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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสดวยคอนเวอรเตอรกําลังแบบหลังชนกัน ดวย

การแบงคอนเวอรเตอรเปนสองดาน โดยใชคอนเวอรเตอรฟูลบริดจสามเฟสเชื่อมตอดานกริด ที่อาศัยการควบคุมบนแกน

แรงดันไฟฟา (Voltage-Oriented Control) และใชคอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสามเฟสสามก่ิงควบคุมดาน

มอเตอร ดวยหลักการควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอรดวย (Rotor Field-Oriented Control)   ในบทความนี้ระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสถูกจําลองดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink  ผลการจําลองพบวา มอเตอร

เหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสมีสมรรถนะที่ดี และผลตอบสนองที่เร็ว  ขณะเดียวกันคอนเวอรเตอรดานกริดสามารถสงผาน

กําลังไฟฟาไดสองทิศทาง สามารถรักษาระดับแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงท่ีที ่700 โวลต และ มีคาตัวประกอบกําลังดาน 

กริดเทากับ 0.992 และคาเปอรเซ็นตความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟาดานกริดเทากับ 2.33 เปอรเซ็นต  

 

คําสําคัญ: คอนเวอรเตอรกําลังแบบหลังชนกัน คอนเวอรเตอรฟูลบริดจสามเฟส คอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสาม 

             เฟสสามก่ิง การควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา การควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอร 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the three-phase induction motor drives with back-to-back converter 

which is divided into two sides. Three-phase full-bridge converter using voltage-oriented control is  

connected with grid-side, and three-phase three-leg voltage source converter control by means of 

rotor field-oriented control in motor-side. Three-phase induction motor drive system in the paper is 

simulated with the help of MATLAB/Simulink. The simulation results revealed that three-phase 

induction motor had satisfactory performance and fast response. Meanwhile, grid-side converter was 
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capable of bi-directional power flow, kept dc-link voltage constant at 700 Volt, and had power factor 

of grid and total harmonic distortion of grid current, which was 0.922 and 2.33 percentage. 

 

Keyword: Back-to-back converter, three-phase full-bridge converter, three-phase three-leg   

                voltage source converter, voltage-oriented control, rotor field-oriented control. 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาชนิดสามเฟสเปนที่

นิยมใชงานอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม และ

อุตสาหกรรมยานยนต โดยการควบคุมมอเตอรนั้น

นอกเหนือจากเทคนิคหรือวิธีการควบคุมแลวนั้น สิ่งสําคัญ

คื อ ค อ น เ ว อ ร เ ต อ ร  สํ า ห รั บ ค อ น เ ว อ ร เ ต อ ร 

ฟูลบริดจสามเฟสชนิดเชื่อมตอกริดที่อาศัยวิธีการควบคุม

แบบฮิสเตอรรีซิส (Hysteresis control) พบวาเปนวิธกีาร

ที่งายและไมซับซอน แตไดความถี่สวิตซที่ไมคงที่และมี

ความถ่ีการสวิตซที่ต่ํา [1] จึงไดมีการพัฒนาการควบคุม

บนแกนแรงดันไฟฟา (Voltage-oriented control) โดย

ใชตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) แทนการควบคุมแบบ 

ฮิสเตอรรีซีส  การควบคุมประเภทนี้มีลักษณะที่ซับซอน 

แตไดความถ่ีสวิตซที่คงที่ มีความถ่ีสวิตซที่สูงกวาวิธีการ

ควบคุมแบบฮิสเตอรรีซิส [2]-[5]  ในสวนของคอนเวอร

เตอรสามเฟสสามกิ่งที่ทําหนาที่ควบคุมมอเตอร  มีการ

ควบคุมหลายวิธีการ เชน การควบคุมแบบสเกลาร ซึ่งเปน

วิธีการควบคุมท่ีงาย แตไดแรงบิดแมเหล็กที่ไมถูกตอง

เน่ืองมาจากไมไดมีการควบคุมวงรอบปดเสนแรงแมเหล็ก   

[6] จึงเกิดการควบคุมกระแสไฟฟาท่ีสเตเตอรท้ังสองแกน

เพ่ือใหแรงบิดแมเหล็กไม เ กิดความผิดพลาดรวมถึง

สามารถรักษาระดับเสนแรงแมเหล็กที่โรเตอรใหคงที่โดย

ใชการควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอร (Rotor 

field-oriented control) ดวยวิธีการสวิตซแบบการ

ควบคุมฮิสเตอรรีซิสของกระแสไฟฟาที่สเตเตอร และวิธีนี้

มีการควบคุมที่มีความซับซอนนอยกวาการควบคุมดวย

การสวิตซแบบแรงดัน มีผลตอบสนองที่ไวและถูกตอง แต

มีขอเสีย คือ ความถี่สวติซท่ีไมคงท่ีและมีความถี่การสวิตซ

ที่ต่ํา [7],[8] จึงเปนตองใชการควบคุมพีไอ ดวยการเปลี่ยน

คาจากกระแสไฟฟาสเตเตอรเปนแรงดันไฟฟาที่สเตเตอร

เ พ่ื อ ใ ช สํ า ห รั บ ส วิ ต ซ แ ท น ก า ร ค ว บ คุ ม แ บ บ 

ฮิ ส เ ต อ ร รี ซิ ส สํ า ห รั บ ใ ช ใ น ก า ร ค ว บคุ ม บ น แ ก น

สนามแมเหล็กโรเตอร  วิธกีารดังกลาวน้ีพบวามีโครงสราง

ที่ซับซอน ยุงยาก แตไดความถ่ีสวิตซที่คงที่ และมีความถ่ี

สวิตซท่ีสูงกวา [9]–[11]  จึงเปนที่มาของการนําเสนอ

งานวิจัยนี้ โดยบทความวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการควบคุม

แบบการควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา  และการควบคุมบน

แกนสนามแมเหล็กโรเตอร  ดวยวิธีการสวิตซแบบแรงดัน 

โดยใชการควบคุมพีไอ ซึ่งบทความนี้มีการพัฒนาใหระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร  สามารถสงผานกําลั งไฟฟ าได

สองทิศทาง ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังที่ฝงกริด และ 

พัฒนาผลตอบสนองของมอเตอรใหถูกตองและตอบสนอง

ไดเร็ว 

  

2. ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟส 

ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟส

ประกอบดวยคอนเวอรเตอรสองตัว คอนเวอรเตอรตัวแรก

ที่อยูดานกริดคือคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดสามเฟส 

ทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟาสองทิศทาง ปรับปรุงคุณภาพ

ไฟฟา และรักษาระดับแรงดันเชื่อมโยงไฟตรงใหคงที่ 700 

โวลต ซึ่งใชวิธีการควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา สวนคอน

เวอรเตอรตัวที่สองคืออินเวอรเตอรสามเฟสสามกิ่ง ทํา

หนาที่จายแรงดันไฟฟาปอนใหมอเตอร โดยใชหลักการ

ควบคุมบนแกนสนามแม เหล็กโร เตอร  โดยระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสที่นําเสนอ

3. คอนเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกริดสามเฟส 

คอนเวอรเตอรชนิดนี้มีลักษณะของวงจรกําลัง และ 

อัลกอริทึมการควบคุม ดังรูปที่ 2 และ 3 ตามลําดับ โดย

ใชหลักการควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา [2]-[4] 
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รูปที่ 2 วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอ 

กริดสามเฟส 
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รูปที่ 3 อัลกอริทึมการควบคมุของคอนเวอรเตอรชนดิ

เช่ือมตอกริดสามเฟส 

การควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา สามารถเขียนสมการ

แรงดันไฟฟากริดที่กรอบอางอิงหยุดนิ่ง [2] ไดในสมการที่ 

(1) 
         

              


 g

g g g g con

di
v i R L v

dt                (1) 

 

แปลงสมการที่ (1) ไปยังกรอบอางอิงหมุนทําใหได

สมการท่ี (2) 

 

  
        


 ge ge ge gej j j jg

g g g g con

di
v e i e R L e v e

dt     (2) 

 

หาคา 


gej gdi

e
dt

 เพ่ือนําไปแทนในสมการที่ (2) ได

ดังน้ี 
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นําสมการที่ (3) แทนลงในสมการที่ (2) 
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จากสมการที่ (4) แปลงคาใหอยูใน s-domain ไดดังน้ี 

เมื่อกําหนดให e
gqv มีคาเทากับ 0  และ e

gdv  มีคาเทากับ mV   

ตามลําดับไดสมการแรงดันไฟฟาท่ีคอนเวอรเตอร [2] ดัง

สมการท่ี (5) 
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โดยท่ี gv , 

gi  และ conv  คือ แรงดันไฟฟากริดที่กรอบ

อางอิงหยุดนิ่ง กระแสไฟฟากริดท่ีกรอบอางอิงหยุดนิ่ง  และ

แรงดันไฟฟ าคอนเวอร เตอรที่ กรอบอ างอิ งหยุ ดนิ่ ง  

ตามลําดับ  geje  คือ การแปลงคาจากกรอบอางอิงหยุดนิ่ง

ไปยังกรอบอางอิงหมุน ,e e
cond conqv v  คือ แรงดันไฟฟาคอน

เวอร เ ตอร แกนดี คิ วที่ กรอบอ างอิ งหมุน  ,e e
gd gqi i คื อ 

กระแสไฟฟากริดแกนดีคิวท่ีกรอบอางอิงหมุน ,e e
gd gqv v  คือ  

แรงดันไฟฟากริดแกนดีคิวที่กรอบอางอิงหมุน mV  คือ 

ขนาดคายอดของแรงดันไฟฟากริด gL  คือ  คาความ

เหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในคอนเวอรเตอรเช่ือมตอก

ริด gR  คือ  คาความตานทานแฝงของตัวเหนี่ยวนําที่ใชใน

คอนเวอรเตอรเชื่อมตอกริด ge  คือ ความเร็วเชิงมุมทาง

ไฟฟาของกริด s  คือ ตัวดําเนินการอนุพันธใน s-domain 

จากการวิเคราะหสมการท่ี (1) - (5) สามารถเขียนเปน

แผนภาพเวกเตอร [5] ไดดังรูปที่ 4  
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sq axis

s
gdi

s
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s
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s
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e
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e
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รูปที่ 4 แผนภาพเวกเตอรของการควบคุมบนแกน

แรงดันไฟฟากรดิ  

 

 จากความสัมพันธของกําลั งไฟฟ าขาเข า และ

กําลังไฟฟาขาออกของคอนเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกริดสาม

เฟส [2] สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (6) 

 

       
23

2
 e e dc dc

gd gd dc
Load

V dV
v i CV

R dt
               (6) 

 

จากสมการท่ี (6) แปลงคาใหอยูใน s-domain จัดรูป

สมการใหอยูในรูปของ 
( )

( )
dc
e
gd

V s

i s
 ไดดังสมการท่ี (7) เมื่อ 

e
gdv  มีคาเทากับ mV  

 

     
( ) 3

2( )
dc m

e
dcgd

V s V

V Csi s
                       (7) 

 

โดยที่ C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ LoadR  คือ 

คาความตานทานของโหลดท่ีตอตรงดานออกของคอน

เวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริด 

สําหรับการเขียนอัลกอริทึมของเฟสล็อกลูป [2], [13] 

สําหรับเชื่อมตอกริดสามารถเขียนไดดังรูปที่ 5 
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1

s

( 1)pp ip

ip

k sT

sT



ge
2

2 sf

*

0e
gqv

e
gqv

3

edq
gav
gbv
gcv

รูปที่ 5 แผนภาพการทํางานของบล็อกเฟสล็อกลูป 

 

3.1. การออกแบบระบบควบคุมของเฟสล็อกลูป 

จากแผนภาพการทํางานในรูปที่ 5 สามารถออกแบบ

ระบบควบคุมของเฟสล็อกลูปเพ่ือหาคาพีไอไดดังสมการที่ 

(8) – (10) 

 

                
 tan 


 PM
ip

P

T                        (8) 

   
 

2

2
1








P ip
pp

P ip

T
k

T
                  (9) 

             pp
ip

ip

k
k

T
                     (10) 

 

โดยที่   คือ อัตราการหนวง มีคาเทากับ 0.667  

PM  คือ มุมเฟสมารจิน มีคาเทากับ 63.34  p  คือ 

แบนวิดทของเฟสล็อกลูป มีคาเทากับ 316.7 rad/s  ipT  

คือ อัตราสวนระหวาง ppk  กับ ipk  มีคาเทากับ 6.3 ms  

ppk  คือ คาของตัวชดเชยชนิดพีของเฟสล็อกลูป มีคา

เทากับ 283.1271   ipk  คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของ

เฟสล็อกลูป มีคาเทากับ 44941  โดยสามารถวาดเปน

แผนภาพโบเดไดดังรปูที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 แผนภาพโบเดของเฟสล็อกลูปที่รวมผลของตัว

ชดเชยชนิดพีไอ 

3.2. ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ข อ ง ว ง ป ด

กระแสไฟฟากริด 

จากสมการที่ (5) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดกระแสไฟฟากริดไดดังรูปที่ 7 

 

( 1)pi ii

ii

k sT

sT

 1

1
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ii

R

sT

e
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*e
gi

 
รูปที่ 7 ระบบควบคุมวงรอบปดกระแสไฟฟากริดที่มีการ

รวมตัวชดเชยชนิดพไีอ 

 

จากรูปที่ 7 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหาคา

พีไอไดดังสมการท่ี (11) – (13) 

 

                         g
ii

g

L
T

R
                      (11) 

                       pi gi gk L                    (12) 

                       ii gi gk R                     (13) 

 

เมื่อกําหนดให  gi  คือ แบนวิดทของวงรอบปด

กระแสไฟฟากริดมีคาเทากับ 316.7 rad/s  pik  คือ คา

ของตัวชดเชยชนิดพีของวงรอบปดกระแสไฟฟากริด มีคา

เทากับ 6.334  iik  คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของ

วงรอบปดกระแสไฟฟากริด มีคาเทากับ 31.67  iiT  คือ 

อัตราสวนระหวาง pik  กับ iik  โดยสามารถวาดเปน

แผนภาพโบเดไดดังรปูที่ 8  

 

 
รูปที่ 8 แผนภาพโบเดของวงรอบปดกระแสไฟฟา 

กริดแกนดีคิวที่รวมผลของตัวชดเชยชนิดพีไอ 
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3.3. การออกแบบระบบควบคุมของวงปดแรงดัน

เช่ือมโยงไฟตรง 

จากสมการที่ (7) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดแรงดันเชื่อมโยงไฟตรงไดดังรูปที่ 9 

 

( 1)pv iv

iv

k sT

sT

 3

2
m

dc

V

V Cs

dcV
*
dcV

 
รูปที่ 9 ระบบควบคุมวงรอบปดแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงท่ีมี

การรวมตัวชดเชยชนิดพีไอ 

 

จากรูปที่ 9 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหาคา

พีไอไดดังสมการท่ี (14)–(16) 

 

                
 tan 


 PM
iv

gv

T                     (14) 

 

2

2

2

3 1








dc gv iv
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m gv iv

V C T
k

V T
             (15) 

             pv
iv
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k
k

T
                    (16) 

 

โดยที่   คือ อัตราการหนวง มีคาเทากับ 0.667  

PM  คือ มุมเฟสมารจิน มีคาเทากับ 63.34  gv  คือ 

แบนวิดทของวงรอบปดแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง มีคา

เทากับ 31.67 rad/s  ivT  คือ อัตราสวนระหวาง pvk  กับ 

ivk  มีคาเทากับ 62.9 ms  pvk  คือ คาของตัวชดเชยชนิด

พีของแรงดันเชื่อมโยงไฟตรง มีคาเทากับ 0.2133  ivk  

คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของแรงดันเชื่อมโยงไฟตรง มี

คาเทากับ 3.3911 โดยสามารถวาดเปนแผนภาพโบเดได

ดังรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 แผนภาพโบเดของวงรอบปดแรงดนั

เช่ือมโยงไฟตรงท่ีรวมผลของตัวชดเชยชนิดพีไอ 

 

4. อินเวอรเตอรสามเฟสสามกิ่ง 

อินเวอรเตอรชนิดนี้มีลักษณะของวงจรกําลัง และ 

อัลกอริทึมการควบคุม ดังรูปที่ 11 และ 12 ตามลําดับ 

โดยใชหลักการควบคุมแบบเรียงสนามแมเหล็กโรเตอร

ตามแนวแกน [9]–[11] 
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รูปที่ 11 วงจรกําลังของอินเวอรเตอรสามเฟสสามกิ่ง 
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รูปที่ 12 อัลกอริทึมการควบคุมของอินเวอรเตอรสามเฟส

สามก่ิง 

 

การควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอรสามารถเขียน

สมการแรงดันไฟฟาสเตเตอรที่กรอบอางอิงสเตเตอรและโร

เตอรท่ีกรอบอางอิงโรเตอร [10]-[11] ไดในสมการท่ี (17) 

และ (18) 
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 

  

 rj
rs

s s s s m

d i edi
v i R L L

dt dt       
(17) 

         

 

  

 rj
sr

r r r r m

d i edi
v i R L L

dt dt     
(18) 

   

เมื่อ 
sv  คือ แรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรที่กรอบ

อางอิงสเตเตอร 

si  คือ กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรที่

กรอบอางอิงสเตเตอร sL คือ คาความเหนี่ยวไฟฟาขดลวด 

สเตเตอรที่กรอบอางอิงสเตเตอร sR คือ คาความตานทาน

ไฟฟาขดลวดสเตเตอรท่ีกรอบอางอิงสเตเตอร mL  คือคา

ความเหนี่ยวไฟฟารวมท่ีกรอบอางอิงสเตเตอร d

dt
 คือ ตัว

ดําเนินการอนุพันธ rv คือ แรงดันไฟฟาขดลวดโรเตอรที่

กรอบอางอิงโรเตอร 

ri คือ กระแสไฟฟาขดลวดโรเตอรที่

กรอบอางอิงโรเตอร rR คือ คาความตานทานไฟฟาขดลวด

โรเตอรที่กรอบอางอิงโรเตอร rL คือ คาความเหนี่ยวไฟฟา

ขดลวดโรเตอรที่ กรอบอ างอิ งโรเตอร  rje  คือ ตั ว

ดําเนินการแปลงกรอบอางอิงโรเตอรไปยังกรอบอางอิงสเต

เตอร  rje คือ ตัวดําเนินการแปลงกรอบอางอิงสเตเตอรไป

ยังกรอบอางอิงโรเตอร 

จัดรูปสมการท่ี (17) ใหมทําใหไดสมการที่ (19) 

 สมการแรงดันไฟฟาสเตเตอร [10]-[11] ดังนี้
 
 

        

'

  
  s r

s s s s m

di di
v i R L L

dt dt                (19) 

 

เมื่อ '
ri  คือ กระแสไฟฟาขดลวดโรเตอร ท่ีกรอบ

อางอิงสเตเตอร 

แปลงสมการที่  (18) เขาสูกรอบอางอิงสเตเตอร  

[10]-[11] ไดดังนี ้

 

             

'
' ' ' ' ' '



  

 

 

 

r
r r r r r r r

s
m r m s

di
v i R L j L i

dt
di

L j L i
dt

             
(20) 

 

โดย '
rv  คือ แรงดันไฟฟาขดลวดโรเตอรที่กรอบ

อางอิงสเตเตอร '
rR  คือ คาความตานทานไฟฟาขดลวด 

โรเตอรท่ีกรอบอางอิงสเตเตอร '
rL คือ คาความเหนี่ยวไฟฟา

ขดลวดโรเตอรที่กรอบอางอิงสเตเตอร r คือ ความเร็วโร

เตอร j  คือ หนวยจินตภาพ 

สมการของเสนแรงแมเหล็กท่ีโรเตอร [10]-[11] 

สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (21) 
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r r r m sL i L i                      (21) 

 

เมื่อ '

r  คือ เสนแรงแมเหล็กขดลวดโรเตอรที่กรอบ

อางอิงสเตเตอร 

นําสมการที่ (21) แทนลงในสมการที่ (20) ไดสมการ

แรงดันโรเตอร [10]–[11] ดังน้ี 
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dt                  (22) 

 

กระแสไฟฟาที่โรเตอรท่ีอยูในกรอบอางอิงสเตเตอร 

[10]–[11] สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (23) 
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แทนสมการที่ (23) ลงในสมการที่ (19) และ (22) ได

สมการแรงดันไฟฟาสเตเตอรและ โรเตอร [10]–[11]   

ดังนี ้

 

      

'

'


  

 s m r
s s s s s

r

di L d
v i R L

dt dtL             (24) 
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' '

' '

 
    

   m r sr r r
r r r

r r

L R iR d
v j

dtL L        (25) 

นําสมการที่ (24) และ (25)  ไปแปลงเพื่อเขาสูกรอบ

อางอิงหมุนแบบซิงโครนัส [10]-[11] โดยการคูณ  sje  

ทั้งสองสมการไดผลลัพธเปนสมการท่ี (26) และ (27) 
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(26) 
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(27) 

 

เมื่อ  sje  คือ ตัวดําเนินการแปลงกรอบอางอิง 

สเตเตอรไปยังกรอบอางอิงซิงโครนัส sl  คือ ความเร็ว 

สลิป s  คือ ความเร็วซิงโครนัส 

จากสมการที่ (26) และ (27) เขียนสมการใหมใหอยู

ในเงื่อนไขการเกิด field orientation [10]-[11] โดยให 
' e

rd มีคาคงท่ี  ' e
rq เทากับ 0  และแรงดันท่ีโรเตอรมีคา

เทากับ 0  เนื่องมาจากเปนมอเตอรเหนี่ยวไฟฟาสามเฟส

ชนิดกรงกระรอก และแปลงสมการ (26) และ (27) ไปยัง 

s-domain ทําใหไดแรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรใน

สมการเมทริกซ (28)  สมการเสนแรงแมเหล็กโรเตอรแกน

ดี (29) สมการความเร็วสลิป (30) สมการมุมซิงโครนัส 

(31) และสมการแรงบิดแมเหล็กไฟฟา (32) 

 

     

  
 

    
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    s r sl dt               (31) 

                 
'
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 e em
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โดยที่ e
sdv , e

sqv  คือ แรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรท่ี

กรอบอางอิงซิงโครนัส แกนดี และ แกนคิว e
sdi , e

sqi  คือ 

กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรที่กรอบอางอิงซิงโครนัส แกนดี 

และ แกนคิว  s คือ คาสัมประสิทธิ์ความรั่วไหล ' r  คือ 

คาคงที่ทางเวลาโรเตอร เปนคาอัตราสวนระหวาง คาความ

เหนี่ยวนําโรเตอรกับคาความตานทานโรเตอร  eT  คือ 

แรงบิดแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร P  คือ จํานวน

ขั้วแมเหล็ก 

จากการควบคุมบนแกนสนามแม เหล็กโรเตอร

สามารถเขียนเปนแผนภาพเวกเตอร [12] ไดดังรูปท่ี 13 

พบวากระแสไฟฟาสเตเตอรแกนดีที่กรอบอางอิงซิงโครนัส

ทําหนาที่สรางสนามแมเหล็กโรเตอร สวนกระแสไฟฟาสเต

เตอรแกนคิวที่กรอบอางอิงซิงโครนัสทําหนาที่สรางแรงบิด

แมเหล็กไฟฟา   

 

s
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s
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รูปที่ 13 แผนภาพเวกเตอรของการควบคุมบนแกน

สนามแมเหล็กโรเตอร 

 

4.1. ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ข อ ง ว ง ป ด

กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอร 

จากสมการที่ (28) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดกระแสไฟฟากริดไดดังรูปที่ 14 

 

( 1)pc ic

ic

k sT

sT
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1
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R
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e
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si

 
รูปที่ 14 ระบบควบคุมวงรอบปดกระแสไฟฟาขดลวด 

สเตเตอรที่มีการรวมตัวชดเชยชนดิพีไอ 

 

จากรูปที่ 14 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหา

คาพีไอไดดังสมการที่ (33) – (35) 
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

 s s
ic

s

L
T

R
                   (33) 

                        pc mi s sk L                (34) 

                       ic mi sk R                     (35) 

 

เมื่อกําหนดให mi  คือ แบนวิดทของวงรอบปด

กระแสไฟฟาสเตเตอรมีคาเทากับ 316.7 rad/s  pck  คือ 

คาของตัวชดเชยชนิดพีของวงรอบปดกระแสไฟฟาสเต

เตอร มีคาเทากับ 3.6134  ick  คือ คาของตัวชดเชยชนิด

ไอของวงรอบปดกระแสไฟฟาสเตเตอร มีคาเทากับ 

444.9514  icT  คือ อัตราสวนระหวาง pck  กับ ick  โดย

สามารถวาดเปนแผนภาพโบเดไดดังรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 แผนภาพโบเดของวงรอบปดกระแสไฟฟาขดลวด 

สเตเตอรแกนดีคิวท่ีรวมผลของตัวชดเชยชนิดพีไอ 

 

4.2. การออกแบบระบบควบคุมของวงปดความเร็ว

มอเตอร 

จากสมการกฎนิวตันขอที่สองสามารถเขียนสมการ

ระหวางความสัมพันธระหวางความเร็ว และแรงบิดของ

มอเตอรไดดังสมการท่ี (36) 

 

                


  r

e L

d
T T J

dt                     (36) 

 

เมื่อ LT  คือ แรงบิดโหลด J  คือ โมเมนตความเฉ่ือย 

จากสมการท่ี (36) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดความเร็วไดดังรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 ระบบควบคุมวงรอบปดความเร็วที่มีการรวมตัว

ชดเชยชนิดพีไอ 

 

จากรูปที่ 16 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหา

คาพีไอไดดังสมการที่ (14) – (16) 
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โดยที่   คือ อัตราการหนวง มีคาเทากับ 0.667  

PM  คือ มุมเฟสมารจิน มีคาเทากับ 63.34  m  คือ 

แบนวิดทของวงรอบปดแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง มีคา

เทากับ 31.67 rad/s  iT  คือ อัตราสวนระหวาง pk  

กับ ik  มีคาเทากับ 62.9 ms  pk  คือ คาของตัวชดเชย

ชนิดพีของแรงดันเชื่อมโยงไฟตรง มีคาเทากับ 0.3708  

ik  คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของแรงดันเช่ือมโยง

ไฟตรง มีค า เทา กับ 5.8951  โดยสามารถวาดเปน

แผนภาพโบเดไดดังรปูที่ 17 

 

 
รูปที่ 17 แผนภาพโบเดของวงรอบปดความเร็ว 

ที่รวมผลของตัวชนิดพีไอ 

 

5. ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลอง 

การจําลองผลการจําลองของระบบนี้ใชโปรแกรม 

MATLAB/Simulink จําลองสภาวะการทํางานของ
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มอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟส ในกรณีตางๆ เชน การ

เริ่มเดินเครื่องของมอเตอรเหนี่ยวนํา การกลับทิศทาง

ความเร็ว การใสภาระทางกลและปลดภาระทางกล โดย

อัลกอริทึมที่ ใชควบคุมคอนเวอรเตอรทั้งสอง ใชการ

ควบคุมแบบเวกเตอร คาพารามิเตอรตางๆแสดงในตาราง

ที่ 1 และ 2 

 

ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรของคอนเวอรเตอรเช่ือมตอกริด 

พารามิเตอร คา 

mV  220 2 V  

,s sourcef  50 Hz
 

,sw conf  5 kHz
 

gL  20 mH
 

gR  0.1 
 

C  5,000 μF
 

dcV  700 V
  

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

โดยมีการอางอิงจากโมเดลในโปรแกรม MATLAB 

พารามิเตอร คา 

l lV  400 V  

,s motorf  50 Hz
 

P  4 kW
 

,r rated  1, 430 rpm
 

(Pole)p  4
 

sR  1.405 
 ',s rL L  178 mH
 

mL  172.2 mH
 '

rR  1.395 
 

J  
20.0131 kg•m
 

,sw invf  5 kHz
  

ทําการเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสโดย

กําหนดใหความเร็วคําสั่งฟงกชันramp มีคาเทากับ 

1,430 rpm
 
ดังรูปที่ 18 พบวา มอเตอรใชแรงบิดออกตัว

สูงสุดประมาณที่ พิกัด 26 Nm  ความเร็วมอเตอรมี

ผลตอบสนองที่เร็วโดยเขาสูสภาวะคงตัวที่ 1,430 rpm
 ใชเวลาประมาณ 0.28 s   แรงบิดแมเหล็กไฟฟาของ

มอเตอรลดตัวลงจนความเร็วเขาสูคาความเร็วคําสั่ง 

1,430 rpm  แรงบิดแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 0  โดยที่

กระแสมอเตอรชวงออกตัวสูงสุดโดยมีคายอดประมาณ

26 A
 
หลังจากนั้นที่สภาวะคงตัวพบวา กระแสไฟฟา

ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรมีคายอดเทากับ 6.5 A  
ทําการเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสโดย

กําหนดใหความเร็วคําสั่งฟงกชันramp มีคาเทากับ 

500 rpm
 
ดังรูปที่ 19 พบวา มอเตอรใชแรงบิดออกตัว

สู งสุดประมาณที่ พิกัด 26 Nm  ความเร็ วมอเตอรมี

ผลตอบสนองท่ีเร็วโดยเขาสูสภาวะคงตัวที่ 500 rpm
 
ใช

เวลาประมาณ 0.28 s  แรงบิดแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร

ลดตัวลงจนความเร็วเขาสูคาความเร็วคําสั่ง  500 rpm  
แรงบิดแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 0  โดยท่ีกระแสมอเตอร

ชวงออกตัวสูงสุดโดยมีคายอดประมาณ 25.5 A
 
หลังจาก

นั้นท่ีสภาวะคงตัวพบวา กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรของ

มอเตอรมีคายอดเทากับ 6 A  
      ทําการใสแบบลําดับขั้นบันได โดยเพิ่มโหลดทีละ 

5 Nm  ใน 4  ครั้งแรก สวนครั้งสุดทายใส 6 Nm เพื่อให

เทากับโหลดที่พิกัดของมอเตอร คือ 26 Nm  ขณะที่

มอเตอรถูกขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  ดังรูปท่ี 20 

พบวามอเตอรส ามารถควบคุมคาความเร็ว ท่ี พิกัด 

1,430 rpm  ไดโดยปกติ  เมื่อแรงบิดโหลดเพิ่มขึ้นแรงบิด

แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําจะเพิ่มขึ้นโดยมีขนาด

เทากันกับแรงบิดโหลด สงผลใหกระแสไฟฟาของมอเตอร

สูงขึ้นเมื่อมีการใสแรงบิดโหลดเพ่ิมขึ้น ในดานท่ีกริดพบวา

กระแสไฟฟาที่กริดพบวามีลักษณะรูปคลื่นคลายสัญญาณ

ไซน และมีคายอดท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรมีการเพิ่มแรงบิด

โหลด ในสวนของแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงเมื่อมีการใสโหลด

ใหมอเตอรพบวายังคงรักษาระดับแรงดันไวไดที่ 700 V  
ทําการใสโหลดที่ พิกัด และปลดโหลด  ขณะท่ี

มอเตอรถูกขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  ดังรูปท่ี 21 

พบวามอเตอรส ามารถควบคุมคาความเร็ว ท่ี พิกัด  
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1,430 rpm  ไดโดยปกติ  เมื่อแรงบิดโหลดเพิ่มขึ้นแรงบิด

แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําจะเพิ่มขึ้นโดยมีขนาด

เทากันกับแรงบิดโหลด สงผลใหกระแสไฟฟาของมอเตอร

สูงขึ้นเมื่อมีการใสแรงบิดโหลดเพ่ิมขึ้น ในดานกริดพบวา

รูปคลื่นกระแสไฟฟาที่กริดพบมีลักษณะเขาใกลรูปคลื่น

ไซน และมีคายอดท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรมีการเพิ่มแรงบิด

โหลด ในสวนของแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงเมื่อมีการใสโหลด

ใหมอเตอรพบวายังคงรักษาระดับแรงดันไวไดที่ 700 V    

ขณะตอนปลดโหลดออกพบวา มอเตอรยังสามารถควบคุม

ความเร็วไดที่ 1,430 rpm  แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงยังคง

รักษาระดับแรงดันไดที่ 700 V    สวนกระแสไฟฟาของ

มอเตอรและกริดมีคาลดลง โดยคากระแสไฟฟากริดจะลด

นอยลงจนใกลเคียง 0  สวนรูปท่ี 22 เปนรูปสภาวะคงตัว

ที่ขณะใสแรงบิดโหลดท่ีพิกัด ในเงื่อนไขเดียวกันกับรูปที่ 

21  พบวาคายอดของกระแสไฟฟาสเตเตอรของขดลวด

ม อ เ ต อ ร ท้ั ง ส า ม เ ฟ ส มี ค า เ ท า กั บ  11.4 A  แ ล ะ 

กระแสไฟฟากริดมีคายอดเทากับ 9.2631 A โดยมีมุมเฟส

ที่ตรงกันกับแรงดันไฟฟากริด ทําใหตัวประกอบกําลังฝงก

ริดจะมีคาใกลเคียง 1  ซึ่งเมื่อลองวัดดูพบวากระแสไฟฟาก

ริดมีมุมตางเฟสจากแรงดันไฟฟากริดอยู 5.04 คาRMS

กระแสไฟฟากริดที่ความถ่ีมูลฐานมีคาเทากับ 6.55 A  

และRMSกระแสไฟฟากริดเทากับ 6.5776 A  เมื่อนําคา

เหลานี้มาหาคาตัวประกอบกําลังพบวามีคาเทากับ 0.992  

และคาเปอรเซ็นตความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟากริดมีคา

เทากับ 2.33%  

ทําการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจาก 

1,430 rpm  ไปยังความเร็ว 1,430 rpm  ดังรูปที่ 24

พบวา มอเตอรสรางแรงบิดแมเหล็กไฟฟา 36 Nm เพื่อ

กลับทิศทางการหมุน โดยใชระยะเวลาประมาณ 0.3 s  

ลําดับเฟสของกระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรมีการกลับ

ลําดับเฟสเนื่องจากกลับทิศทางการหมุน สวนแรงดัน

เช่ือมโยงไฟตรงมีเสถียรภาพสามารถรักษาระดับแรงดันไว

ไดที่ 700 V   และคอนเวอรเตอรเช่ือมตอกริดสามารถ

ส งผ าน กําลั ง ไ ฟฟ า ได สองทิศทางสั ง เกตจากช ว ง   

การกลับทิศทางการหมุนกระแสไฟฟากริดมีการกลับเฟส

เปนระยะเวลาสั้นๆชั่วขณะ   
 

 
รูปที่ 18 การเริ่มเดินเครื่องมอเตอรดวยความเร็วคําสั่ง 

ramp ที่ 1,430 rpm  
 

 
รูปที่ 19 การเริ่มเดินเครื่องมอเตอรดวยความเร็วคําสั่ง 

ramp ที่ 500 rpm  
 

 
รูปที่ 20 การใสโหลดแบบขั้นบันได จนถึง คาโหลดที่

พิกัด ขณะขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  
 



42   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 

 
รูปที่ 21 การใสโหลดที่พิกัดและปลดโหลดออก ขณะขับ

เคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  
 

 
รูปที่ 22 สภาวะคงตัวขณะใสโหลด ที่พิกัด โดยขับ

เคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  
 

 
รูปที่ 23  สเปกตรัมของกระแสไฟฟากริด 

 

 
รูปที่ 24 การกลับทิศทางการหมุนจากความเร็ว 

1,430 rpm  ไปยังความเร็ว 1,430 rpm  
 

6. สรุป 

บทความวิจัยน้ีนําเสนอเก่ียวกับระบบขับเคลื่อน 

มอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาชนิดสามเฟสดวยวิธีการควบคุม

แบบเวกเตอรโดยจําลองดวยเงื่อนไข การเริ่มเดินเครื่อง

มอเตอรท่ีความเร็วสูง และที่ความเร็วต่ํา การใสโหลดแบบ

ขั้นบันได (step load) การใสโหลดที่พิกัด ปลดโหลดที่

พิกัด  และกลับทิศทางการหมุน พบวาการควบคุม

ความเร็วมีเสถียรภาพ และผลตอบสนองที่ไว แรงดัน

เชื่อมโยงไฟตรงของระบบมีเสถียรภาพเนื่องจากสามารถ

รักษาระดับแรงดันไดคงที่ที่คา 700 V  และคอนเวอร

เตอรดานกริดสามารถปรับปรุงตัวประกอบกําลังและคา

ความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟากริดไดขณะท่ีมอเตอรท่ีมี

โหลด โดยทําการวัดคาตัวประกอบกําลังดานกริดได

เทากับ 0.992  และ คาเปอรเซ็นความผิดเพี้ยนของ

กระแสไฟฟากริดไดเทากับ 2.33%   และระบบนี้ยัง

สามารถสงผานกําลังไฟฟาไดสองทิศทางโดยสังเกตจาก

การกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรซึ่งมีชวงระยะเวลา

สั้นๆ ของกระแสไฟฟากริดกลับเฟสเปนเฟสตรงขามกับ

มุมเฟสของแรงดันไฟฟากริด 
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