไปตามที่คาดไวในสวนถัดไป 

3.2  การจํากัดชวงเวลาภายใตเง่ือนไขของฟลักซและแรงบิด 

ในการคํานวณจริง เราจะจํากัดชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน (ta, tc, td, td’, 
tb’, ta’) ที่กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดใหมีคาจํากัดอยูภายใตเงื่อนไขของฟลักซดวย 
คือคาฟลักซจะตองไมเกินขอบเขตที่กําหนดไวในชวงเวลาดังกลาว และในทํานองเดียวกัน เราจะ
จํากัดชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน (tb, tc’) ที่กําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซใหมี
คาสูงสุดจํากัดอยูภายใตเงื่อนไขของแรงบิดเชนกัน เพื่อใหเราสามารถควบคุมระลอกฟลักซและ
แรงบิดใหอยูในขอบเขตที่กําหนดได ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 และสมการที่ (3.11) ถึง (3.26)  
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax

tb

tcmax

'tcmax

tdmax 'tdmax

'tb

'tamax

ta

tbmax

tc td 'tc'td 'ta

'tbmax

sλ∆

T∆

( )txmax F

( )txmax T

tx

 
รูปที่ 3.3 การนิยามชวงเวลาที่เกิดจากเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆
(0)T

(0)sλ ( )s atλ

( )aT t

( )s a bt tλ +

( )a bT t t+

( )s a b ct t tλ + +

( )a b cT t t t+ +

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆
( )T Tk

( )s Tkλ

'( )s dTk tλ +

'( )dT Tk t+

' '( )s d cTk t tλ + +

' '( )d cT Tk t t+ +

' ' '( )s d c bTk t t tλ + + +

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

tamax

ta

tcmax

tc

tdmax

td

'tdmax

'td

'tcmax

'tc

tbmax

tb

'tbmax

'tb

'tamax

'ta

 
รูปที่ 3.4 รายละเอียดการคาํนวณแตละชวงเวลาที่เกิดจากเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด 
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( ) ( / 2) (0)
( / ) |a

a

T T Tt T
dT dt v

∗ − ∆ −
=                                   (3.11) 

( 2) (0)( )
( / ) |

s s s
amax

s a

t F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ −
=                       (3.12) 

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

s s s a
b

s b

tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ −
=                         (3.13) 

( 2) ( )( )
( / ) |

a
bmax

b

T T T tt T
dT dt v

∗ + ∆ −
=                          (3.14) 

( ) ( 2) ( )
( / ) |

a b
c

c

T T T t tt T
dT dt v

∗ + ∆ − +
=                          (3.15) 

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s a b
cmax

s c

t tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ + ∆ − +
=                (3.16) 

( ) ( )
( / ) |

a b c
d

d

T T t t tt T
dT dt v

∗ − + +
=                         (3.17)    

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s a b c
dmax

s d

t t tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ − + +
=                            (3.18) 

'
'

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

d

T T T Tkt T
dT dt v

∗ − ∆ −
=                 (3.19) 

'
'

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s
dmax

s d

Tkt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ −
=                       (3.20) 

'
'

'

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

s s s d
c

s c

Tk tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ + ∆ − +
=                (3.21) 

'
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

d
cmax

c

T T T Tk tt T
dT dt v

∗ + ∆ − +
=                          (3.22) 

' '
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

d c
b

b

T T T Tk t tt T
dT dt v

∗ + ∆ − + +
=                          (3.23) 

' '
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s d c
bmax

s b

Tk t tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ − + +
=               (3.24) 

' ' '
'

'

( )( )
( / ) |

d c b
a

a

T T Tk t t tt T
dT dt v

∗ − + + +
=                (3.25) 

' ' '
'

'

( 2) ( )( )
( / ) |

s s s d c b
amax

s a

Tk t t tt F
d dt v

λ λ λ
λ

∗ − ∆ − + + +
=                             (3.26) 

โดยที่     tx(T) หมายถึง ชวงเวลาทีก่ําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด  
 txmax(T) หมายถงึ ชวงเวลาที่คํานวณดวยเงื่อนไขของแรงบิด 

tx(F) หมายถึง ชวงเวลาทีก่ําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ  
txmax(F) หมายถงึ ชวงเวลาที่คํานวณดวยเงื่อนไขของฟลักซ  
และ x=a, b, c, d, d’, c’, b’, a’ 
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ดังนั้นในการคํานวณชวงเวลาภายใตเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด เราจะตองทํา
การคํานวณทั้งคา tx และ txmax (x=a, b, c, d, d’, c’, b’, a’) แลวจึงทําการเลือกใชคาใดคาหนึ่ง
ตามแผนภาพในรูปที่ 3.5 

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติการจํากัดคาชวงเวลาที่นําเสนอเปนแผนภาพในรูปที่ 
3.5 ก็ยังไมเพียงพอที่จะควบคุมใหขนาดสเตเตอรฟลักซและแรงบิดอยูในขอบเขตฮิสเตอริซีสได 
โดยมีปจจัยหลายประการ อาทิเชน ลักษณะทางพลวัตขิองมอเตอรเหนี่ยวนํา (สมการที่ (3.1) และ 
(3.2)) ในบางชวงการทํางาน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงของขนาดสเตเตอรฟลักซและแรงบิดไม
เปนไปในทิศทางที่ตองการเมื่อเราเลือกเวกเตอรแรงดันตามตารางที่ 3.1 และ 3.2 ดังนั้นการ
คํานวณชวงเวลาจึงตองมีการปรับเปลี่ยนเพื่อใหสอดคลองกับลักษณะทางพลวัติเหลานั้น ดังมี
รายละเอียดอยูในหัวขอ 3.3 - 3.7 โดยในสวนถัดไปจากนี้ เราจะสมมุติใหเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ
หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา และจะพิจารณาเฉพาะชวงเวลา ta tb tc และ td เทานั้น 

 

START

tx=txmaxtx=0

(tx & txmax) > 0

tx > txmax

END

YesNo

No

Yes

 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการเลือกคาชวงเวลาภายใตเงื่อนไขของฟลักซและแรงบิด 

3.3  การคํานวณชวงเวลา tb ใหมเมื่อ tb ≥  tbmax 

ในการคํานวณชวงเวลา tb ซึ่งจะถูกคํานวณโดยสมการที่ (3.13) โดยพิจารณา
จากการเปลี่ยนแปลงของฟลักซนั้น ถาคา tbmax ≤  tb เราจะทําการจํากัดคาให tb มีคาเทากับ 
tbmax ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.2 ซึ่งในกรณีนี้เราจะพบวาแรงบิดมีคาเทากับคาจํากัดบน 
(Tmax) เมื่อส้ินสุดชวงเวลา tb ทําใหชวงเวลา tc ซึ่งจะถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด
ตามสมการที่ (3.15) มีคาเปนศูนย เพราะเมื่อแรงบิดมีคาถึงคาจํากัดบนแลว เวกเตอรแรงดัน   
แอกทีฟตัวที่สรางแรงบิดก็จะไมถูกเลือกใช (หากเราใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟนี้จะทําใหแรงบิดมี
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คาเกินคาจํากัดบนของขอบเขตฮิสเตอริซีส) สงผลใหการเปลี่ยนแปลงของ sλ และ T  ในชวงเวลา 
tb และ td (tc=0)  เปนดังรูปที่ 3.6 ซึ่งผิดไปจากรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่วางไวขางตน เพื่อให
การควบคุมสเตเตอรฟลักซและแรงบิดเปนไปตามรูปแบบที่วางไว เราจะคํานวณชวงเวลา tc โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงของฟลักซจากสมการที่ (3.16) แทน แลวจึงทําการหาคาแรงบิดเมื่อส้ินสุด
ชวงเวลา tc ดังแสดงในรูปที่ 3.7 กอน จากนั้นจึงทําการยอสวนชวงเวลา tb และ tc ดวยอัตราสวน 
(Scale1) ในสมการที่ (3.27) เพื่อใหคาแรงบิดยังอยูในขอบเขตที่กําหนด และทําการคํานวณคา
เวลา tb และ tc ใหมอีกครั้งดวยสมการที่ (3.28) และ (3.29) ผลที่ไดคือสเตเตอรฟลักซและแรงบิด
จะมีรูปแบบตามที่วางไวดังรูปที่ 3.8 โดยสัญลักษณชวงเวลา “ tx ” แสดงวาชวงเวลานั้นเปน
ชวงเวลาที่ถูกเลือกใชเพื่อกําหนดพฤติกรรมของฟลักซและแรงบิด 

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tdmax
ta

tbmax

td

( )a bT t t+

sλ∆

T∆

 
รูปที่ 3.6 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดเมื่อ tb ≥  tbmax (กอนปรับปรุง) 
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.7 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา tb และ tc เมื่อ tb ≥  tbmax (กอนยอสวน) 

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

T TScale1
T t t t TminT t t t T T∗

∆ ∆
= =

+ + −+ + − −∆
           (3.27) 

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

( / ) |
s s s a b

c
s c

t tt Scale1
d dt v

λ λ λ
λ

∗ + ∆ − +
= ∗               (3.29) 

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.8 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลกัซและแรงบิดเมื่อ tb ≥  tbmax หลังผานการยอสวน 
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3.4  วิธีการเลือกเวกเตอรแรงดันแอกทีฟในชวงทีฟ่ลกัซเปลีย่นเซกเตอร 

หลักในการเลือกเวกเตอรแรงดันดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 3.1 และ 3.2 
เปนวิธีการที่นิยมใชกันทั่วไปในระบบการควบคุมแรงบิดโดยตรงในอดีต อยางไรก็ตามวิธีการนี้จะมี
ปญหาในยานความเร็วต่ํา (A.M. Walczyna [8], C.G. Mei [9], M. Kazmierkowsky [10]) 
เพราะวาในบางชวงมุมรอบ ๆ รอยตอระหวางเซกเตอร เวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่ใชในการเพิ่มสเต
เตอร ฟลักซ อาจไมมีศักยภาพพอในการเพิ่มสเตเตอรฟลักซ เนื่องจากผลของแรงดันตกครอม
ความ  ตานทานสเตเตอร ( )S sR i

v  

sv
r

er

sR

sL
sλ
r

2
s R

s
L L L

M
−

2
s RL R

M s
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปที่ 3.9 เราสามารถเขียนไดอะแกรม
ของเวกเตอรแรงดันและเวกเตอรสเตเตอรฟลักซไดดังรูปที่ 3.10  
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ก) กรณีที่ความเร็วสูง          ข) กรณีที่ความเร็วต่ํา        

รูปที่ 3.10 เวกเตอรสเตเตอรฟลักซและแรงดันในยานความเร็วสงูและต่ํา 
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ในยานความเร็วสูง เวกเตอรแรงดันจะนําหนาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยู 90 
องศาโดยประมาณ ดังนั้นเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนเซกเตอรจาก 1 ไปยัง 2 (ตามที่นิยาม
ในรูปที่ 2.3) การเลือกคูเวกเตอรแรงดันก็จะเปลี่ยนจากเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 เปน      
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 ซึ่งจะไมทําใหเกิดปญหา เพราะวาเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 
สามารถสรางแรงดัน svv ไดตามตองการ (ดูรูปที่ 3.10 (ก)) แตในยานความเร็วต่ํา แรงดันตกครอม
ใน sR  จะสงผลกระทบถึงมุมของเวกเตอรแรงดัน ซึ่งทําใหเมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนจาก  
เซกเตอรจาก 1 ไปยัง 2 แลว แตเวกเตอรแรงดัน svv  ยังคงอยูระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, 
V3 อยู (ดูรูปที่ 3.10 (ข)) ดังนั้นวิธีการเลือกแบบดั้งเดิมตามตารางที่ 3.1 และ 3.2 ที่เลือกใช
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 ทันทีตามการเปลี่ยนเซกเตอรของเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ จะทําให
เกิดปญหาในการควบคุมขนาดของฟลักซ หากเราพิจารณารูปที่ 3.10 แลว จะพบวาสิ่งที่เราควรทาํ
คือเราควรเลือกเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2, V3 เหมอืนเดิมแมวาเวกเตอรสเตเตอรฟลักซจะเปลี่ยน
เซกเตอรแลวก็ตาม (ซึ่งขัดแยงกับสมมติฐานขอ 1 ของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 
จนกระทั่งเวกเตอรแรงดัน svv  เปลี่ยนไปอยูระหวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 แลว จึงคอย
เลือกใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V3, V4 ซึ่งการตรวจจับการเปลี่ยนเซกเตอรของเวกเตอรแรงดัน svv  
สามารถตรวจสอบไดจากคาชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ tb หรือ tc ที่ลดลงจนเปนศูนย 

ในงานวิจัยนี้เราจะนําเสนอวิธีการใหมในการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟซึ่ง
สามารถสรุปไดดังนี้ คือ เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซมีการเปลี่ยนเซกเตอรแลว เราจะทําการ
ตรวจสอบตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน svv  โดยพิจารณาชวงเวลา tb หรือ tc วามีคาประมาณศูนย
หรือไม ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง เราจะทําการเปลี่ยนคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่ใชตามตารางที่ 3.1 
หรือ  ตารางที่ 3.2 ในทางตรงกันขาม หากเงื่อนไขไมสอดคลอง เราก็จะยังคงใชคูเวกเตอรแรงดัน
แอกทีฟเดิม  

การตรวจสอบตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน svv  จากคาของ tb หรือ tc มีหลักการ
ดังนี้ คือ เราจะประมาณการลดลงของชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ tb หรือ tc เปนเชิงเสน
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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,tb tc

sampling instant

thk ( 1)thk +( 1)thk −

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

( ), ( )b ct k t k

( 1), ( 1)b ct k t k− −

 
รูปที่ 3.11 การประมาณการลดลงของชวงเวลา tb และ tc  

จากรูปที่ 3.11 ณ การสุมสัญญาณในคาบที่ thk  เราจะทํานายคาของชวงเวลา tb 
หรือ tc ในคาบที่ ( 1)thk +  ไดดังนี้คือ 

1) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคู : ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1
1 1

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

⎛ ⎞+ −
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 

2) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคี่ : ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1
1 1

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

⎛ ⎞+ −
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 

หากเราประมาณวา ( ) ( )1Tk k Tk k− ≈  เราจะไดสมการที่ใชในการตัดสินใจวา
เราควรเปลี่ยนคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟแลวหรือยัง ( ( )1 0bt k + ≤  หรือ ( )1 0ct k + ≤ ) เปนดัง 
สมการที่ (3.30) และ (3.31)  

1) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคู : ( ) ( )1 2* 0b bt k t k− − ≥             (3.30) 

2) กรณีเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอรคี่ : ( ) ( )1 2* 0c ct k t k− − ≥                    (3.31) 

3.5 การคํานวณชวงเวลา tb และ tc ในชวงที่ฟลกัซเปลี่ยนเซกเตอร 

จากรูปที่ 3.12 ในกรณีที่เวกเตอรสเตเตอรฟลักซเคลื่อนที่จากเซกเตอร 1 ไปยัง
เซกเตอร 2 และเรายังคงใชคูเวกเตอรเดิมคือ V3 และ V2 เนื่องจากสาเหตุที่เวกเตอรแรงดัน svv  ยัง

ไมเปลี่ยนเซกเตอรดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.4 เราอาจจะพบกรณีคา 
b

s

v

d
dt
λ  และ 

c

s

v

d
dt
λ มีคาเปน

บวกทั้งคูดังแสดงในรูปที่ 3.13 (ซึ่งโดยปกติควรจะมีคาใดคาหนึ่งเปนบวก และอีกคาหนึ่งเปนลบ
ตามสมมติฐานขอ 2 ของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ 
ฟลักซในชวงเวลา tb  จึงแตกตางจากในรูปที่  3.2  คือแทนที่ฟลักซจะลดกลับเปนเพิ่ม ในกรณีนี้เรา 
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จึงกําหนดใหคาฟลักซเมื่อส้ินสุดชวงเวลา  tb  เปน  *
sλ   แทน  * 2s sλ λ−∆   ดังนั้นชวงเวลา  tb จะ

ถูกคํานวณใหมดังสมการที่ (3.32) สําหรับการคํานวณคาจํากัด tcmax นั้น ในกรณีนี้เราจะลดคา
จํากัดของฟลักซลงจากเดิมคือ *

2
s

s
λλ ∆

+  เปน ( )*( ) 2 ( )s a s s at tλ λ λ+ −  แทนเพื่อใหคาเบี่ยงเบน
ของฟลักซมีลักษณะสมมาตรรอบคาคําสั่ง *

sλ  ซึ่งจะทําใหไดสมการคํานวณเปนดังสมการที่ 
(3.33)  

( ) ( )
( / ) |

s s a
b

s b

tt F
d dt v
λ λ
λ

∗ −
=                                         (3.32) 

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

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

s c s c

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

λ λ λ λ λ λ λ
λ λ

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

 

V1V4

V2V3

V5 V6sλ
v

1

2

65

4

3

 
รูปที่ 3.12 การเลือกเวกเตอรแรงดันในชวงทีฟ่ลักซเปลีย่นเซกเตอร 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )s atλ ( )s a bt tλ +

( )( )*2 s s atλ λ−

( ) ( )s a b s at t tλ λ+ −

 
รูปที่ 3.13 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา tb และ tc ในชวงทีฟ่ลักซเปลี่ยนเซกเตอร 
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ซึ่งถาในกรณีนี้ถา tb มีคามากกวาหรือเทากับ tbmax ตามสมการที่ (3.14) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 เราก็ปรับคาชวงเวลา tb, tc ดวยอัตราสวน (Scale1) โดยอาศัยสมการที่ (3.27) 
เพื่อใหแรงบิดอยูในแถบฮิสเตอริซีสเชนเดิม ผลที่ไดหลังผานการยอสวนแสดงในรูปที่ 3.15 
 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax
ta

tbmax

tc

sλ∆

T∆

( )s atλ ( )s a bt tλ +

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.14 รูปแบบที่ไดในชวงเวลา tb และ tc ในชวงที่ฟลักซเปลี่ยนเซกเตอรกอนผานการยอสวน  

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )s atλ ( )s a bt tλ +

 
รูปที่ 3.15 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบดิในชวงเวลา tb และ tc ในชวงที่ฟลกัซ

เปลี่ยนเซกเตอรหลังผานการยอสวน  
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3.6 การคํานวณชวงเวลา ta tb และ tc ในยานความเร็วสงู 

เราสามารถเขียนอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงบิด (สมการที่ (3.2)) ในอีกรูปแบบ
หนึ่งไดดังสมการที่ (3.34) เมื่อมอเตอรทํางานในยานความเร็วสูง พจนที่ 3 ทางขวามือของสมการ
ที่ (3.34) จะมีคามากและมีผลตอคา dT

dt
 โดยตรง นั่นคือเมื่อ mω  มีคามาก คา dT

dt
 ก็จะมีคา

ลดลงจนอาจเปนลบได สรุปไดวาในยานความถี่สูงอาจมีเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวใดตัวหนึ่งไม
สามารถเพิ่มแรงบิดไดตามที่ตองการ ซึ่งขัดแยงกับสมมติฐานขอ 3 ของระบบควบคุมแรงบิด
โดยตรงแบบเดิม 

    V1

V2V3

V5 V6

V4

sλ
v

1

2

 
รูปที่ 3.16 ผลการเลือกเวกเตอรแรงดันในยานความเร็วสูง 

( )2S mR
R s R s

s R R s s R

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

ωλ λ λ
σ σ σ σ
⎡ ⎤

⎡ ⎤= − + + × −⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

v v vv           (3.34) 

ซึ่งเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่วานี้ ก็คือเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่สรางฟลักซไดดีกวาสราง
แรงบิด เพราะวาในชวงใกลขอบเซกเตอร จากรูปที่ 3.16 เมื่อเวกเตอรสเตเตอรฟลักซอยูในเซกเตอร
ที่ 1 เวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2 ที่ใชในการเพิ่มฟลักซจะไมมีอิทธิพลในการเพิ่มแรงบิด เนื่องจาก
เวกเตอรสเตเตอรฟลักซเกือบจะอยูในแนวเดียวกับเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ V2  ตางกับเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟ V3 ซึ่งอยูในแนวเกือบต้ังฉากกับเวกเตอรสเตเตอรฟลักซ  จากตารางที่ 3.1  เราจะ
พบวาเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่อาจมีปญหาดังกลาวในแตละเซกเตอรคือ  V2 (เซกเตอรที่ 1)  V3 
(เซกเตอรที่ 2)  V4 (เซกเตอรที่ 3)  V5 (เซกเตอรที่ 4)  V6 (เซกเตอรที่ 5)  V1 (เซกเตอรที่ 6)  ดังนั้น
ถาเราใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่วานี้ในชวงเวลา tb ก็จะทําใหชวงดังกลาวมีแรงบิดลดลง 
(แทนที่จะเพิ่มข้ึนตามที่คาดหวังไว) ในขณะที่ฟลักซเพิ่มข้ึน สงผลใหแรงบิดมีคาเกินขอบเขตฮิสเต
อริซีสที่กําหนดไว (ดูรูปที่ 3.17) ในขณะที่ฟลักซยังถูกควบคุมใหอยูภายในขอบเขตฮิสเตอริซีสได 
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ดังนั้นเพื่อแกไขปญหานี้ เราจะทําการหาคาแรงบิดเมื่อส้ินสุดชวงเวลา tb ( ( )a bT t t+ ) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.17 กอน แลวจึงทําการยอสวนชวงเวลา ta และ tb ดวยอัตราสวน (Scale2) ในสมการที่ 
(3.35) เพื่อใหคาแรงบิดยังอยูในขอบเขตที่กําหนด และทําการคํานวณคาเวลา ta และ tb ใหมอีก
คร้ังดวยสมการที่ (3.36) และ (3.37) ซึ่งเราจะไดผลจากการยอสวนชวงเวลาดังรูปที่ 3.18 

ในทางตรงขามถาเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวที่วานี้อยูในชวงเวลา tc เราจะได
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบิดดังรูปที่ 3.19 สังเกตไดวาในชวง tc แรงบิดจะลดลง
ในขณะที่ฟลักซเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงไมตองมีการยอสวนชวงเวลา แตเราจะใชสมการที่ (3.38) ในการ
คํานวณชวงเวลา tc แทนสมการที่ (3.15) ซึ่งเราจะไดผลเปนดังรูปที่ 3.19 

tb

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a bT t t+

( )0T

 
รูปที่ 3.17 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา ta และ tb เมื่อ ( / ) | 0bdT dt v <  

( )
( ) ( )

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

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

∗ − ∆ − −
= =

+ − + −
                        (3.35) 

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

( ) ( )
( / ) |

a b
c

c

T T t tt T
dT dt v

∗ − +
=                 (3.38) 
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax tdmax
ta

tbmax

tc td

sλ∆

T∆

( )a bT t t+

 
รูปที่ 3.18 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลักซและแรงบดิในชวงเวลา ta และ tb เมือ่ 

( / ) | 0bdT dt v <  หลงัผานการยอสวน 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax
tb

tcmax
ta

tbmax

tc

sλ∆

T∆
( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.19 รูปแบบการคํานวณหาชวงเวลา tb และ tc เมื่อ ( / ) | 0cdT dt v <  

3.7  การคํานวณชวงเวลาเพื่อทําใหระลอกฟลกัซและแรงบิดสมดลุ 

การปรับคาเวลาตาง ๆ ที่กลาวในหัวขอกอนหนานี้ จะสงผลทําใหระลอกฟลักซ
และแรงบิดใน 1 คาบเวลามีความไมสมดุลรอบคาคําสั่ง *

sλ  และ *T  เราสามารถแกปญหานี้ได
โดยปรับการคํานวณชวงเวลา tc’ และ td’ เพื่อใหระลอกฟลักซและแรงบิดสมดุลใน 1 คาบการ
สวิตช ในกรณีที่ ( )s a bt tλ +  มีคาไมถึงคาจํากัดลาง *( 2)s sλ λ−∆  และถาเราคํานวณชวงเวลา 
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tc’ ดวยสมการที่ (3.21) ตามปกติ เราก็จะไดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฟลักซเปนดังรูปที่ 3.20 
ดังนั้น เราจะอาศัยสมการที่ (3.39) ในการคํานวณชวงเวลา tc’ แทนเพื่อใหระลอกฟลักซสมดุลรอบ 

*
sλ  ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.21 

 

*
sλ

Fmin

Fmax

sλ∆

tamax tb tcmax 'tctdmax 'tdmax 'tbmax 'tamax

thk

( )s a bt tλ +

 
รูปที่ 3.20 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซกอนปรับปรุง 

 

*
sλ

Fmin

Fmax

sλ∆

tamax tb tcmax 'tctdmax 'tdmax 'tbmax 'tamax

yλ∆

thk

( )s a bt tλ +
( )'s dTk tλ +

* 2s s yλ λ λ+ ∆ −∆

 
รูปที่ 3.21 รูปแบบการคํานวณเพื่อทําใหระลอกฟลักซสมดุล 

( )
'

[( 2) ] '
'

( / ) |
s s y s d

c
s c

Tk t
t

d dt v
λ λ λ λ

λ

∗ + ∆ −∆ − +
=                                   (3.39) 

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

ในการคํานวณเพื่อทําใหแรงบิดสมดุลนั้น ถา ( )a b cT t t t+ +  มีคาไมถึงคาจํากัด
บน * 2T T+ ∆  และถาเราคํานวณชวงเวลา td’ ดวยสมการที่ (3.19) ตามปกติ เราก็จะไดรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงของแรงบิดดังแสดงในรูปที่ 3.22 ดังนั้นเราจะอาศัยสมการที่ (3.40) ในการ
คํานวณชวงเวลา td’ แทนเพื่อใหระลอกแรงบิดสมดุลรอบ *T  ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.23 
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*T

Tmax

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

T∆

thk

( )a b cT t t t+ +

 
รูปที่ 3.22 การเปลี่ยนแปลงของแรงบิดกอนปรับปรุง 

 

*T

Tmax

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

T∆

yT∆

thk

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

yT∆

 
รูปที่ 3.23 รูปแบบการคํานวณเพื่อทําใหระลอกแรงบิดสมดุล 

'
'

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

y
d

d

T T T T Tk
t

dT dt v

∗ − ∆ + ∆ −
=                                        (3.40) 

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

ในบทถัดไป เราจะนาํทฤษฎทีี่ไดพัฒนาขึ้นมาทัง้หมดนี ้มาจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอร 
 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล 

ในบทนี้เราจะจําลองการทํางานของระบบควบคุมแรงแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอลที่
ไดนําเสนอในบทที่ 3 ดวยโปรแกรม MATLAB with Simulink เนื่องจากอัลกอริธึมในการ
คํานวณหาคาชวงเวลาตาง ๆ ที่จายเวกเตอรแรงดันนั้น จะตองทําการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ใชควบคุมทุก ๆ คร่ึงคาบของการสวิตช ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.1 กลาวคือ ในครึ่งคาบของ
การสวิตช จะตองมีการเปลี่ยนแปลงทั้งคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่เลือกใชใหตรงตามตําแหนงของ
เวกเตอรสเตเตอรฟลักซ   ชวงเวลาที่ใชในการกําเนิดสัญญาณสวิตช (ta, tb, tc, td, td’, tc’, tb’, 
ta’)  และคาบเวลาถัดไปที่ใชในการสุมคาสัญญาณ (next sample time instant) ดังนั้นในการ
เขียน            อัลกอริธึมดังกลาวเราจะเขียนดวย S-Function ซึ่งสามารถรองรับการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรไดทุก ๆ การสุมคาสัญญาณตามตองการ  อีกทั้งยังเหมาะสมกับอัลกอริธึมที่มี
ลักษณะเปนเงื่อนไข เชน if-then-else รวมถึงใชไดกับระบบที่เปนแอนาลอก ดิสครีต หรือไฮบริดก็
ได โดยรายละเอียดวิธีการเขียน S-Function สามารถศึกษาไดจากคูมือ MATLAB ทั่วไปได 

 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

tamax

tb

tcmax

'tcmax

tdmax 'tdmax

'tb

'tamax

ta

tbmax

tc td 'tc'td 'ta

'tbmax

sλ∆

T∆

( )txmax F

( )txmax T

tx

 
รูปที่ 4.1 การสุมคาสัญญาณทุก ๆ คร่ึงคาบของการสวติช (โดยเครื่องหมาย “ “ แสดงถึงจุดที่ทาํ

การสุมสัญญาณ) 
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แผนภาพการคํานวณของอัลกอริธึมโดยรวมที่เขียนดวย S-Function แสดงไดรูปที่ 
4.2 โดยจะมีตัวบอกสถานะ (flag) วาในการสุมคาสัญญาณครั้งนี้เปนการคํานวณในชวงครึ่งแรก
หรือครึ่งหลังของคาบการสวิตช 

START

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

Calculate The Stator Flux Magnitude

Sample Time Hit

Calculate The Output Torque

Determine Direction

Identify Sector

Choose Adjacents Vectors

Calculate dF/dt

Calculate dT/dt

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

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

Flag=1st Half Flag=2nd Half

Update Next Sample Time Instant

Generate Corresponding Voltage
Vectors in The Predetermined

Sequence

RETURN

YesNo

Yes
No

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพการคํานวณของอัลกอริธึมใน S-Function 
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4.1 ผลการจาํลองการทาํงานของระบบ 

ในการจาํลองการทาํงานของระบบควบคมุแรงบิดโดยตรงดวยโปรแกรม 
MATLAB with Simulink  เราไดกําหนดความกวางแถบฮิสเตอริซีสของฟลักซ sλ∆  และความ
กวางแถบฮิสเตอริซีสของแรงบิด T∆  ไวที ่0.006 Wb และ 0.6 N-m ตามลาํดับ  

4.1.1 ผลการจําลองการทาํงานของระบบในภาวะอยูตัว 

ในภาวะอยูตัว เราจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนเปรียบเทียบกันระหวาง
ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม กับระบบควบคุมแรงบิดเชิงดิจิตอลที่ใชหลกัการเลือกคู
เวกเตอรแรงดันแอกทฟีโดยดูจากเงื่อนไขตําแหนงของเวกเตอรแรงดันในหัวขอที ่ 3.4 ซึ่งผลการ
จําลองการทาํงานของระบบดังกลาวไดแสดงไวในรูปที ่4.3 ถึง 4.14 โดยผลการจําลองในรูปที ่4.3 
ถึง 4.6 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 จะเหน็ได
วาเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว 300 rpm รูปแบบการสวิตชสวนใหญถูกกําหนดเพื่อใหคาแรงบดิ
อยูในขอบเขตฮิสเตอริซีส ระบบไมสามารถควบคุมระลอกฟลักซใหอยูในแถบฮิสเตอรซิีสได
ตลอดเวลา เพราะการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตามตําแหนงเวกเตอรสเตเตอรฟลักซนั้น 
ในชวงขอบ   เซกเตอร เวกเตอรแรงดันแอกทีฟตวัที่ใชในการเพิ่มฟลกัซยงัไมมีศักยภาพมาก
พอที่จะเพิ่มฟลักซได ฟลักซจึงมีคาลดลงต่ํากวาขอบเขตฮิสเตอริซีสที่กาํหนดดวยเหตุผลดังทีไ่ด
กลาวมาแลวในหวัขอ 3.4 ซึ่งเมื่อระลอกฟลักซมกีารผดิเพี้ยนไป สงผลใหรูปคลื่นกระแสสเตเตอร
ผิดเพี้ยนดวย แตระบบก็ยังสามารถควบคุมความเร็วไดตามที่ตองการ สวนรูปที่ 4.5 และ 4.6 เปน
ผลกาารจาํลองเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm จะเหน็ไดวา ระบบสามารถควบคุมทั้ง
ระลอกฟลักซและ   แรงบดิใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสไดดีมากขึ้น กระแสสเตเตอรก็มีรูปรางเปนไซน 
และระบบก็สามารถควบคุมความเรว็มอเตอรใหมีคาเทากับความเร็วคําสั่งได ดังนั้นเราจึงเปนการ
ยืนยนัขอสรุปที่วาระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิมที่อาศัยตําแหนงเวกเตอรสเตเตอรฟลักซแต
เพียงอยางเดยีวจะมปีญหามากในยานความเร็วต่ํา และปญหาจะนอยลงในยานความเร็วสูง 

รูปที่ 4.6 ถึง 4.14 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอลที่
จุดการทาํงานตาง ๆ คือ 300 500 1000 และ 1420 rpm ดวยหลักการเลือกคูเวกเตอรแรงดัน   
แอกทีฟโดยดูจากเงื่อนไขตําแหนงของเวกเตอรแรงดันประกอบดวย จากรูปจะพบวาระบบสามารถ
ควบคุมทัง้ระลอกฟลักซและแรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีส และสมดุลรอบคาอางอิงทัง้สองได 
นอกจากนัน้กระแสสเตเตอรก็มีลักษณะเปนไซน และระบบสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรใหมี
คาเทากับความเร็วคําสั่งได เราจงึสามารถสรุปไดวา วิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทฟีที่
นําเสนอใหมนี ้สามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในระบบเดิมไดเปนอยางดีในทกุยานความเร็ว 
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500 rpm

4A

รูปที่ 4.3  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 

0.2( / )Time s div

mω0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin

รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 
องศา)ที่ความเร็ว 300 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม)  

3.3( / )Time ms div

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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4A

500 rpm

รูปที่ 4.5  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 1000 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 

0.2( / )Time s div

mω

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60องศา)
ที่ความเร็ว 1000 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

1( / )Time ms div
Tmin

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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500 rpm

4A

mω

0.2( / )Time s div

รูปที่ 4.7  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
(3.3 / )Time ms div

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึง่เซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 300 rpm (ระบบควบคุมแรงบดิโดยตรงเชิงดจิิตอล) 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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4A

500 rpm
mω

รูปที่ 4.9  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 500 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

0.2( / )Time s div

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
2( / )Time ms div

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 500 rpm (ระบบควบคุมแรงบดิโดยตรงเชิงดจิิตอล) 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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รูปที่ 4.11  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1000 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

500 rpm

4A

0.2( / )Time s div

mω

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
1( / )Time ms div

รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 1000 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชงิดิจิตอล) 

 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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ในสวนถัดไป เราจะแสดงผลการจําลองระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล
แตเพียงอยางเดียว 

500 rpm

4A

mω

0.2( / )Time s div

รูปที่ 4.13  ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1420 rpm  
(ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิงดิจิตอล) 

 

0 

0 

Rotor Speed 

Stator Current (U phase) 

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[0 ]N mT ⋅

Tmin
0.7( / )Time ms div

รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา)
ที่ความเร็ว 1420 rpm (ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชงิดิจิตอล) 

0 

0 

Flux Error 

Torque Error 

1 sector 
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4.1.1 ผลตอบสนองตอโหลด 

การจําลองระบบในกรณีนี้ เราจะทําการใสโหลดแบบขั้นขนาด 10 N-m ซึ่งเปนคา
พิกัด ในขณะที่มอเตอรทํางานที่ความเร็ว 300 และ 1000 rpm ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 
เมื่อมีการใสโหลด แรงบิดจริง (T) ก็สามารถติดตามคาแรงบิดอางอิง (T*) ที่มีการเปลี่ยนแปลงเชิง
เวลาไดเปนอยางดี และขนาดสเตเตอรฟลักซถูกควบคุมใหมีคาคงที่ในขณะใสโหลด กระแส      
สเตเตอรก็ยังมีรูปรางเปนไซน อีกทั้งระบบยังสามารถควบคุมระลอกฟลักซและแรงบิดใหอยูในแถบ
ฮิสเตอริซีส และสมดุลรอบคาอางอิงทั้งสองไดตลอดเวลาแมในชวงสภาวะชั่วครู  

4.1.2 ผลตอบสนองการเรงลดความเร็วในภาวะชัว่ครู 

จากรูปที่ 4.19 เราจะทําการเรงความเร็วมอเตอรจาก 500 ไป 1000 rpm แบบขั้น
พบวา ในขณะสั่งเรงความเร็ว เราสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซใหมีคาคงที่ได และคา
แรงบิดจริง (T) ก็ยังสามารถติดตามแรงบิดอางอิง (T*) ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วได 
กระแส สเตเตอรมีรูปรางเปนไซนตลอดเวลาเหมือนการควบคุมแบบเวกเตอรทั่ว ๆ ไป รูปที่ 4.20 
แสดงการลดความเร็วของมอเตอรจาก 1000 ไป 500 rpm สวนรูปที่ 4.21 แสดงการกลับทิศการ
หมุนของมอเตอรจาก 1000 ไป –1000 rpm ผลการจําลองที่ไดแสดงใหเห็นวา ระบบก็ยังสามารถ
ควบคุมทั้งแรงบิดและฟลักซในภาวะชั่วครูไดดีในการทํางานแบบเรงลดความเร็ว  

4.1.3 สเปกตรัมของแรงดนัสเตเตอร 

รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงสเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเฟส u เมื่อมอเตอร
ทํางานในสภาวะไรโหลดที่ความเร็ว 300 และ 1000 rpm ตามลําดับ จะเห็นไดวาสเปกตรัมจะมี
ลักษณะกระจายออกไปตามความถี่ตาง ๆ รอบ ๆ ความถี่ประมาณ 5-6 kHz สําหรับการทํางานที่
ความเร็ว 300 rpm และความถี่การสวิตชจะลดลงอยูรอบ ๆ คาความถี่ประมาณ 3 kHz เมื่อ
มอเตอรทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm ซึ่งจะแตกตางกับสเปกตรัมของแรงดันในกรณีที่เราทําการ
มอดูเลตแบบความกวางพัลสแบบขอบคู ซึ่งจะมีสเปกตรัมเดนอยูที่ 2*fsw (เม่ือ fsw คือความถี่
การสวิตช) โดยไมข้ึนกับจุดทํางานของมอเตอร สวนสาเหตุที่เมื่อมอเตอรทํางานในยานความเร็ว
สูงขึ้น ความถี่การสวิตชจะลดลงเพราะวา เมื่อความเร็วมีคามากขึ้น คา dT dt  จะมีคาลดลง ซึ่ง
เราพิจารณาไดจากสมการที่ (3.32) แตคา sd dtλ  จะมีคาไมขึ้นกับความเร็ว (สมการที่ (3.1)) 
และในขณะที่ความกวางของแถบฮิสเตอริซีสยังคงเทาเดิมตลอดยานการทํางาน ดังนั้นในยาน
ความเร็วต่ํา คา dT dt  จะมีคาสูงขึ้น สงผลใหเวลาโดยรวมที่ใชในแตละชวงมีคาลดลง เพราะ
แรงบิดเปนตัวกําหนดพฤติกรรมโดยสวนใหญ เราจึงสามารถสรุปไดวา เมื่อมอเตอรทํางานในยาน
ความเร็ว ต่ําลง ความถี่การสวิตชจะมีคาสูงขึ้น การที่ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงสรางแรงดันสเต
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เตอรที่มีสเปกตรัมในลักษณะกระจายไปตามความถี่ตาง ๆ และมีลักษณะไมเดนมาก จะชวยลด
เสียง     รบกวนที่เกิดจากการสวิตชได 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครู เมือ่ใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm 
 

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.25( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา) 
เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 300 rpm 

(3.3 / )Time ms div

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[10 ]N mT ⋅

Tmin

Flux Error 

Torque Error 

0 

0 
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครู เมือ่ใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm 

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.25( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 

รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลกัซและแรงบิดในชวงหนึ่งเซกเตอร (60 องศา) 
เมื่อใสโหลด 10 N-m ที่ความเร็ว 1000 rpm 

1( / )Time ms div

Fmax

Fmin

*[0.6 ]s Wbλ

Tmax

*[10 ]N mT ⋅

Tmin

Flux Error 

Torque Error 

0 

0 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อเรงความเร็วจาก 500 rpm ไป 1000 rpm  
 

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.2( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อลดความเร็วจาก 1000 rpm ไป 500 rpm  

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω*
mω

*T

T

0.2( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 1000 rpm ไป -1000 rpm  

5 N m⋅

5 N m⋅

0.3 Wb

500 rpm

4A

mω

*
mω

*T

T

0.2( / )Time s div

sλ

Stator Current (U phase) 

0 

0 

0 

0 
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเรว็ 300 rpm 

0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

100

120

Frequency (kHz)

S
ta

to
r V

ol
ta

ge
 v

u 
(V

)

รูปที่ 4.23 สเปกตรัมของแรงดันสเตเตอรเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเรว็ 1000 rpm  



บทที่  5 
 

การสรางระบบจริงและผลการทดสอบระบบ 

ในบทนี้เราจะนําระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ไดพัฒนาขึ้นมาสรางเปนระบบ
จริงและทําการทดสอบ โดยจะทําการทดสอบระบบที่ภาวะอยูตัวที่จุดทํางานตาง ๆ และที่ภาวะชั่ว
ครูในขณะการเรงลดความเร็วของมอเตอร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานใน
บทที่ 4  

5.1 สวนฮารดแวร 

โครงสรางของฮารดแวรโดยรวมของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 เราจะใช
บอรดตัวประมวลผลเชงิดิจติอล (DSP Board) TMS320F243 ขนาด 16 บิต ความถี่สัญญาณ
นาฬิกา 20 MHz เปนตัวควบคุมการทาํงานของระบบ โดยเราสามารถทําการพัฒนาซอฟตแวรบน
คอมพิวเตอรและถายโอนขอมูลไปยังบอรดตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลผานทางพอรตสื่อสารอนุกรม 
(RS-232) เพื่อใชในการควบคุมมอเตอรไดตามที่ตองการ 

การตรวจจับกระแสจะใชตัวตรวจจับกระแส (DC-CT) และนําขอมลูคากระแสที่
วัดไดมาแปลงเปนสัญญาณแรงดัน โดยใชวงจรออปแอมปในการปรับแตงสัญญาณใหอยูในระดับ 
0-5 โวลต กอนที่จะสงใหกบัตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D Converter) สวนการ
ตรวจจับแรงดันไฟตรง เราจะทําการแยกโดดทางไฟฟา โดยใช Opto Isolator ตรวจจับแรงดันบัส
ไฟตรงที่ผานการทอนระดับแรงดันแลว และทําการปรับแตงสัญญาณใหเหมาะสมกอนสงใหกบั
ตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลของตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลตอไป สําหรับพกิัดและ
คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในงานวิจยัแสดงไดดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 พิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนีย่วนาํที่ใชในงานวิจยั 
 

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

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

 



 49

 

Torque
Meter

Tacho
Meter

IM

TMS320F243

A/D

อินเวอรเตอร

I/O

Vdcbus

แหลงจายไฟ 1 เฟส

DC GENERATOR

RS-232

PC

wi−

wi
CT

vi
CT

วงจรตรวจจับ
กระแส

vi−

w
v
u

 
รูปที่ 5.1 โครงสรางของระบบฮารดแวรโดยรวม 

5.2 สวนซอฟตแวร 

ซอฟตแวรที่ใชในการทดสอบนี้จะเขียนขึ้นตามสมการและแผนภาพของระบบ
ดังที่ไดนําเสนอมาแลวในบทที่ 3 ดวยภาษาแอมเซมบลี แตจะไมทําการคํานวณเพื่อใหระลอกฟ
ลักซและแรงบิดสมดุลตามหัวขอที่ 3.7 เพื่อลดความซับซอนของโปรแกรมและเวลาที่ใชในการ
คํานวณ สวนสําคัญมากสวนหนึ่งท่ีเปนจุดหลักในการควบคุมก็คือ การปรับเปลี่ยนคาคาบเวลาใน
การสวิตชในชวงครึ่งแรก ( )Tk  และในชวงครึ่งหลัง ( )'Tk  ซึ่งปกติจะมีคาไมเทากัน ดังแสดงในรูป
ที่ 5.2 โดยที่ Tk ta tb tc td= + + +  และ ' ' ' ' 'Tk td tc tb ta= + + +  ซึ่งเราจะพิจารณาโดย
ละเอียดในหัวขอถัดไป 
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*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

ta tb tc 'tctd 'td 'tb 'ta

Tk

sλ∆

T∆

'Tk
 

รูปที่ 5.2 คาบเวลาการสวิตชในชวงครึ่งแรก ( )Tk  และครึ่งหลัง ( )'Tk  

5.2.1  ขอจํากัดของตัวประมวลผล 

โดยปกติแลว คาคาบเวลาของการมอดูเลตแบบความกวางพัลสจะมีคาเทากันทั้ง
ในชวงครึ่งแรกและครึ่งหลังดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยคา CMPR1 CMPR2 และ CMPR3 จะเปนคา
แรงดันคําสั่งที่ใชในการสรางแรงดันเฉลี่ยของแตละเฟส U V และ W ตามลําดับ และคา Timer 
Value คือคาตัวนับ (Counter) ที่ใชเปนคลื่นพาหในการมอดูเลต 

Timer ValueCMPR3

CMPR1

CMPR2

'Tk Tk=

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

 
รูปที่ 5.3 คาบเวลาของการมอดูเลตแบบความกวางพัลส 

แตในการคํานวณดวยวิธีการกําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนาที่ไดนําเสนอ
สําหรับระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงนั้น โดยทั่วไปแลวคาบเวลา Tk  อาจจะมีคานอยกวาหรือ
มากกวาคาบเวลา 'Tk  ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ โดยคา CMPR1 CMPR2 และ 
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CMPR3 เปนคาคําสั่งในชวงครึ่งแรก และ CMPR1’ CMPR2’ และ CMPR3’ เปนคาคําสั่งในชวง
คร่ึงหลัง ซึ่งคา CMPRx ก็อาจมีคาไมเทากับ CMPRx’ โดยที่ x=1 2 และ 3 ดังนั้น หัวใจสําคัญของ
การควบคุมของระบบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้คือ เราตองทําการเปลี่ยนแปลงคา Tk  'Tk  
CMPRx และ CMPRx’ อยางเหมาะสม 

CMPR3

CMPR1

CMPR2

'Tk Tk<

CMPR3'

CMPR2'

CMPR1'

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

 
รูปที่ 5.4 คาบเวลา Tk  มีคานอยกวาคาบเวลา 'Tk  

CMPR3

CMPR1

CMPR2

CMPR3'

CMPR2'

CMPR1'

'Tk Tk>

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

 
รูปที่ 5.5 คาบเวลา Tk  มีคามากกวาคาบเวลา 'Tk  

อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ เราไมสามารถปรับเปลี่ยนคาคาบเวลา 'Tk  ไดอยาง
อิสระตามที่ตองการได เนื่องดวยขอจํากัดของตัวประมวลผลที่ไมไดถูกออกแบบใหมีการ
ปรับเปลี่ยนคาบเวลาในชวงครึ่งหลัง จากที่ไดทําการทดสอบตัวประมวลผลที่ใชอยู ปรากฏวาเรา
สามารถปรับเปลี่ยนคาคาบเวลา 'Tk  ไดหากความสัมพันธตามสมการที่ (5.1) เปนจริงเทานั้น  



 52

'Tk Tk 1≤ −                     (5.1) 

ดังนั้นหากคาบเวลา 'Tk Tk≥  เรามีความจําเปนที่จะตองทําการยอสวน
คาบเวลา 'Tk  รวมทั้งคาชวงเวลา ta’ tb’ tc’ และ td’ ดวยอัตราสวน (Scale3) โดยอาศัยสมการที่ 
(5.2) เพื่อปรับใหคา 'Tk Tk -1=  

3
'

Tk 1Scale
Tk
−

=                    (5.2) 

ในการเขียนโปรแกรม เราจะทําการจํากัดคาความถี่การสวิตชสูงสุด (fsw_max) 
ไวที่ 7.81 kHz ซึ่งคิดเปนคาบการสวิตชไดเทากับ 128.04 us (tsw_min) โดยการเลือกคา 
tsw_min จะพิจารณาจากเวลาทั้งหมดที่โปรแกรมตองใชในการคํานวณเพื่อหาคาบเวลา Tk  และ 

'Tk  เพราะเรามีความจําเปนที่จะตองเผื่อเวลาใหมากพอที่จะใหตัวประมวลผลทําการคํานวณ
โปรแกรมจนเสร็จส้ิน หากเวลาที่เราเผื่อใหนอยเกินไป ตัวประมวลผลจะทํางานผิดพลาดได สวน
ความถี่การสวิตชต่ําสุด (fsw_min) จะจํากัดไวที่ 3 kHz ซึ่งคิดเปนคาบการสวิตชไดเทากับ 333.33 
us (tsw_max) ดังนั้นถาคาบเวลา T k  มีคามากกวา tsw_max/2 เราก็จะทําการจํากัดคา T k  
และ 'T k  ไวที่ tsw_max/2 ดวยอัตราสวน (Scale5) โดยอาศัยสมการที่ (5.4) และในทํานอง
เดียวกัน ถาคาบเวลา Tk  หรือ 'Tk  มีคานอยกวา tsw_min/2 เราก็จะจํากัดคาทั้งสองไวที่ 
tsw_min/2 โดยจะปรับคาชวงเวลาดวยอัตราสวน (Scale4) และอัตราสวน (Scale6) โดยอาศัย
สมการที่ (5.3) และ (5.5) ตามลําดับ โดยสรุปแลวคา CMPR1 CMPR2 CMPR3 และ CMPR1’ 
CMPR2’ CMPR3’ จะถูกยอหรือขยายใหสอดคลองกับเงื่อนไขตาง ๆ ขางตน ซึ่งเราสามารถเขียน
แผนภาพการตรวจสอบคาคาบเวลา Tk  และ 'Tk  เปรียบเทียบกับ tsw_min และ tsw_max ได
ดังรูปที่ 5.6  

_ 24 tsw minScale
Tk

=                    (5.3) 
_ 25 tsw maxScale
Tk

=                    (5.4) 
_ 26

'
tsw minScale

Tk
=                    (5.5) 
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START

Tk>=(tsw_min/2)

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

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

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

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

Tk=(tsw_min/2)

Sclae5=(tsw_max/2)/Tk

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

Tk=(tsw_max/2)

Tk'>=(tsw_min/2)

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

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

Tk'=(tsw_min/2)

Sclae3=(Tk-1)/Tk'

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

Tk'=Tk-1

END

Yes

No

No

Yes

Yes

No

Yes

No

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพการตรวจสอบคาคาบเวลา Tk  และ 'Tk   

เปรียบเทียบกบั tsw_min และ tsw_max 

5.2.2  การใชเวกเตอรแรงดันศูนยเมื่อชวงเวลาที่คํานวณดวยแรงบิดมีคานอยกวาศูนย 

เมื่อเรานําอัลกอริธึมที่ไดนําเสนอมาเขียนเปนซอฟตแวรในทางปฏิบัติ เราจะตอง
ทราบการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดและขนาดของฟลักซในคาบเวลา k เพื่อกําหนดรูปแบบการ
สวิตชสําหรับคาบเวลา k แตการคํานวณทั้งหมดนี้จะตองกระทําในคาบเวลา k-1 กลาวคือเราตอง
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กําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนา  ดังนั้นเราจึงมีความจําเปนที่จะตองทํานายอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของทั้งแรงบิดและขนาดสเตเตอรฟลักซพรอมกับคาแรงบิดและขนาดสเตเตอรฟลักซ
ลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 5.7 เพื่อนํามาใชในการคํานวณชวงเวลาที่ใชใน
แตละ   เวกเตอรในคาบการสุมสัญญาณที่ k  ถาการทํานายคาตาง ๆ ไมตรงกับคาจริง ก็จะสงผล
ตอการคํานวณชวงเวลาทั้งหมด และคาแรงบิดและขนาดของฟลักซจากรูปแบบการสวิตชในคาบ
การสุมสัญญาณที่ k-1 อาจจะหลุดออกจากขอบเขตฮิสเตอริซีสที่กําหนดได 

Tim
er Value

Timer Value

( 1)thk − thk ( 1)thk +

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

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

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

คาบการสุมที่ k-1 คาบการสุมที่ k

รูปที่ 5.7 การทํานายคาตาง ๆ ลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณ 

*
sλ

*T

Tmax

Tmin

Fmin

Fmax

sλ∆

T∆

( )T k

( )s kλ

( 1)thk − thk

 
รูปที่ 5.8 การทํานายคา ( )T k และ ( )s kλ  

รูปที่ 5.8 แสดงกรณีการทํานายคา ( )T k และ ( )s kλ  ลวงหนา 1 คาบการสุม
สัญญาณ ซึ่ง ( )T k  อยูสูงกวา Tmax  และ ( )s kλ  อยูต่ํากวา Fmin  สงผลใหชวงเวลาการใช 
เวกเตอรแรงดันศูนย (ta) ไมมีเพราะการใชเวกเตอรแรงดันศูนยจะสงผลให sλ  มีคาลดลงต่ํากวา
คาจํากัดลางมากขึ้นอีก ซึ่งในการกระบวนการควบคุม เราตองการรักษาทั้งฟลักซและแรงบิดใหอยู
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ในแถบฮิสเตอริซีส สวนชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ (tb, tc) ที่ตามมาก็จะเปนศูนยดวย 
เพราะทั้งสองเวกเตอรเปนเวกเตอรแรงดันที่ใชในการเพิ่มแรงบิด ซึ่งจะทําใหแรงบิดมคีามากกวาคา
จํากัดบนเพิ่มมากขึ้นและชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันศูนยอีกชวง (td) ก็จะเปนศนูยเชนเดยีวกบั
ชวงเวลา ta ดวยเงื่อนไขของฟลักซที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งสงผลใหทั้งคาบเวลาTk  และ 'Tk มีคา
เปนศูนยเพราะไมมีเวกเตอรแรงดันตัวใดที่มีคุณสมบัติในการลดแรงบิดแตเพิ่มฟลักซได  

ในทางซอฟตแวร เราจะแกไขปญหา Tk  หรือ 'Tk  เปนศูนยโดยจะใชคา 
( 1)Tk k −  หรือ '( 1)Tk k −  แทน และอาศัยคุณลักษณะของตัวประมวลผลทั่วไป ถาไมมีการ

เปลี่ยนแปลงคา Timer Value ที่ใชเปนคลื่นพาหในการมอดูเลต และคา CMPR ตาง ๆ ที่ใชในการ
เปรียบเทียบเพื่อกําเนิดสัญญาณสวิตช ตัวประมวลผลก็จะนําคาเดิมจากการสุมสัญญาณคาบที่
แลวมาใชในการกําเนิดสัญญาณสวิตชแทน อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนคา Tk  หรือ 'Tk  ใน
ลักษณะดังกลาวที่ใหเทากับคากอนหนาคือ ( 1)Tk k −  หรือ '( 1)Tk k −  นั้นอาจจะสงผลที่เรา
ไมสามารถคาดเดาได เชน เกิดกระแสเกินเปนตน 

เพื่อเปนการแกไขปญหาในลักษณะเชนนี้ สําหรับทุกชวงเวลา (ta, td, td’, ta’) ที่
ถูกกําหนดดวยแรงบิด ถึงแมวา sλ  จะอยูต่ํากวาคาจํากัดลาง เราก็จะยอมใหฟลักซมีขนาดลด
ต่ําลงไปอีกเล็กนอยดวยการใชเวกเตอรแรงดันศูนยเพื่อลดแรงบิดใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสกอนที่จะ
ทําการคํานวณชวงตอไป สวนชวงเวลาอื่น ๆ เรายังคงคํานวณในลักษณะเชนเดิมตามหัวขอที่ 3.3 
ทั้งนี้การใชเวกเตอรแรงดันศูนยในลกัษณะดังกลาวจะสงผลกระทบตอการลดของฟลักซไมมากนัก 
(ดูสมการที่ (3.1)) เพราะแรงดันตกครอมคาความตานทานสเตเตอรมีคานอย 

5.3 ผลการทดสอบระบบที่ภาวะอยูตัว 

การทดสอบในกรณีนี้ เราจะแบงการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงเชิง
ดิจิตอลออกเปน 2 สวนเปรียบเทียบกันระหวาง วิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตามตําแหนง
เวกเตอรสเตเตอรฟลักซ และวิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟโดยดูจากเงื่อนไขตําแหนงของ
เวกเตอรแรงดันในหัวขอที่ 3.4 โดยเราไดกําหนดความกวางของแถบฮิสเตอริซีสของฟลักซ sλ∆  
และความกวางของแถบฮิสเตอริซีสของแรงบิด T∆  ไวที่ 0.009 Wb และ 0.9 N-m ตามลําดับ คา
ผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  จะแสดงโดยผานทางตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนาลอก (D/A Converter) ทําใหเราสังเกตไดเฉพาะคาสัญญาณที่ตนชวงเวลาการสุมสัญญาณ
เทานั้น แตไมสามารถเห็นรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงของระลอกฟลักซและแรงบิดเหมือนที่แสดง
ไวในบทที่ 4 ได โดยผลในรูปที่ 5.9 ถึง 5.12 เปนผลการทดสอบโดยใชเงื่อนไขการเลือกคูเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟแบบเดิม รูปที่ 5.9 และ 5.10 เปนผลการทดสอบเมื่อมอเตอรทํางานท่ีความเร็ว 300 



 56

rpm จะสังเกตไดวา คาผิดพลาด *
s sλ λ−  มีคามาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนคูแรงดันเวกเตอร

แอกทีฟวิธีนี้จะมีปญหาในยานความเร็วต่ํา เมื่อเราควบคุมฟลักซไมได รูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็จะ
มีลักษณะผิดเพี้ยนไป แตระบบก็ยังสามารถควบคุมความเร็วไดตามที่ตองการ สวนรูปที่ 5.11 และ 
5.12 เปนผลการทดสอบเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm จะเห็นไดวา คาผิดพลาด 

*
s sλ λ−  มีคานอยกวากรณีที่มอเตอรทํางานที่ความเร็ว 300 rpm รูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็มี

ลักษณะใกลเคียงไซน และระบบก็ยังสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรใหมีคาเทากับความเร็ว
คําส่ังได ซึ่งจากผลการทดสอบระบบจริงก็แสดงใหเห็นวา การเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่
อาศัยตาํแหนงเวกเตอรสเตเตอรฟลักซแตเพียงอยางเดียว จะมีปญหามากในยานความเร็วต่ํา และ
ปญหาจะนอยลงในยานความเร็วสูง นอกจากนั้นทั้งสองจุดทํางานที่ไดทําการทดสอบ ระบบไม
สามารถควบคุมคาผิดพลาด *T T−  ใหอยูในแถบฮิสเตอริซีสตลอดเวลาได 

รูปที่ 5.13 ถึง 5.20 แสดงถึงผลการทดสอบระบบโดยใชวิธีการเลือกคูเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟตามวิธีใหมที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.4  ณ จุดทํางานตาง ๆ คือ 300 500 1000 และ 
1420 rpm พบวาระบบสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรใหมีคาเทากับความเร็วคําสั่งคาตาง ๆ ได 
แมวาความเร็วจะมกีารแกวงบางก็ตาม รูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซน 
มีการผิดเพี้ยนบางเล็กนอย สวนคาผิดพลาด *

s sλ λ−  ที่ความเร็ว 300 rpm ในรูปที่ 5.14 จะมีคา
นอยกวาเมื่อเทียบกับรูปที่ 5.10 ที่ความเร็วเดียวกัน แสดงวาวิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ
ที่ไดนําเสนอนั้น ทําใหการควบคุมในยานความเร็วต่ําดีขึ้นกวาวิธีการแบบดั้งเดิม สวนที่ความเร็ว
อ่ืน ๆ ระบบก็ยังสามารถควบคุมฟลักซได แตในทุกจุดทํางานที่ไดทําการทดสอบ ฟลักซและแรงบิด
จะเกินขอบเขตฮิสเตอริซีสในบางชวงเวลา ซึ่งเปนผลมาจากการทํานายคาตาง ๆ เพื่อใชในการ
ควบคุมลวงหนา 1 คาบการสุมสัญญาณไมแมนยํานัก และผลจากคาพารามิเตอรที่แปรเปลี่ยนก็
สงผลตอการควบคุมเชนเดียวกัน และอีกสาเหตุหนึ่งที่สําคัญก็คือ คาบการสวิตชนอยสุด 
(tsw_min) มีคาประมาณ 130 us ถาระบบตองการใชคาบการสวิตชที่นอยกวา 130 us เพื่อรักษา
ใหทั้งฟลักซและแรงบิดอยูในขอบเขตฮิสเตอริซีส ชวงเวลาตาง ๆ จะถูกขยายดวยอัตราสวน 
(Scale4) และ (Scale6) ในสมการที่ (5.3) และ (5.5) จึงสงผลใหชวงเวลาที่ตองใชในแตละ
เวกเตอรแรงดันมีคามากขึ้น ดังนั้นคาผิดพลาดฟลักซและแรงบิดจึงมีคาเกินขอบเขตที่กําหนดไว 
และที่ความเร็ว 1420 rpm คาผิดพลาด *T T−  มีคาเกินขอบเขตฮิสเตอริซีสที่กําหนดไวพอสมควร 
ซึ่งเปนเพราะในยานความเร็วสูงนั้น จะมีเวกเตอรแรงดันแอกทีฟตัวหนึ่งที่เพิ่มแรงบิดไดไมดี 
( 0dT dt < ) ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.5 ซึ่งถาในคาบการสวิตชนี้มีคานอยกวา tsw_min 
ชวงเวลานี้ก็จะถูกขยายใหมีคามากขึ้น สงผลใหคาผิดพลาดแรงบิดมีคาลดลงต่ํากวาคาจํากัดลาง
ของขอบฮิสเตอริซีสดังรูปที่ 5.20  
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5.4 ผลการทดสอบระบบที่ภาวะชั่วครู 

รูปที่ 5.21 แสดงผลตอบสนองเมื่อทําการเรงความเร็วมอเตอรจาก 500 ไป 1000 
rpm ในขณะสั่งเรงความเร็ว ระบบก็ยังสามารถควบคุมขนาดสเตเตอรฟลักซใหมีคาเกือบคงที่ได 
และคาแรงบิดจริงก็มีการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งในชวงนี้ระบบก็พยายามที่
จะรักษาระลอกฟลักซและแรงบิดใหอยูในขอบเขตท่ีกําหนด สวนรูปคลื่นกระแสสเตเตอรก็มี
ลักษณะเปนไซน และความเร็วจริงก็มีคาเทากับความเร็วที่ตั้งไว  สวนรูปที่ 5.22 แสดง
ผลตอบสนองเมื่อทําการลดความเร็วมอเตอรจาก 1000 ไป 500 rpm ผลการทดสอบที่ไดแสดงให
เห็นวา ระบบก็ยังสามารถควบคุมทั้งแรงบิดและฟลักซในภาวะชั่วครูไดดใีนการทํางานแบบเรงลด
ความเร็ว 

รูปที่ 5.23 แสดงผลตอบสนองในภาวะชั่วครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 200 ไป -200 
rpm แตทําการทดสอบที่แรงดันบัสไฟตรง 100 V เพราะในชวงที่มอเตอรหมุนกลับทิศนั้น กระแส
จะมีคามากจนอาจจะเกิดการตัดวงจร (Trip) จากวงจรปองกัน เนื่องจากระบบควบคุมยังทํางาน
ในยานความถี่ต่ําไดไมดีนัก จึงทําใหเกิดการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่ไมเหมาะสม ถึงแมวา
จะใชเงื่อนไขที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.4 แลวก็ตาม เราจึงไดทําการทดสอบการกลับทิศที่แรงดันต่ํา
แทนเพื่อปองกันไมใหกระแสเกินจนอาจเปนอันตรายตอตัวสวิตชกําลัง จากผลการทดสอบ จะเห็น
ไดวาในชวงความเร็วใกล ๆ ศูนย ระบบไมสามารถควบคุมฟลักซได รูปคลื่นกระแสที่จุดนั้น ก็จะมี
ลักษณะเพี้ยนไปบาง แตเมื่อระบบสามารถควบคุมฟลักซไดแลว รูปคลื่นกระแสก็จะมีลักษณะเปน
ไซนเชนเดิม สวนคาแรงบิดจริงก็มีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับความเร็วที่มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 5.9 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเร็ว 300 rpm  
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 

 

 

รูปที่ 5.10 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 300 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 

 
 

mω

sui

150 rpm

2 A

0.045 Wb

0.45 N m⋅

F∆

T∆

Flux Error 

Torque Error 
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รูปที่ 5.11 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1000 rpm  
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 

 
 

 

รูปที่ 5.12 คาผิดพลาด *
s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 1000 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันแบบดั้งเดมิ 

 

mω

sui

750 rpm

2 A

F∆

T∆

0.045 Wb

0.45 N m⋅

Flux Error 

Torque Error 
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รูปที่ 5.13 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 300 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 5.14 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 300 rpm 
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  

 

150 rpm

2 A

mω

sui

F∆

T∆

0.045 Wb

0.45 N m⋅

Flux Error 

Torque Error 
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รูปที่ 5.15 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 500 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 5.16 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 500 rpm 
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 

 

300 rpm

2 A

mω

sui

F∆

T∆

Flux Error 

Torque Error 

0.045 Wb

0.45 N m⋅
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รูปที่ 5.17 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1000 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 5.18 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 1000 rpm 
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 

750 rpm

2 A

mω

sui

F∆

T∆

Flux Error 

Torque Error 

0.045 Wb

0.45 N m⋅
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รูปที่ 5.19 ความเร็วจริงและกระแสสเตเตอรที่ความเรว็ 1420 rpm  

เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 5.20 คาผิดพลาด *

s sλ λ−  และคาผิดพลาด *T T−  ที่ความเร็ว 1420 rpm  
เมื่อใชการเลือกเวกเตอรแรงดันทีน่ําเสนอในหวัขอที่ 3.4 

 
 

750 rpm

2 A

mω

sui

F∆

T∆

Flux Error 

Torque Error 

0.045 Wb

0.45 N m⋅
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รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อเรงความเร็วจาก 500 rpm ไป 1000 rpm 
 
 
 
 
 

0.2 Wb

2 N m⋅

750 rpm

2 A

T

sλ

sui

mω
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รูปที่ 5.22 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อลดความเร็วจาก 1000 rpm ไป 500 rpm 
 
 
 
 

0.2 Wb

2 N m⋅

T

sλ

750 rpm

2 A

sui

mω
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รูปที่ 5.23 ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูเมื่อส่ังกลับทิศจาก 200 ไป -200 rpm  
ที่แรงดันบัสไฟตรง 100 V 

2 N m⋅0.2Wb T

sλ

150 rpm

2 A

sui

mω



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลงานวิจยั 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบใหมที่พัฒนามาจากระบบ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั้งเดิม โดยอาศัยวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่เหมาะสมกับการสรางดวย
ระบบเชิงดิจิตอล โดยจะทําการกําหนดรูปแบบการสวิตชลวงหนา ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถ
สรุปผลการวิจัยไดดังนี้  

1. จากผลการจําลองดวยคอมพิวเตอร ระบบนี้สามารถควบคุมระลอกฟลักซและแรงบิด ใหอยูใน
แถบฮิสเตอริซีส ไดเหมือนกับระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบเดิม อีกทั้งยังมีรูปแบบการ
สวิตชที่มีระเบียบเชนเดียวกับการมอดูเลตแบบความกวางพัลส  

2. จากผลการทดสอบระบบจริง เราสามารถควบคุมฟลักซและแรงบิดใหมีขนาดตามตองการได
แตระลอกฟลักซและแรงบิดจะเกินขอบเขตฮิสเตอริซีสในบางชวงเวลา ซึ่งเปนผลจากการ
ทํานายลวงหนา 1 คาบการสวิตชไมแมนยํานัก และผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอร ก็สงผลตอการควบคุมเชนกัน แตอยางไรก็ตาม ระบบที่สรางขึ้นก็สามารถ
ควบคุมใหมอเตอรทํางานในภาวะอยูตัวและภาวะชั่วครูได 

3. วิธีการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟในชวงที่เวกเตอรสเตเตอรฟลักซเปลี่ยนเซกเตอร โดยดู
จากตําแหนงของเวกเตอรแรงดันที่นําเสนอใหมนั้น ทําใหการควบคุมในยานความเร็วต่ําดีข้ึน
กวาวิธีการแบบดั้งเดิมที่ดูจากตําแหนงของเวกเตอรสเตเตอรฟลักซแตเพียงอยางเดียว 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากความถี่การสวิตชมากสุด (fsw_max) ถูกจํากัดไวที่ 7.81 MHz หรือคิดเปนคาบการ
สวิตชประมาณ 130 sµ  (tsw_min) ในกรณีที่ระบบควบคุมแรงบิดโดยตรงตองใชคาบการ
สวิตชส้ันกวา 130 sµ  ชวงเวลาตาง ๆ ก็จะถูกขยายอยางเปนสัดสวนกับ tsw_min ซึง่สงผลให
ชวงเวลาที่ตองใชในแตละเวกเตอรแรงดันมีคามากขึ้น สงผลใหระลอกฟลักซและแรงบิดเกิน
ขอบเขตที่กําหนดได เนื่องจากคาบเวลาการสวิตชต่ําสุดถูกกําหนดโดยคาบเวลาที่ใชในการ
คํานวณตามอัลกอริธึมของระบบควบคุมแรงบิดโดยตรง ดังนั้นการเลือกใชตัวประมวลผลที่มี
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สมรรถนะสูงกวา เชนมีสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ก็จะทําใหความถี่การสวิตชมากสุด 
(fsw_max) มีคามากขึ้น สงผลใหเราสามารถกําเนิดสัญญาณควบคุมสวิตชไดละเอียดขึ้น 

2. ในทางปฏิบัติ หากตองการเขียนโปรแกรมคํานวณเพื่อทําใหระลอกฟลักซและแรงบิดสมดุล ก็
สามารถทําได แตเวลาทั้งหมดที่ตองใชในการคํานวณก็จะมีคามากขึ้น สงผลใหความถี่การ
สวิตชมากสุดลดลงดวย การเลือกใชตัวประมวลผลที่มีสมรรถนะสูงกวาจึงเปนอีกหนึ่ง
ทางเลือกเพื่อการควบคุมที่ดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณหา sd
dt
λ  และ dT

dt
 

ในภาคผนวกนี้ จะแสดงการคํานวณหา sd
dt
λ  และ dT

dt
 จากสมการของมอเตอร

เหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอรซ่ึงนํามาแสดงซ้ําในสมการที่ (ก.1) ถึง (ก.4) 

s
s s s

d v R i
dt
λ

= −
v

vv                                     (ก.1) 

R R R
m R s

R R

d R RI p J M i
dt L L
λ ω λ

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
v v                          (ก.2) 

s R S s
R

M L i
L

λ λ σ= +
v v v                                     

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

(ก.4) 

ก.1  การคํานวณหา sd
dt
λ   

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

 

 
และ 

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

 

ก.2  การคํานวณหา dT
dt

  

  นําสมการที่ (ก.4) มาหาอัตราการเปลี่ยนแปลงตอเวลาไดดังนี ้

( ){ } s
s s s s s

dT d ip v R i i p
dt dt

λ
⎧ ⎫⎡ ⎤

= − × + ×⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎩ ⎭

v
vv vv                            (ก.8) 
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และ 

R s
s s s s

R

M d d iv R i L
L dt dt

λ σ= + +
v v

vv                                         (ก.9) 

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

2
sR

s m R R s s s s
R R R

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

ω λ σ
⎛ ⎞

= − + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
v v vv                              (ก.10) 

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

ซอฟตแวรของระบบ 

แผนภาพการทํางานโดยรวมของซอฟตแวรที่ใชในการทดสอบระบบ แสดงไดดัง
รูปที่ ข.1 โดยอินเทอรัปตชนิด Period คืออินเทอรัปตที่เกิดขึ้นเมื่อคาตัวนับ (Counter) นับขึ้นจนมี
คาเทากับคาคาบการสวิตช Tk และอินเทอรัปตชนิด Underflow คืออินเทอรัปตที่เกิดขึ้นเมื่อคา
ตัวนับนับลงจากคาคาบการสวิตช Tk’ จนมีคาเทากับศูนย โดยรายละเอียดของซอฟตแวรสวนที่
สําคัญแสดงในรูปที่ ข.2 ถึง ข.7 

 
Start

Initialize Variables

Initialize Associated
System Registers

Enable Global
Interrupt

Timer  Interrupt

Underflow
Interrupt

Underflow Interrupt
Service Routine

Period Interrupt
Service Routine

Yes

No

Yes No

 
 

รูปที่ ข.1 แผนภาพการทํางานโดยรวมของซอฟตแวร 
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Period ISR

Tkzero_Flag=1

T1CNT=Tkdat_kthTkFinFlag=1

CMPR1=U_count
CMPR2=V_count
CMPR3=W_count

PeriodFlag=1

Restore_Context

Enable Global Interrupt

Return

Underflow ISR

Start Ed_conversion
Enable Global Interrupt

PeriodFlag=0
TkFinFlag=0

Tkzero_Flag=0

Tk_count=0

Tkzero_Flag=1

Tk_count=Tkk_1th
Tkdat_count=Tkk_1th

Tkdat_kth=Tkdat_count

CMPR1=Udat_count
CMPR2=Vdat_count
CMPR3=Wdat_count

Stop Ed_conversion

DTC Algorihtm

Tkzero_Flag=1

U_count=V_count=W_count

Uk_1count=U_count
Vk_1count=V_count
Wk_1count=W_count

Timing Calculation (1st Half)

Tk_count=0

CMPR1=Uk_1count
CMPR2=Vk_1count
CMPR3=Wk_1count

PeriodFlag=1

TkFinFlag=1

T1PR=Tkk_1th

Return

TkFinFlag=1

CMPR1=U_count
CMPR2=V_count
CMPR3=W_count

PeriodFlag=1

Timing Calculation (2nd Half)

Tkdat_count=0

Tkdat_count=Tk_count-1

Udat_count=U_count
Vdat_count=V_count
Wdat_count=W_count

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

TkFinFlag=1 means Tk_count has been calculated completely

PeriodFlag=1 means the PR_ISR has been executed

TkzeroFlag=1 means Tk_count=0

Yes

No

No

Yes

Yes

Yes

No

Yes

No

No

Yes

No

Yes

NoYes

Yes

Yes

No

No

No

 
 

รูปที่ ข.2 แผนภาพการใสคาในตัวรีจิสเตอรเปรียบเทียบ (Compare Register)  
ในโปรแกรมบริการอินเทอรัปต Underflow และ Period 
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START  ADC_ISR

DC Bus Start  Conversion

CLRC INTM

PeriodFlag=0

TkFinFlag=0

TkzeroFlag=0

Tk_count=0

TkzeroFlag=1

Tkdat_kth=Tkdat_count

CMPR1=Udat_count
CMPR2=Vdat_count
CMPR3=Wdat_count

Rescale Ed to Q12 format

END-DC Bus Start  Conversion

Iw Start  Conversion

Determine Vxalpha & Vxbeta

END-Iw Start  Conversion

Iv Start  Conversion

Raw data Iw - Iw_Offset

Determine Vxalpha & Vxbeta

END-Iv Start  Conversion

Raw data Iv - Iv_Offset

Rescale Iu,v,w to Q12 format

Current 3 to 2 Transformation

QEP: Speed Computation

DAC: Ch.C Start Sending

Imr

OmegaMR

DAC: Ch.C Stop Sending

Rho and Sine Cosine Table
Lookup

DAC: Ch.D Start Sending

Rotor Flux

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

Change Isalpha and Isbeta to
Rotor Flux Reference Frame

Change Isalpha and Isbeta to
Rotor Flux Reference Frame

Stator Flux Alpha and Beta

Stator Flux Magnitude and
Its Inverse

DAC: Ch.D Stop Sending

CCW or  CW  Direction

Stator FLux Sector

Sector Figuring with edge
condition checking

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

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

dmagFs/dt

Torque Elec

dT/dt

DAC: Ch.G Start Sending

PI-Controller

DAC: Ch.G Stop Sending

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

both are positive

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

Timing Calculation
ta, tb, tc, td

DAC: Ch.E Start Sending

Put tx_count to U_count,
V_count and W_count

Check Min and Max allowed
Switching Frequency

Tk_count=0

Put X_count to CMPRx

DAC: Ch.E Stop Sending

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

both are positive

Timing Calculation
tddat, tcdat, tbdat, tadat

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

Put txdat_count to U_count,
V_count and W_count

Tkdat_count=0

Check Min and Max (Tk_count)
allowed Switching Frequency

Put Xdat_count to CMPRx

Ret to MAIN Program or
Wait for Period Interrupt

Predict Torque

Yes

No

Yes

No

No

Yes

 
 

รูปที่ ข.3 แผนภาพรายละเอียดการคํานวณในโปรแกรมบริการอินเทอรัปต Underflow 
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Voltage Vectors Selection

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

sect=temp3

END

Err_Direction=1 sect=Evensect=Even

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

Choose Voltage Vectors from
the variable 'sect'

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

sect=temp3
sectCNT=0

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

sectCNT=sectCNT+1

sectCNT=2

sect=temp3
sectCNT=0

sectCNT=sectCNT+1

sectCNT=2

sectCNT=sectCNT+1

sectCNT=2

sect=temp3
sectCNT=0

Yes
CCW

No
CW

No

Yes

NoYes

Yes:Even

No:Odd Yes:Even

No:Odd

Yes

No

No

Yes

No

Yes

No Yes No Yes

รูปที่ ข.4 แผนภาพในสวนการเลือกคูเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ 
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Start PI Part

|Kp.e(n)|>Limit

temp3=Kp.e(n)

sgn(temp3)>0

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

temp3=TorqueRef(n)

|TorqueRef(n)|>Limit

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

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

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

Area(n)=Area(n-1)

sgn(temp3)>0

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

Yes

No

Yes

No

Yes

No

No

Yes

 
 

รูปที่ ข.5 แผนภาพในสวนตวัควบคุมแบบ PI 
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Timing Calculation

N_temp2=TorqueRef+Err_direction*Tband_by2

N_temp3=TorqueRef-Err_direction*Tband_by2

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

MSB of temp1=1

temp1=(temp0) XOR (dTa_q11)

temp0=abs(temp0)

N_temp0=abs(dTa_q11)

taT_count=(temp0*GCNT_q0)/N_temp0

taT_count-GPR0>0

taT_count=GPR0=0FFFh

taT_count=0

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

MSB of temp1=1

temp1=(temp0) XOR (dFa_q11)

temp0=abs(temp0)taT_count=0

N_temp0=abs(dFa_q12)

temp3=(temp0*GCNT_q0)/N_temp0

temp3-GPR0>0

temp3=GPR0=03FFFh

taT_count-temp3>
0

taT_count=temp3 (Limit by Flux)

Torque_a=(taT_count*GSecond_q25)*dTa_q11
+Toruqe_q12

N_temp0=taT_count*GSecond_q25

Flux_a=N_temp0*dFa_q12+magFs_q14

END

Yes

No

Yes

No

No

No

Yes

Yes

 
 

รูปที่ ข.6 แผนภาพตวัอยางการคํานวณชวงเวลา ta 
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Maximum & minimun

allowed frequency

Tk_count=ta_count+tb_count+tc_count+td_count

Tk_count-Tmin<0

N_temp1=Tmin(max)/Tk_count

ta_count=ta_count*N_temp1

tb_count=tb_count*N_temp1

tc_count=tc_count*N_temp1

td_count=td_count*N_temp1

Put Tk_count in T1PR

Put tx_count in CMPRx

END

Tk_count-Tmax>0

Tk_count=ta_count+tb_count+tc_count+td_count

Yes

No

Yes

No

 
 

รูปที่ ข.7 แผนภาพการคํานวณเพื่อจํากัดคาบการสวิตชใหอยูในชวง Tmin และ Tmax 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายทวีศักดิ์ วงศศรีถาวรสุข เกิดเมื่อวนัที่ 11 พฤศจกิายน พ.ศ.2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
(ระบบควบคุม) จากสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2542 และไดเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกาํลัง) ณ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั ในภาคตนของป
การศึกษา 2542 

 




