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บทที่1 Power Electronic Devices 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณสําคัญที่ใชกับงานอิเล็กทรอนิกสกําลังโดยจะแสดง 
คุณสมบัติและการทํางานรวมทั้งหลักการประยุกตเพื่อใชคํานวณในเครื่องคอมพิวเตอร 
เนื้อหาสําคัญในบทนี ้ไดแก Diode, SCR, Triac, BJT, MOSFET, GTO, IGBT, การ
เปรียบเทียบอุปกรณ Power Electronic รวมทั้งการคํานวณหาคา Power loss ของอุปกรณ 
Power Electronic ซึ่งเปนการคํานวณที่สําคัญสําหรับการควบคุมอุปกรณ Switching 
 
1.1) ประเภทของอุปกรณ Power Electronic 
Diode 
 รูปที่1-1 แสดงสัญลักษณของ Diode เมื่อ Diode นํากระแส (forward Bias) Voltage ที่
ตกครอมจะมีคาต่ํา (~1[V]) ในทางตรงกันขามเมื่อเกิด Reverse Bias กระแสจะไหลผานได
นอยมาก (~1[µA]) จากรูปที่ 1-1(b) เมื่อ Reverse Voltage มีคาสูงเกิน Reverse Blacking 
region จะทําให Diode พังและจะนํากระแสอยางมาก รูปที1่-1(c) แสดง Modeling ของ Diode 
ที่ใชในการ Simulate โดยให forward Bias voltage = 0 และไมมี Reverse Blacking region 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a) Symbol                             (b) i-v characteristic                              c) Idealized 

รูปที่1-1 Diode (a) symbol, (b) i-v characteristic, (c) idealized characteristics 
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ประเภทของ Diode ที่สําคัญ 
1)  Schottky Diode มีคา forward bias ตํ่า (0.3[V]) ใชกับไฟแรงดันต่ํา (50 ~100[V]) 
2)  Fast-Recovery Diode ออกแบบมาใชกับวงจร Switching เพราะใชงานกับความถี่สูง

และมีคา Reverse-recovery time (trr*) ตํ่า ([nS]) 
3)  Line-frequency diode มีคา trr สูงจึงใชในความถี่ตํ่า (50[Hz]) แต rated ของกระแส

และ Voltage มีคาสูงมาก 
 
Note  trr: (Reverse-recovery time) 
 รูปที่1-2 แสดงการเกิดของ trr จากรูปที่1-2 จะเห็นวาเมื่อ Diode กําลังจะ Turn Off 
กระแสจะไหลจากบวกไปเปน 0 แต Diode ตองการกระแสบางสวนที่เปนลบเพื่อที่จะทําให
ตัวมัน Off ในชวงเวลานี้กระแสจะไหลเปนลบ (หรือมี Reverse Current) และชวงเวลาที่มี 
Reverse current คือคา trr ของ Diode นั่นเอง ในงานของ Switching นั้นคา trr จะตองมีคานอย
เมื่อเทียบกับคาบเวลาของความถี่ Switching เพื่อลด Power loss ของอุปกรณใหนอยที่สุด    
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่1-2 Reverse-recovery time (trr) ขณะที่ Diode Off 
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Thyristor 
 รูปที่1-3 แสดงสัญลักษณของ Thyristor แบบ SCR (Silicon Controlled Rectifier), 
Thyristor มีคุณสมบัติคลาย Diode แตมีขา gate (G) เพื่อกระตุน (Trig) ให Diode ที่อยูขางใน 
On ในชวงเวลาที่ตองการ สวนการ Off นั้นจะตองให Reverse Bias เหมือน Diode ธรรมดา
เนื่องจาก SCR มีโครงสรางคลาย Diode กระแสจึงไดในทิศทางเดียวเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (a) Symbol                                                     (b) i-v characteristic     
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Idealized 
 

รูปที่ 1-3 Thyristor (SCR) (a) symbol, (b) i-v characteristic, (c) idealized characteristics 
 
 
 
 

3 



 

         รูปที่1-4 แสดงสัญลักษณของ Thyristor แบบ Triac (Triode AC Switch), วงจรภายใน
ของ Triac จะประกอบดวย SCR 2 ตัวขนานกัน แตจะสลับขั้วกันเพื่อใหกระแสไหลผานได 2 
ทาง ดวยเหตุนี้เองจึงนิยมนํา Triac มาควบคุมในระบบ AC เชนวงจรหรี่ไฟ 
 การ Trig ของ Triac นั้นจะเปนการควบคุมให On ไดอยางเดียว สวนการ Off นั้นจะ
ไมสามารถควบคุมโดยการ Trig สัญญาณได Triac จะ Off ไดก็ตอเมื่อให Reverse bias 
เหมือน Diode ธรรมดาเทานั้น  
 
 

 
 

รูปที่1-4 Thyristor (Triac) (a) equivalent of Triac ,(b) symbol, (c) i-v characteristic 
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BJT (Bipolar Junction Transistor)  
 รูปที่1-5 แสดงสัญลักษณของ BJT แบบ NPN, BJT จะใชกระแส iB เพื่อนําไปควบคุม
กระแสของ iC โดยมีความสัมพันธดังนี้  
 
                             (1-1) FEB hIIc ⋅=

 
คา hFE ของ Power BJT อยูระหวาง 5-10 ซึ่งมีคาต่ําและเมื่อตองการทําใหคา hFE สูงขึ้นนิยมตอ
แบบ Darlington หรือ Triple Darlington โดยที่คา hFE สูงขึ้นตามการคูณคา hFE ของ BJT แต
ละตัวดังแสดงใน รูปที1่-6 การใช BJT เปน Switch จะตองปอนกระแส iB ใหมากจนอิ่มตัว 
(Saturated) เพื่อพอที่จะขับ load ไดและจะตองปอน iB ตลอดเวลาที่ On, BJT มีคาOn-voltage 
ประมาณ 0.1-0.2[V] 
 
 
 
 
 
 
 
    (a) Symbol                           (b) i-v characteristic                                   c) Idealized 

รูปที่1-5 BJT (a) symbol, (b) i-v characteristic, (c) idealized characteristics 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) Darlington     (b) Triple Darlington 

รูปที่1-6 การเพิ่มคา hFE ของ Power BJT 
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วงจร พ้ืนฐานของ BJT  
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รูปที่1-7 วงจร พ้ืนฐานของ BJT 
 
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor) 
 รูปที่1-8 แสดงสัญลักษณของ MOSFET การทํางานของ MOSFET จะใช voltage 
ระหวาง gate (G) กับ Source (S) เพื่อไปควบคุมความตานทานระหวาง D-S ใหมีคาลดลง 
( rDS(ON) = 1-100 [mΩ] ) และทําใหกระแสไหลผานไปได MOSFET มีคา Switching time 
(trr) อยูประมาณ10-100 [nS] ซึ่งถือวาเปนความเร็วสูงสุดในบรรดาอุปกรณ Switching ที่มีใน
ปจจุบัน คาความตานทานระหวางขา G-S จะมีคาสูงมากทําใหสามารถออกแบบวงจรขับได
งาย แตทวาคา Capacitance ที่อยูระหวาง G-S ก็เปนปญหาสําหรับการขับในความถี่สูงซึ่ง
จะตองใชกําลังสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Symbol                                 (b) i-v characteristic                                       c) Idealized 

รูปที่1-8 MOSFET (a) symbol, (b)  i-v characteristic, (c) idealized characteristics 



 

 เนื่องจาก MOSFET มี Switching time ที่สั้นมากจึงทําใหคา Power Loss ตํ่าลง แต
เนื่องจากโครงสรางภายในและคุณสมบัติของวัสดุของสารกึ่งตัวนําทําให MOSFET ใชได
ในชวง 1000 [V], 100[A] เทานั้น MOSFET แตกตางกับ BJT ตรงที่ขา D-S สามารถมองเปน
ความตานทานที่เปลี่ยนคาไดตามแรงดันของ G-S ดงัแสดงในรูปที่1-9 เราสามารถขนานขา
ของ MOSFET ตามรูปที่1-10 เพื่อเพิ่มกระแสได เพราะ D-S สามารถมองเปนความตานทาน
ไดนั่นเอง แตทวาการตอขา G-S ขนานกันหลายตัวจะทําให Capacitance รวมของขา G-S 
สูงขึ้นมีผลใหวงจรขับ (Drive circuit) ตองจายกระแสมากขึ้น 
 ขอแตกตางอีกอยางหนึ่งระหวาง MOSFET กับ BJT คือ MOSFET จะมีอัตราขยาย
ตํ่าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งตรงกันขามกับ BJT จุดนี้เองทําให MOSFET มีความเสถียร
ทางดานอุณหภูมิมากกวา BJT 
 
 

D

S

G
DSR

S

D

G

i
 
 
 
 

รูปที่1-9 ที่ขา D-S ของ MOSFET สามารถมองเปนความตานทานได 
 
 

G

D

S

 
 
 
 
 
 

รูปที่1-10 การขนาน MOSFET เพื่อเพิ่มกระแส 
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GTO (Gate-Turn-off-Thyristor) 
 รูปที่1-11 แสดงสัญลักษณของ GTO, GTOมีการทํางานคลาย SCR คือเมื่อให 
G,K=+,- จะทําใหกระแสไหลผาน A-K ได (Turn On) แตที่แตกตางจาก SCR ก็คือเมื่อให 
G,K= -,+ จะสามารถสั่งใหกระแสไหลผาน A-K ไมได (Turn Off) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Symbol                     (b) i-v characteristic                                              c) Idealized 

รูปที่1-11 GTO (a) symbol, (b) i-v characteristic, (c) idealized characteristics 
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IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) 
 รูปที่1-12 แสดงสัญลักษณของ IGBT, IGBT มีสัญลักษณคลายกับ MOSFET กับ BJT 
รวมกันโดยที่ขา gate (G) มีสัญลักษณคลาย MOSFET เพราะมีคา Gate Impedance สูง 
(10MΩ) เหมือน MOSFET และมีสัญลักษณคลาย BJT ที่ขา D-S เพราะมีโครงสรางคลาย BJT 
และมีคา vCE(On) ตํ่า (0.2[V]) เหมือน BJT, IGBT นิยมใชกันมากในงาน Switching เพราะมี
คุณสมบัติที่ดีของ MOSFET และ BJT รวมกันอยู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a) Symbol                                   (b) i-v characteristic                   
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Idealized 
รูปที่1-12 IGBT (a) symbol, (b) i-v characteristic, (c) idealized characteristics 
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การเปรียบเทียบอุปกรณ Power Electronic 
 รูปที่1-13 และตารางที่1 แสดงระดับ Voltage, Current, Frequency ของอุปกรณ Power 
switching devices ตางๆ การเลือกใชจะตองเลือกใหเหมาะสมตามการใชงาน เชน Thyristor 
จะทนแรงดันและกระแสไดมากแตไมสามารถทํางานที่ความถี่สูงได Thyristor และ GTO นั้น
สวนมากจะใชกับความถี่ 50Hz ซึ่งใชในงาน Phase Control สวน BJT, IGBT, MOSFET นั้น
จะใชในงานควบคุมมอเตอรที่ตองมีการตอบสนอง (Response time) อยางรวดเร็วและตอง 
การ High Frequency Switching เพื่อลดเสียงรบกวนจากมอเตอร 
 

5kV 

4kV 

3kV 

2kV 

1kV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่1-13 ระดับ Maximum Voltage, Current, Frequency ของPower switching devices 
 

ตารางที่1 Maximum Voltage, Current, Frequency rated 
Device Voltage rated Current rated Frequency rated 

Thyristor 5 [KV] 3000 [A] 500 [Hz] 
GTO 3 [KV] 2000 [A] 1 [KHz] 
BJT 1.5 [KV] 700 [A] 10 [KHz] 

IGBT 2 [KV] 500 [A] 80 [KHz] 
MOSFET 1 [KV] 150 [A] 1 [MHz] 
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1.2) วงจรพืน้ฐานและปญหา 
คําถามเกี่ยวกับ Diode 
1) จงเขียนวงจร Half Bridge 

  

AC
?

Ra b

 
  
 

2) จงเขียนวงจร Full Bridge 
 

AC
?

Ra b

 
 
 

3) จงดัดแปลง Full Bridge ใหใชกับไฟ AC 110V ไดโดยให Vo มีคาเทาเดิม 
 
                                                                           220 2Vp V=  

R

C

AC
220V

C
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คําถามเกี่ยวกับ BJT 
จาก i-v Characteristics ของ BJT  

C

E

B

iCiB

VBE

VCE

                        
                                                                                                                     
 4)  จงหา {Vo ,VCE}เมื่อ Vdc = 10,100,1000 [V] , ให hFE=10 

Vo=?

Vdc       
10,100,1000[ V ]VCE

1k5.7[ V ]

1k

 
 
5) จงเขียน Wave form ของ Vo , VCE , hFE=10 

Vo=?

V(AC-p)       
10,100,1000[ V ]

VCE
1k5.7[ V ]

1k

 
 
6) จงเขียน Wave form ของ Vo , hFE= ∞ 
 

Vo

50k10.7[ V ]

1k

Vdc
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คําถามเกี่ยวกับวงจร Drive
BJT  กระแสจะไหลจากขา  C→E  ดังนี้ 

R

Drive

i

iCC

E

B

i

 
 
 
7) จงเขียนวงจรเพื่อที่จะควบคุมกระแสใหไหลทั้งสองทางไดโดยใช BJT 
 

AC
?

RAC
?

R

i i

 
 
 
8) จงเขียนวงจรเพื่อใหกระแสไหลผานทั้งสองทางโดยใชสวิทชตัวเดียว (BJT) และ Diode 
  

AC
?

RAC
?

R

i i
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1.3) การคํานวณหาคา Power loss 
 รูปที่1-14 แสดงใหเห็น Wave form ของ Voltage ที่ตกครอมอุปกรณ Switching และ 
Current ที่ไหลผานอุปกรณ Switching, จากรูปแสดงใหเห็นวาทั้ง Voltage และ Current จะมี 
Ripple มากและจะไม On หรือ Off ทันที รวมทั้งโครงสรางของวงจรที่แตกตางกันก็มีผลกับ 
wave form ของทั้ง Voltage และ Current 
 
 Without snubber 

14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่1-14 Switching wave form of voltage and current 
 
 

(a) Turn On 200[V]/div, 20[A]/div, 500[ns]/div 

With snubber 

(b) Turn Off 200[V]/div, 10[A]/div, 500[ns]/div 

(c) Diode recovery 200[V]/div, 20[A]/div, 500[ns]/div 



 

 จากรูปที่1-14 แสดงใหเห็นวา wave form ของทั้ง Voltage และ Current นั้นเปลี่ยน 
แปลงตามโครงสรางของวงจรและ Parameter หลายๆอยางจึงเปนการยากที่จะคํานวณ Power 
Loss ซึ่งจะตองคํานวณจาก wave form ของทั้ง Voltage และ Current (P=V×I) แตทั้งนี้ทั้งนั้น
ก็มีวิธีการคํานวณ Power loss อยางคราวๆเชนกัน  
 วิธีการคํานวณ Power loss อยางคราวๆนั้นอาศัยหลักการคือสมมุติใหกระแสและ
แรงดันที่ตกครอมบนอุปกรณ switching คอยๆเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนแลวจึงนํา wave form 
ของทั้ง Voltage และ Current มาคํานวณ Power loss, ตอไปนี้จะแสดงการคํานวณ Power loss 
ของอุปกรณ switching อยางคราวๆจากรูปที ่1-15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่1-15 การคํานวณ Power loss ของอุปกรณ switching อยางคราวๆ 

15 



 

จากรูปที่ 1-15 สามารถแยกการทํางานของ switching เปนชวงๆไดดังนี้ 
1. ในชวงจาก Off to On คือ 

                                                                                      (1-2) 
ฉะนั้นพลังงาน (พ้ืนที่) 

tfvtritc )ON( +=

16 

                                                                       (1-3) 
 
2. ระหวาง On พลังงานคือ 

ONONON tIoVW ⋅⋅=                                                                                      (1-4) 
 
3. ในชวงจาก On to Off คือ 

tfitrvtc )OFF( +=                                                                                         (1-5) 
ฉะนั้นพลังงานคือ 

)OFF()OFF( tcIoVdWc ⋅⋅⋅=
2
1

                                                                     (1-6) 
 
เมื่อให fs เปนการ Off to On  หรือ On to Off ตอ 1 วินาทีก็จะคํานวณ Power ไดโดยรวมชวง
ที่ Off to On และ On to Off เขาดวยกันจะได 
 

                                    (1-7) 
 
และ Power ในชวง ON คือ 
 

Ts
t

IoVP ON
ONON ⋅⋅=                                                                                       (1-8) 

 
Power รวมทั้งหมด 
Pall =Ps + Pon  [W]                                                                                             (1-9) 
 

) t+ c tc(  f⋅ sIo⋅  V⋅ d Ps )OFF()  ON( = 
2 
1 

1 = V⋅ )N  O (c )N  O (Wc t⋅ Io ⋅ d 
2 

[W] 

[W] 



 

เฉลยคําถามเกี่ยวกับ Diode 
1) จงเขียนวงจร Half Bridge 

 

AC
?

Ra b

AC Ra b

  
                                  

 
2) จงเขียนวงจร Full Bridge 

 

  

AC
?

Ra b

AC Ra b
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3) จงดัดแปลง Full Bridge ใหใชกับไฟ AC 110V ไดโดยให Vo มีคาเทาเดิม 
 
                                                                      

220 2Vp V= 

220 2Vp =

18 

V

R

C

AC
220V

C

R

C

AC
220V

C
AC

110V  
                                                                                               
                                                                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

เฉลยคําถามเกี่ยวกับ BJT 
4)  จงหา {Vo ,VCE}เมื่อ Vdc = 10,100,1000 [V] , ให hFE=10 
 

Vo=?

Vdc       
10,100,1000[ V ]VCE

1k5.7[ V ]

1k

 
            IB = 5 mA 
 ∴      IC =   IB ⋅h FE                                                                                                                
                = 10×5 mA 
                = 50 [mA] 
  ∴    VR=50 mA×1k = 50 [V] 

 
 Vdc 10 100 1000 

Vo 100 50 50 
VCE 0 50 950 

 
 
 

 
5) จงเขียน Wave form ของ Vo, VCE , hFE=10 

 
Vo=?

V(AC-p)       
10,100,1000[ V ]

VCE
1k5.7[ V ]

1k
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6) จงเขียน Wave form ของ Vo, hFE=∞  
 

Vo

50k10.7[ V ]

1k

Vdc

 
 

 
Ideaของวงจรนี้ใชกับ 
  *Emitter Follower 
  *Linear Regulator IC 
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เฉลยคําถามเกี่ยวกับวงจร Drive
7) จงเขียนวงจรเพื่อที่จะควบคุมกระแสใหไหลทั้งสองทางไดโดยใช BJT 

R

Drive

i

AC

 
 
Note 
 ตองใช BJT 2 ตัว, Drive 2 ตัวทําใหราคาแพงขึ้น 
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8) จงเขียนวงจรเพื่อใหกระแสไหลผานทั้งสองทางโดยใชสวิทชตัวเดียว (BJT) และ Diode 
  

AC
?

RAC
?

R

i i

 
 

AC

i i

Drive R

 
 
 
Note 
 ใช BJT 1ตัว, Drive 1ตัว, Diode 4 ตัว (Low cost technology) 
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บทที่2 Characteristic of magnetic material 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติของสารแมเหล็กโดยเฉพาะคอยลที่ใชในงานของ 
อิเล็กทรอนิกสกําลัง สิ่งที่เนนคือปรากฏการณอ่ิมตัวของคอยลโดยแสดงถึงขอเสียตางๆ
ที่จะเกิดขึ้นกับวงจรไฟฟา แตทั้งนี้ทั้งนั้นเราสามารถใชประโยชนจากปรากฏการณอ่ิมตัว
ของคอยลไดโดยการใชคอยลมาประยุกตใชเปน SCR ความถี่สูง การที่จะเขาใจหลัก การ
ประยุกตไดนั้นจะตองเริ่มตนที่พ้ืนฐานการคํานวณตางๆกอน แตสูตรตางๆนั้นจะไมเนน
มากนักเปนเพียงสวนประกอบในการอธิบายปรากฏการณอ่ิมตัวของคอยลเทานั้น 
 
2.1) การคํานวณ Flux Density และ B Field 
 ในวงจรแมเหล็กใดๆ เมื่อให F เปนแรงดันแมเหล็ก (Magnetic force: mmf) มี
หนวยเปน Ampere Turn จะเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
                       
  F= n×i  (AT)       (2-1) 
                      n คือจํานวนรอบที่พันบนแกนเหล็ก (รอบ) 
                        i  คือกระแส (Ampere) 
 
   และเมื่อให H เปนความเขมของสนามแมเหล็ก (Field Intensity) จะได 
 
  H=F/m  (AT/m)      (2-2) 
                        m คือความยาวของแกนแมเหล็ก (m) 
 
       
                
 
 
 

 

           

 

รูปที่2-1 ความเขมของสนามแมเหล็ก H ในคอยล 
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เราสามารถหาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก B (Flux Density) จาก H ไดดังนี้ 
 

( )2B= µ×H Wb/m :T            (2-3) 
 
                       µ  คือความซาบซึมไดสัมพัทธ  (Permeability)  หาไดจาก 
 

( )× /o r H mµ µ µ=          (2-4) 
 
                       rµ  คือความซาบซึมไดสัมพัทธ  (Relative Permeability) 
 

( )74 10 /o H mµ π −= ×                                                                , อากาศและสุญญากาศ 
 
จากสูตรที่ (2-3)และ (2-4) จะเห็นไดวาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก B จะขึ้นอยู
กับคา rµ  ซึ่งคา rµ นี้จะขึ้นอยูกับวัสดุแมเหล็กที่นํามาทําแกน ตารางที่2-1 แสดงคาความ
ซาบซึมไดสัมพัทธ rµ ของวัสดุแมเหล็ก 
 

ตารางที่2-1 แสดงคาความซาบซึมไดสัมพัทธ rµ ของวัสดุแมเหล็ก 
วัสดุแมเหล็ก rµ คาต่ําสุด rµ คาสูงสุด 

เหล็กคารบอนต่ํา 
เหล็กบริสุทธิ์ 
เหล็กหลอ 
แผนเหล็กหมอแปลง 
ซูปเปอรมัลลอย  
(Supermalloy:79% Ni, Rest Mn) 
เหล็กกลา (1% C) 
อัลนิโค (Alnico:12% Al, 20% 
Ni, 5% Co, 63% Fe) 

250 
25000 

70 
500 

100000 
 

40 
4 

 

6000 
250000 

600 
7000 

300000 
 

7000 
7300 
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จากสมการที่(
สวนที่คงที่ แต
และจะไมเพิ่ม
 
  
 
 จากรูป
จุดทํางานอยูใ
ของแกนแมเห
คาของ µ  จะม
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2-3) B Hµ=  นั้นแสดงใหเห็นวาเมื่อ H เพิ่มขึ้นคา B ก็จะเพิ่มเปนอัตรา 
ในทางปฏิบัติแลวอัตราการเพิ่มขึ้นของ B จะนอยลงเมื่อคา H มีคามากๆ
ขึ้นอีก (อ่ิมตัว) เมื่อแกนถึงจุดอิ่มตัวดังแสดงในรูปที่2-2  

B
H

µ∆
∆

=
∆

        (2-5) 

ที่2-2 เมื่อกําหนดใหคา  เปนไปดังสมการที่ (2-5) คา  จะมีคาต่ําลงเมื่อ
กลจุดอิ่มตัวหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Non-linear region การใชงานปกตก
ล็ก ไฟฟาหรือคอยลใดๆจะใชในชวง linear region ซึ่งชวง linear region นี้
ีคาสูงและมีคาคงที่ตลอดเวลา 

µ µ
25

รูปที่2-2 คา µ จะนอยเมื่ออยูในชวง Non-linear 
 

 



 

การทดลองเสดงการอิ่มตัวของวงจรแมเหล็กไฟฟา 
 รูปที่2-3 แสดง B-H Curve ของวงจรแมเหล็กและกราฟการอิ่มตัวของวงจรแม 
เหล็กไฟฟา จากรูปที่2-3 เมื่อเพิ่มแรงดัน E กระแสที่ไหลในขดลวดจะสูงขึ้นเปนผลใหคา 
H เพิ่มตาม เมื่อดูผลจากการบันทึกคา B-H จะเห็นไดวาจะเกิดปรากฏการณการอิ่มตัว
ของแกนคลายกับรูปที่2-2 ซึ่งไดแสดงไวกอนหนานี้  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่2-3 B-H Curve ของวงจรแมเหล็กและกราฟอิ่มตัวของวงจรแมเหล็ก 
 

 
 ในทํานองเดียวกันเมื่อทดสอบวงจรแมเหล็กที่มีแกนเปนวัสดุตางชนิดกันก็จะ
เห็นการอิ่มตัวดังแสดงในรูปที่2-4 จากรูปที่2-4จะเห็นไดวารูปรางและขนาดของ B-H 
Curve ในวงจรแมเหล็กจะมีหลากหลายขึ้นอยูกับวัสดุแมเหล็กที่นํามาทําเปนแกนเหล็ก
นั้นๆ ดังนั้นการเลือกใชวัสดุที่นํามาทําแกนจึงมีความสําคัญมากโดยเฉพาะในวงจรที่ใช
ความถี่สูงแรงดันสูงและกระแสที่สูงเชนงานของอิเล็กทรอนิกสกําลังเพราะวาจุดอิ่มตัว
ของวัสดุแตละชนิดไมเทากัน 
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รูปที่2-4 กราฟแมเหล็กอิ่มตัวของวัสดุแมเหล็กชนิดตาง ๆ 
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2.2) Self-inductance L และการอิ่มตัวของแกน 
 จากการอธิบายขางตนแสดงใหเห็นวาแกนทุกชนิดมีปรากฏการณการอิ่มตัวเกิด 
ข้ึน ดวยเหตุนี้เองที่ตองระมัดระวังขอผิดพลาดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร ตัวอยาง
ที่เห็นไดบอยคือสมการที่2-6 

die L
dt          (2-6) 

 
=

 
สมการที่(2-6) แสดงการคํานวณแรงดันที่ตกครอมคอยลโดยการใชคา L ของคอยล แต
จากการที่แกนมีการอิ่มตัวทําใหคา L เปลี่ยนไปตามกระแส i  ฉะนั้นการคํานวณของ
สมการที่(2-6) จึงใชไดเฉพาะกระแสมีคาต่ําหรือในชวง Linear Region ถาหากระแสอยู
ในชวง Non-linear จะทําใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณได 
 

 

 
 
 
 

 
No
เรา
 
 

 

 

2nL =
ℜ

 

รูปที่2-5 แสดงวงจร self- inductance และ กราฟของ L-i 
 

te 
สามารถหาคา L หาไดจากขางลางนี้ (ในทางปฏิบัติสมการนี้ใชกันมาก) 

         (2-7) 
 

ℜ   คือ คาความตานทานของวงจรแมเหล็ก 
 n    คือจํานวนรอบของขดลวด 
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2.3) ผลของการอิ่มตัวของ B-H Curve ท่ีมีตอ Transformer 
 ปรกติการใชหมอแปลงไฟฟา (Transformer) จะใชในชวงอัตราแรงดันและกระแส
ที่ตํ่ากวาอัตราสูงสุดของแกน (แสดงในรูปที่2-6) ซึง่อัตราสูงสุดของแกนนี้กําหนดโดยคา
อ่ิมตัว (คามากที่สุดที่สามารถใชในชวง Linear) ของวัสดุที่นํามาทําแกนและขนาดโครง 
สรางของแกนยกตัวอยางเชนโครงสรางที่มีขนาดใหญจะมีอัตราการใชงานที่สูงกวาโครง 
สรางขนาดเล็ก  
 หากใชอัตราที่สูงกวาหมอแปลงจะรับไดจะทําใหจุดการทํางานเลื่อนไปอยูในชวง 
Non-Linear เปนผลใหเกิดความผิดเพี้ยน (Harmonics) ของกระแสที่ไหลในหมอแปลง
ดังแสดงในรูปที่2-7 รูปที2่-7 แสดงรูปคลื่นของกระแส Transformer ขณะที่ทํางาน
ในชวง Non-Linear (แกนเกิดการอิ่มตัว) โดยที่แรงดันที่จายใหกับหมอแปลงยังคงเปน
รูป sine wave หากอธิบายปรากฏการณนี้จากรูปการอิ่มตัว B-H curve ของรูปที่2-6 จะได
วา เมื่อคาสัมบูรณของความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (B) สูงกวาจุดอิ่มตัว (Bs) 
กระแสจะเกิดความเพี้ยนเนื่องจากทํางานในชวง Non-Linear  
 นอกจากนี้การที่หมอแปลง (รวมไปถงึมอเตอรชนิดตางๆ) ทํางานในชวง Non-
Linear จะทําใหเกิดการสูญเสียในตัวหมอแปลงโดยพลังงานที่สูญเสียจะเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนทําใหอายุการใชงานของหมอแปลงสั้นลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 

 

     (a) Cross section of a transformer                (b) The B-H characteristics of the core 
รูปที่2-6 การอิ่มตัวของ B-H curve ที่มีตอ Transformer 
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การคํานวณวงจร
 การคํานว
การเปลี่ยนแปลง
การอิ่มตัวเกิดขึ้น

  v

  φ

  เม
 
จากสมการขางต
  v

 
จากสมการที่(2-1
หาคา B ไดดังนี้ (
 
  B

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่2-7 กระแสของ Transformer ที่แกนอิ่มตัว 
 

ไฟฟาที่มีแกนอิ่มตัว 
ณแรงดันหรือคาตางๆของวงจรไฟฟาที่มีแกนอิ่มตัวนั้นจะตองเริ่มจาก
ของสนามแมเหล็กที่ไหลอยูในแกนโดยตองคํานึงอยูเสมอวาคา B จะมี
ตามสมการขางลาง 

 
dn
dt
φ

=        (2-8) 
B S= ×         (2-9) 

ื่อ S คือ พ้ืนที่หนาตัดของ coil  

นจะได 
dBn S
dt

= ⋅   <<<  สําคัญ  >>>>>   (2-10) 

0) เมื่อคา B คงที่ 0dB
dt

=  ดังนั้น v จะเทากับ 0 นอกจากนี้เรายังสามารถ
คา B จะมีการอิ่มตัวเนื่องจากวัสดุของแกน) 

1 Cvdt
n S

=
⋅ ∫ +        <<<<  สําคัญ  >>>>>   (2-11) 
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Question  
Q1) จงเขียนกราฟของ B และ v เมื่อมีแรงดัน e0 ปอนใหกับวงจร coil ที่มีการอิ่มตัว  

  
 

 
 
 
 
 
 
                 (a) Transformer circuit                      (b) The B-H characteristics of the core 

รูปที่2-8 วงจรTransformer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที่2-9 กราฟคําถาม 
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Q2) จงเขียนกราฟของ B และ v โดยที ่e0 มีเฉพาะชวงบวก (+) ในวงจร coil รูปที่2-8 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่2-10 กราฟคําถาม 
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การประยุกตใชแกนอิ่มตัวในการควบคุม Output voltage 
Q3)  จงเขียนกราฟของ B , vl, vo เมื่อมี Diode 1ตัว ดังรูปที่2-11 โดยใช coil ที่มีการอิ่มตัว 
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รูปที่2-11 วงจรแกนอิ่มตัว 
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ูปที่2-12 กราฟคําถามวงจรแกนอิ่มตัว 

33



 

Q4) จงเขียนกราฟของ B , vl, vo เมื่อมี Diode 2ตัว ดังรูปที่2-13 และใช coil อ่ิมตัว 
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รูปที่2-13 วงจรแกนอิ่มตัว 
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รูปที่2-14 กราฟคําถามวงจรแกนอิ่มตัว 
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Q5) จงเขียนกราฟของ B , vl, vo เมื่อมี Diode 2ตัวและแหลงจาย vc ดังรูปที่2-15  
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รูปที่2-15 วงจรแกนอิ่มตัว 
 

t [us]
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t [us]

 

รูปที่2-16 กราฟคําถามวงจรแกนอิ่มตัว 

35



 

วงจร Regulator โดยใชแกนอิ่มตัว 
 จากหลักการทั้งหมดของบทนี้ที่ไดแสดงมาขางตนเราสามารถใชคอยลอ่ิมตัว
ประยุกตเปน SCR ความถี่สูงได รูปที2่-17 แสดงวงจรจริงที่ใชคอยลอ่ิมตัวเปนอุปกรณ
ควบคุมแรงดันของ Voltage Supply จากวงจรในรูปที่2-17 (a) เมื่อ  มีคาสูงเกินกําหนด 
Tr1 จะลดกระแสลงทําใหการทํางานชวงอิ่มตัวของคอยล SL นอยลงเปนผลใหมีแรงดัน
ตกครอมคอยลมากขึ้นดังนั้น  จึงมีคาต่ําลง  

0v

0v

 

 
(a) Half-Bridge 

 
(b) Full-Bridge 

รูปที่2-17 วงจร Regulator โดยใชแกนอิ่มตัว 
 
หลักการคํานวณแรงดันที่ Output         
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Answer 
Q1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
N
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่2-18 กราฟคําตอบวงจรแกนอิ่มตัว 

ote 
จะไมเกิดการอิ่มตัวเมื่อจายแรงดันเปน AC 
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Q2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
No
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่2-19 กราฟคําตอบวงจรแกนอิ่มตัว 

te 
คอยลไมสามารถใชกับไฟ DC ได (Short) 
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Q3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Note 
 กระแสไหลทา

 

 

 
รูปที่2-20 กราฟคําตอบวงจรแกนอิ่มตัว 

งเดียวทําใหคอยลอ่ิมตัว 
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Q4) 
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รูปที่2-20 กราฟคําตอบวงจรแกนอิ่มตัว 
Note 
 กระแสไหลทั้ง2ทางเทากันทําใหแรงดันทั้งหมดตกครอมที่คอยลดังนั้น vo จึงไม
มีแรงดันเหลือออกมา 
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Q5) 
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รูปที่2-21 กราฟคําตอบวงจรแกนอิ่มตัว 
 
Note 
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 แรงดันตกครอมไมเทากันทําใหอัตราการเพิ่มและลดของ B ไมเทากัน เมื่อ
ควบคุมการเพิ่มและลดของ B โดยการเปลี่ยนแรงดันของ vc ทําใหสามารถควบคุม
แรงดันของ vo ได 
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บทที่3 AC-DC Converter 
 
 เนื้อเรื่องของบทนี้จะกลาวถึงการเปลี่ยนกระแสสลับเปนกระแสตรง ในชวงแรก
จะเปนวงจร Half Bridge กอนโดยจะศึกษาการทํางานของวงจรรวมไปถึงการออกแบบ
ลําดับการคํานวณเพื่อทําการ Simulate ใหไดรูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่จุดตางๆ
ของอุปกรณ หลังจากนั้นก็จะมีตัวอยางของวงจรที่มี Load แบบตางๆกันเพื่อทําการ
เปรียบเทียบการทํางานของวงจรและสังเกตรูปคลื่นที่เปลี่ยนไป ตอจากนั้นก็จะนําหลัก 
การนี้ไปใชกบัวงจร Full Bridge ในบทนี้ยังแสดงหลักการทํางานของวงจร 3-Phase 
Rectifier และ SCR Phase Control ที่ใชกันมากในระบบโรงงานอุตสาหกรรม  
 
3.1) HALF-Bridge Rectifier (HB) 
 ในสาขาของชางอเิล็กทรอนิกสนั้นวงจร HALF-Bridge Rectifier (HB) ถือวาเปน
วงจรพื้นฐานวงจรหนึ่งที่ยกมาเปนตัวอยางสําหรับศึกษาการทํางานของวงจรเปลี่ยน
กระแสสลับเปนกระแสตรงและวงจรนี้ยังนิยมใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสมากมาย การ 
ศึกษาของวงจรนี้สวนใหญจะเปนเพียงการตอกับ Load ที่เปนความตานทานและไมมี 
Inductance รวมอยูในวงจรดวย แตทวาการตอวงจรจริงนั้นจะมีคา Inductance รวมอยู
ดวยเหตุนี้เองจึงเปนการยากที่จะเขาใจการทํางานของวงจรอยางถองแท 
 จากความไมเขาใจในจุดนี้เองการศึกษาวงจร HALF-Bridge Rectifier ในบทนี้จึง
เนนใหเขาใจการทํางานอยางถองแท กลาวคือจะมีหลักการคํานวณและสูตรคํานวณของ
แรงดันและกระแสที่ไหลผานอุปกรณทุกตัวในวงจร จากนั้นจะเขียนเปนโปรแกรมเพือ่
ทําการ Simulate หารูปคลื่นตางๆ 
 
กิจกรรมที่ควรศึกษาและทํากอนในบทนี้ (Report) 
1. HALF-Bridge (HB)+L+R 

 
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]µ µ µ

= = =
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t s s s
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2. HALF-Bridge (HB)+L+R 

 
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

µ= = ∆ =

= Ω Ω Ω

220 , 300 , 5
1 , 10 , 100

Vs V L mH t s

R
 

3. HALF-Bridge (HB)+L+R 
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4. HALF-Bridge (HB)+L+ Ed 
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5. HALF-Bridge (HB)+L+ Ed 
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6. HALF-Bridge (HB)+L+ Ed 
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7. HALF-Bridge (HB) +L+C+R 
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Half-Bridge (HB)+R 
 หลักการในการคํานวณวงจร Diode เกี่ยวกับงานของอิเล็กทรอนิกสกําลังจะตอง
ใชการ ON-OFF เทานั้น รูปที่3-1 แสดงหลักการในการออกแบบคํานวณวงจร Half-
Bridge จากรูปที่3-1 จะมีการแบงสวนวงจรออกเปน3สวนคือ 
 a) แหลงจายไฟ (Voltage source), vs=f(t) 
 b) Diode 
 c) Load (Resistor), vro=i×Ro 
เมื่อแบงการทํางานของวงจรทั้งหมดออกเปน3สวนจะทําใหทราบวาการทํางานของแต
ละสวนนั้นงายขึ้นโดยเฉพาะแหลงจายไฟและโหลด สวนการทํางานของ Diode นั้นจะ
ข้ึนอยูกับการไหลของกระแสและแรงดันที่ตกครอม  
  

vd

a b c

vs vro

i

Ro

 

 
 
 
 
 
 
 
                                  รูปที่3-1 วงจร Half-Bridge + Ro 
  
 การที่จะทราบวากระแสไหลในปริมาณเทาไหลจะตองมีการสมมุติวาวงจร
ทั้งหมดอยูในสภาวะที่กระแสไหลไดกอนจึงจะคํานวณปริมาณของกระแส (สามารถ
เขียนสูตรคํานวณได) ซึ่งหลักในทางปฏิบัติคือ สมมุติให Diode “ON”  จากนั้นจึงจะ
เขียนสมการไดดงันี้ 
 
สูตร Simulation 
เมื่อDiode “ON” 
  S Oi v R=        (3-1) 
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เมื่อหาคากระแสที่ไหลในวงจรไดแลวก็ใชคุณสมบัติของไดโอดเขาไปควบคุมกระแสดัง
สมการขางลางนี้ 
 
การควบคุม Diode 
        (3-2) 0 ;

0 ; 0
if i i i

i
if i i

> =⎧
= ⎨ < =⎩

 
จากนั้นก็หาความสัมพันธของแรงดันโดยการใชกระแสในวงจรเปนตัวกําหนด 
 
  Ro oV i R= ⋅        (3-3) 
 
  d S Rv v v o= −        (3-4) 
 
 
 จากสมการที่(3-1) ถึงสมการที่(3-4) จะเห็นไดวาเราสามารถคํานวณหาแรงดัน
และกระแสของอุปกรณทุกตัวได แตคาที่ไดนั้นเปนเพียงจุดเดียวเทานั้นจึงยังไมสามารถ
เขียนออกมาเปนรูปคลื่น (Wave form) ได ดังนั้นจะตองมีการคํานวณซ้ํา (Loop 
calculation) เพื่อใหไดผลการคํานวณมากพอที่จะแสดงออกมาเปนรูปคลื่นได การ
คํานวณซ้ํานี่เองที่ตองใชคอมพิวเตอรมาชวย 
 การใชคอมพิวเตอรเพื่อที่จะคํานวณซ้ํานั้นจะตองมีการเตรียมโปรแกรมกอน 
จากนั้นถึงจะคํานวณสมการได รูปที่3-2 แสดง Flow chart การคํานวณของวงจร HB+R 
ซึ่งลําดับของการคํานวณจะเริ่มจากสมการที่(3-1) จนถึงสมการที่(3-4) 
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ลําดับการคํานวณ 
1. การตั้งคาแรก 
 

        (3-5) 
0
0
0

d

Ro

v
v
i

= ⎫
⎪= ⎬
⎪= ⎭

 
2. Flow chart 
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รูปที่3-2 Flow chart ของ HB+R 
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การเขียนโปรแกรม Half-Bridge with R Circuit 
%%%%%Half-Bridge with R Circuit%%%%% 
clear; 
%%%Parameters 
Ro=100; 
%%%initalizaiton(start) 
dt=50e-6;tend=5*20e-3; 
vd=0;vro=0;iro=0;t=0; 
%%%program. 
inx=1; 
for t=0:dt:tend 
   vs=220*sqrt(2)*sin(2*pi/20e-3*t); 
   iro=vs/Ro; 
   if iro>0 
      iro=iro; 
   else 
      iro=0; 
   end 
   vro=iro*Ro; 
   vd=vs-vro; 
      %%%data save 
   vstab(inx)=vs; 
   vdtab(inx)=vd; 
   vrotab(inx)=vro; 
   itab(inx)=iro; 
   ttab(inx)=t; 
   inx=inx+1; 
end 
%%%data plot 
figure(1);clf; 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,vstab); 
plot(ttab,vdtab,'r'); 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,itab); 
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อธิบายการเขียนโปรแกรม (Half-Bridge with R Circuit ) 
1)  พิมพคําสั่ง clear เพื่อเคลียรพารามิเตอรทั้งหมดที่มีอยูออกไป 
2)  ทําการกําหนดพารามิเตอรแตละตัว 
       ให   Ro=100; L=300e-3 
 3)   ทําการกําหนดคาเริ่มตน 
       dt=50e-6;tend=50*20e-3; vd=0; vro=0; iro=0;vl=0;t=0;io=0;di=0; 
4)   สวนของโปรแกรม 
       คําสั่ง  inx=1 เปนการกําหนดการ save data ที่ตําแหนงที่ 1 ของโปรแกรม 
        คําสั่ง  for t=0:dt:tend  เปนการใหโปรแกรมแสดงผลจาก t=0 เพิ่มที่ละ dt จนถึง 

 tend 
 5)   สวนของของไดโอด  
        เริ่มจากการเช็ควาไดโอดอยูในชวงบวกหรือชวงลบ ถาอยูในเงื่อนไขตาม Flow 

 chart โปรแกรมรัน และไดรูปคลื่นดังรูป Half-Bridge R = 100[Ohm] 
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รูปที่3-3 Wave form Half-Bridge R = 100[Ohm] 
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HALF-Bridge (HB)+L+Ro 
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                               รูปที่3-4 วงจร Half-Bridge +L+Ro 
 
สูตร Simulation 
1. Diode “ON” 

  
( )1

s Ro

s Ro

div L v
dt

i v v
L

= ⋅ +

= ⋅ −∫ dt
     (3-6) 

 
  Ro ov i R= ⋅        (3-7) 
  L s d Rv v v v o= − −       (3-8) 
 
Diode Control 

  
0 0

0
0 d s

if i if i
i

vd v v

> <
= 0i =
= =

     (3-9) 
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ลําดับการคํานวณ 
1. การตั้งคาแรก 
  0d LV v i= = =        
 
2. Flow Chart 
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รูปที่3-5 Flow Chart Half-Bridge +L+Ro 
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การเขียนโปรแกรม Half-Bridge with L+R Circuit 
%%%%%Half-Bridge with L+Ed Circuit%%%%% 
clear; 
%%%Parameters 
Ro=100;L=300e-3; 
%%%initalizaiton(start) 
dt=50e-6;tend=5*20e-3; 
vd=0;vro=0;iro=0;vl=0;t=0;i0=0;di=0; 
%%%program. 
inx=1; 
for t=0:dt:tend 
   vs=220*sqrt(2)*sin(2*pi/20e-3*t); 
    
   iro=iro+(vs-vro)/L*dt; 
   vro=iro*Ro; 
   vl=vs-vd-vro; 
    
   if iro>0 
      iro=iro; 
      vd=0; 
   else 
      iro=0; 
      vd=vs; 
   end    
   %%%data save 
   vstab(inx)=vs; 
   vdtab(inx)=vd; 
   vltab(inx)=vl; 
   vrotab(inx)=vro; 
   itab(inx)=iro; 
   ttab(inx)=t; 
   inx=inx+1; 
end 
%%%data plot 
figure(1);clf; 
subplot(3,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,vstab); 
plot(ttab,vdtab,'r'); 
plot(ttab,vrotab,'g'); 
subplot(3,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,itab); 
subplot(3,1,3);grid on;hold on; 
plot(ttab,vltab); 
 
 
 

 59



 

 60

อธิบายการเขียนโปรแกรม (Half-Bridge L+R Circuit ) 
1) ทําการกําหนดพารามิเตอรแตละตัว 
    ให   Ro=100; L=300e-3 
2) ทําการกําหนดคาเริ่มตน 
     dt=50e-6;tend=50*20e-3; vd=0; vro=0; iro=0;vl=0;t=0;io=0;di=0; 
3)  สวนของโปรแกรม 
      คําสั่ง  inx=1 เปนการกําหนดการ save data ที่ตําแหนงที่ 1 ของโปรแกรม 
      คําสั่ง  for t=0:dt:tend  t=0 เพิ่มที่ละ dt จนถึง tend 
4)  สวนของของไดโอด  
      เริ่มจากการเช็ควาไดโอดอยูในชวงบวกหรือชวงลบ ถาอยูในเงื่อนไขตาม Flow  

  chart โปรแกรมรัน และไดรูปคลื่นดังรูป Half – Bridge L =300 [mH] ,  
      R = 100 [Ohm] 
 
 
ผลการ Simulate 
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รูปที่3-6 Wave form Half – Bridge L =300 [mH] , R = 100 [Ohm] 

 



 

Half-Bridge+L+Ed 
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                                   รูปที่3-7 วงจร   Half-Bridge+L+Ed 
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สูตร Simulation 
Diode “ON” 
 
          (3-10) 
 
          (3-11) 
 
Diode Control 
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ลําดับการคํานวณ 
1. การตั้งคาแรก 
  0d LV v i= = =       (3-13) 
 
2. Flow Chart 
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∫
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รูปที่3-8 Flow Chart Half-Bridge+L+Ed 
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การเขียนโปรแกรม Half-Bridge with L+Ed Circuit 
%%%%%Half-Bridge with L+Ed Circuit%%%%% 
clear; 
%%%Parameters 
Ro=100;L=300e-3;ed=200; 
%%%initalizaiton(start) 
dt=50e-6;tend=5*20e-3; 
vd=0;vro=0;iro=0;vl=0;t=0;i0=0;di=0; 
%%%program. 
inx=1; 
for t=0:dt:tend 
   vs=220*sqrt(2)*sin(2*pi/20e-3*t); 
    
   iro=iro+(vs-ed)/L*dt; 
   vl=vs-vd-ed; 
    
   if iro>0 
      iro=iro; 
      vd=0; 
   else 
      iro=0; 
      vd=vs-ed; 
   end 
    
   %%%data save 
   vstab(inx)=vs; 
   vdtab(inx)=vd; 
   vltab(inx)=vl; 
   edtab(inx)=ed; 
   itab(inx)=iro; 
   ttab(inx)=t; 
   inx=inx+1; 
end 
%%%data plot 
figure(1);clf; 
subplot(3,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,vstab); 
plot(ttab,vdtab,'r'); 
plot(ttab,edtab,'g'); 
subplot(3,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,itab); 
subplot(3,1,3);grid on;hold on; 
plot(ttab,vltab); 
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อธิบายการเขียนโปรแกรม
1)  ทําการกําหนดคาเริ่มตน 
     dt=50e-6;tend=50*20e-3; vd=0; vro=0; iro=0;vl=0;t=0;io=0;di=0; 
2)  สวนของโปรแกรม 
      คําสั่ง  inx=1 เปนการกําหนดการ save data ที่ตําแหนงที่ 1 ของโปรแกรม 
     คําสั่ง  for t=0:dt:tend   
3)  สวนของของไดโอด  

      เริ่มจากการเช็ควาไดโอดอยูในชวงบวกหรือชวงลบ ถาอยูในเงื่อนไขตาม Flow 
 chart โปรแกรมรัน 
 
 
 

 
ผลการ Simulate

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               รูปที่3-9 Wave form Half-Bridge L=300[mH], Ed = 200[V] 
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3.2) Full-Bridge Rectifier (FB) 
 จากที่ไดอธิบายในขางตนของการคํานวณวงจร HB นั้นเรายังสามารถนําเอา
หลักการมาคํานวณกับวงจร FB ไดดังนี้ 
 
 is

a b c

vs
vro

io

Ro

D4
D1
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                                  รูปที่3-10 Full-Bridge (FB) + Ro 
 
สูตร Simulation 
1. เมื่อ D1, D2 “ON” 
  ,Ro S S OV v i i= =       (3-14) 
 
2. เมื่อ D3, D4 “ON” 
 

,

0 ;
0 ;

Ro S S O

Ro S

s o
s

s o

i i
V v

i
i

= − = −V v
∴ =

          (3-15) 
 

if v
i

if v
>⎧

= ⎨ < −⎩
          (3-16) 
 
3. แรงดัน Output จะได 
  Ro o oV i R= ⋅        (3-17) 
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รูปที่3-11 หลักความคิดในการคํานวณ FB 
 
ลําดับขั้นการคํานวณ (โดยการใชพ้ืนฐานเดิม) 
 1. ( )Ro sv v= t  
 
 2. Ro

o
vi Ro=  

 
 3. 0 0s s

s
s os o

if v if v
i

⎧ >⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪

 
i ii i

⎫<
= −=⎩ ⎭
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 4. Loop  t t= + ∆  ทําใหเกิดการ Run ของโปรแกรม 
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ผลการ Simulation 

 
รูปที่3-12 Wave form of Full Bridge R 

 
 
ขอสังเกต 

1. กระแส si  กับ sv เปนรูป sine-wave เปนผลให Harmonics ของ si  มีคานอยมาก 
(หรือ 0) 

2.  มีคา Ripple สูงมากจึงไมเหมาะจะไดเปนแหลงจายที่ตองการความเรียบ
ของแรงดัน 

Rov
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FB+Ls+Ed 
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          (a) Full-Bridge+Ls+Ed                                   (b) Simulation Circuit 
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                                  รูปที่3-13 การแปลงวงจรเพื่อ Simulation 
 
เทคนิคของการ Simulation 
 1) ใชวงจร (b) ในการคํานวณ   oi

 
          (3-18) 
          (3-19) 
          (3-20) 
 
 
 2) Diode Control 
 
          (3-21) 
 
          (3-22) 
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ผลการ Simulation 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
ขอสังเก
เมื่อคิดว
 
 
 
 
 
 

 

 

                  รูปที่3-14 Waveform ของ FB+Ls+Ed 

ต 
าวงจรนี้เปนวงจร Chart Battery จะทราบวากระแสมีคาHarmonic สูงมาก 
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FB+Ls+Rs+Co+Ro 
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         (a) FB+Ls+Rs+Co+Ro                               (b) Simulation Circuit 
                                   รูปที่3-15 FB+Ls+Rs+Co+Ro 
 
หลักของการ Simulation 
 1) ใชวงจร (b) ในการคํานวณ  
 

c
S s s c

Ro Ro
o o

o

di
RoR i v

dt
dv v
dt

= ⋅ + ⋅ +

= ⋅

v L          (3-23) 
 

i C
R

+
          (3-24) 
 
 2) จากขางบนจะแสดงความสัมพันธไดดังนี้   
 
  (oi f v= )s        (3-25) 
 
 3) หาคา iS ไดจาก 
 

sCheck v
Diode

s o si i i io= = −oi
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ผลการ Simulation 
 
 

 
 

รูปที่3-16 Waveform ของ FB+Ls+Rs+Co+Ro 
 
 
ขอสังเกต 

1.  กระแส si จะไหลในชวง Peak ของ sv  เทานั้น และจะเกิด Harmonics มาก 
2.  จะมี Ripple แผงอยู และคา Ripple นี้จะสูงขึ้นอยูกับคาของ Co และ Ro 

กลาวคือเมื่อใหคาRo มีคาคงที่และเพิ่มคาของ Co ข้ึน จะทําให Ripple ของ 
 ตํ่าลง แตคา 

Rov

Rov si - peak จะมีคามากขึ้น เปนผลทําให Harmonic สูงขึ้น 
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3.3) 3-Phase Rectifier 
ขอแตกตางระหวาง 3-Phase กับ 1-Phase (Single Phase) ในการขับใหมอเตอรทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 3-Phase Voltage            (b) 3-Phase Motor (มอเตอรโรงงาน) 
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รูปที่3-17 ไฟฟาระบบ 3-Phase กับมอเตอร 3-Phase 
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(a) Single-Phase Voltage         (b) มอเตอร 1 เฟส (มอเตอรพัดลม) 
รูปที่3-18 ไฟฟาระบบ 1 เฟสกับสนามแมเหล็กในมอเตอร 1 เฟส 

 
ขอสังเกต 
 1. 3เฟส จะทําใหสนามแมเหล็กมอเตอรหมุนเปนวงกลมได 
 2. 1เฟส จะตองมีตัวชวยให Phase-Shift เกิดขึ้น จึงจะทําใหมอเตอรหมุนได 
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การวัดแรงดันไฟ 3-Phase 
 

∠220 0

∠ °220 240

∠ °220 120

U

V

W

= ?UVV

WUV

VWV

 
รูปที่3-19 การวัดแรงดันไฟ 3-Phase 

 
Question 1 (ทบทวนความรูเกา)   
a) จงหาแรงดันของ  
   UVV

 
b) จงหา    
  ?N N NU V W+ + =  
 
c) จงหา    
   ?UV VW WUV V V+ + =
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Waveform แรงดันของไฟฟา 3-Phase 
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                                         รูปที่3-20 Wave form ของ 3-Phase 
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ขอพิเศษของไฟ 3 เฟส 
 
 

U

V

W

1R

3R2R

′V

′W

′U
′N

′ = 0NNV  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                        รูปที่3-21 ขอพิเศษของไฟ   3 เฟส 
 
ใน Load ที่เทากัน 1 2 3R R= = R   จะสามารถนําไฟ 3 จุด ( )UVW เพื่อสราง 4 จุด                              
ได เพราะความตางศักยของ V 0NN ′ =  ดังนั้นใน Load ปกติจะใชสายไฟเพียง3เสน
เทานั้น                             
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การแยกวงจรFull-Bridge ของ 3-Phase 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (a)  3-Phase Full-Bridge 
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                                 (b)  แยก R เปน   
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                           (c)  การทํางานเฉพาะ  
              รูปที่3-22 การแยกวงจรFull-Br
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Question 2  
จงเขียนรูปคลื่น ของ vr 
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          (a)  Half-Bridge  (+) 
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           (b)  Half-Bridge  (-) 
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รูปที่3-24 กราฟคําถามรูปคลื่น
ของ 3-Phase Diode Rectifier 

         (c)  Half-Bridge (+)  +  (-) 
รูปที่3-23  การวิเคราะหรูปคลื่นของ  
 3-Phase Diode Rectifier 
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Question 3    
จงเขียนรูปคลื่นของ     , ,iu iv iw

 
 
 
 
 
 
 
                           รูปที่3-25 
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        Answer graph 
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 กระแสของแรงดันในวงจร 3-Phase Full-Bridge 
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 รูปที่3-26 กระแสในวงจร 
     3-Phase Full-Bridge 
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กระแสจะกระเพื่อมและมี
Harmonics สูง (THD สูง) 
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3.4) SCR Phase Control 
Question 4  
จงหาคาเฉลี่ยของคลื่น Sine-wave 

mV

π π2
0

= ⋅0.636avg mV V

 
 
                                                 รูปที่3-27 คลื่น Sine-wave    
 
Answer..... 
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Question 5  
จงหาคาเฉลี่ยของคลื่น Half Bridge sine-wave 
 

mV

π π2
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รูปที่3-28 คลื่น Half Bridge sine-wave 
 
Answer..... 
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Question 6  
จงหาคาเฉลี่ยของ  Vo โดยมีα เปนมุมเริ่มนํากระแส 
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                                       รูปที่3-29  SCR-Circuit and Voltage waveform 
 
Answer..... 
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วงจร  Phase-control Full-Bridge 
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                      (a) 2 SCR                                                   (b) SCR + 4 Diode 
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                       (c) Triac 
 
                                         รูปที่3-30 วงจร Phase-control Full-Bridge 
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Question 7 
 จงหาคาเฉลี่ยของ Phase-control Full-Bridge            RV
 
 V
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รูปที่3-31 Wave form of Phase-control Full-Bridge 

er..... 
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Answer 
Q1. 

  
= ×
=

220 3
381 [ ]

UVV
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เนื่องจากการบวกกันของเวกเตอรดังรูป 
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U
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°60°60 °30
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และทําใหคารวมมีคาเปน 0 (Balance) 
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  + + = 0UV VW WUV V V  
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Q2.  
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 แรงดันจะสลับกัน 
 
 
 
 
ออกเฉพาะสวนที่สูงที่สุด 
 
 
 
 
ออกเฉพาะสวนที่ตํ่าที่สุด 
 
 
 
 
รวมกันทั้งหมดจะมีคาสูงขึ้น 
และจํานวน Ripple มากขึ้น 
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Q3. 
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Q4. 
จงหาคาเฉลี่ยของคลื่น Sine-wave 
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สูตร 
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= ⋅0.636avg mV V

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Q5. 
นําขอ 4 มาประยุกตใช 
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สูตร                                          
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Q6.  
จงหาคาเฉลี่ยของ  Vo โดยมีα เปนมุมเริ่มนํากระแส 
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Q7. 
จงหาคาเฉลี่ยของ        RV
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บทที่4 DC-DC Converter 
 
 บทนี้จะแสดงการทํางานและหลักการคํานวณของวงจร DC-DC Converter ซึ่งใชใน
การปรับแรงดันใหเหมาะสมและสามารถดัดแปลงใหรักษาระดับแรงดันใหคงที่ไดในขณะที่ 
Load มีการเปลี่ยนแปลง การคํานวณของบทนี้จะใชพ้ืนฐานของบทที่3 โดยจะมีรูปแบบและ
หลักการคิดที่คลายกันแตบทนี้จะประยุกตใชกับ DC-DC Converter ตอนทายของบทนี้จะ
แสดงการประยุกตใช DC-DC Converter ใหสามารถใชกับไฟ AC 50[Hz] เพื่อสรางวงจร 
AC-DC Converter แบบ Low harmonics  
 
4.1) Step down (Buck) converter 
 วงจร Step down converter หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Buck converter เปนวงจรที่ลด
แรงดันไฟฟาใหตํ่าลงเพื่อเหมาะสมกับการใชงาน โครงสรางของวงจรจะประกอบดวย 
สวิทชที่สามารถสั่งให “ON” หรือ “OFF” ไดทุกขณะตามที่เราตองการในทางปฏิบัติสวิทชที่
ใชในวงจรจริงคืออุปกรณสวิทชิ่งเชน BJT, MOSFET, ฯลฯ นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบ
อ่ืนๆอีกคือ Condenser, Inductance และ Diode ดังแสดงในรูปที่4-1(a) สวนการทํางานของ 
Condenser และ Inductance นั้นจะทํางานเปนแบบ Linear แตสําหรับ Diode นั้นจะเปน 
Non-Linear ซึ่งจะใชหลักการ Simulate เหมือนที่แสดงไวในบทที่3  
 เมื่อวงจรประกอบดวยสวิทชที่มีการ “ON” หรือ “OFF” เกิดขึ้นจะตองทําการแยก
วงจรออกเปน2สวนคือสวนที่ ON และ OFF เนื่องจากวงจรแตกตางกันดังแสดงในรูปที่4-1 
(b) และ (c) จากนั้นจึงนําวงจรที่แยกออกมาเขียนสมการไฟฟาเพื่อคํานวณในลําดับตอไป สิ่ง
ที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือการกําหนดทิศทางการไหลของกระแสและแรงดันที่ตกครอมบน
อุปกรณทุกตัวไมวาสวิทชจะอยูในสภาวะ ON หรือ OFF จะตองมีทิศทางเดียวกันเสมอ
มิฉะนั้นขั้วของแรงดัน/กระแสจะไมถูกตอง 
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(c) Switch OFF circuit 

รูปที่4-1 Step Down Converter 
 
สมการของวงจรในชวง “ON”และ “OFF” ที่ใช simulation 
ชวง “ON” จากรูปที่4-1(a) 

( )1

1

L i o

o
C L

o C

i v v dt
L

vi i
R

v i dt
C

= −

= −

=

∫

∫

        
          (4-1) 

 
 
 
 

 92



 

Diode Control (OFF) 
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ชวง “OFF” จากรูปที่4-1(b) 
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Diode Control 
 

 if     iL > 0  
                (4-4) 0, == dLL vii
 else   
                odL vvi == ,0
 
 
 เมื่อเขียนสมการของวงจรไดแลวก็รวบรวมสมการเหลานี้ไปเขียนเปน Flow chart 
เพื่อเตรียมเขียนโปรแกรมในลําดับตอไปดังแสดงในรูปที่4-2 จากรูปที่4-2จะเห็นไดวา 
โครงสราง Flow chart ของวงจร Step Down นี้มีความคลายคลึงกับ Flow chart ของวงจร 
Half-Bridge ที่แสดงในบทที่3 มาก จึงกลาวไดวาการ Simulate ของวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลังนั้นมีโครงสรางที่คลายกันมากเพียงเปลี่ยนสมการใหถูกตองเทานั้น 
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Flow chart ของวงจร Step down Converter 
ให 1 cycle = 20 [kHz], Duty = 0.2, Vi = 300 [V], L = 1 [my], C = 5 [µF], R = 20 [Ω] 
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รูปที่4-2 Flow chart ของ Step down Converter 
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การเขียนโปรแกรม  Buck Converter (Mat lab) 
%%%%%Step down circuit%%%%% 
clear; 
%%%Paramater 
R=20;L=1e-3;C=5e-6;vi=300; 
fs=20e3;duty=0.2; 
ts=1/fs;ton=duty*ts; 
%%%Initalization(start) 
dt=0.2e-6;tend=50*ts; 
il=0;vd=0;vo=0;vl=0;ic=0;io=0; 
%%%Program 
inx=1; 
for t=0:dt:tend 
  %%%Gate waveform 
  vg=sign(ton-rem(t,ts)); 
 
  if vg>0 %%%ON circuit 
    il=il+(vi-vo)/L*dt; 
    ic=il-vo/R; 
    vo=vo+(ic)/C*dt; 
    vl=vi-vo; 
  else %%%OFF circuit 
 
    il=il+(-vo)/L*dt; 
    if il>0%%%Diode checking 
      il=il;vd=0; 
    else 
      il=0;vd=vo; 
    end 
    ic=il-vo/R; 
    vo=vo+(ic)/C*dt; 
    vl=vd-vo; 
  end 
 
   %%%data save 
   vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
   pnt=rem(inx,3000); 
   if pnt==0 
     disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
   end 
end 
 
%%%data plot 
figure(1);clf; 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
plot(ttab,vltab,’r’); 
plot(ttab,votab,’g’); 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,iltab); 

 95



 

อธิบายการเขียนโปรแกรม (Buck Converter) 
1) พิมพคําสั่ง clear เพื่อเคลียรพารามิเตอรทั้งหมดที่มีอยูออกไป 
2) ทําการกําหนดพารามิเตอรแตละตัว 

            ให   R=20; L=1e-3; C=5e-6; vi=300; fs=20e3; duty=0.2; ts=1/fs; ton=duty*ts; 
       3)   ทําการกําหนดคาเริ่มตน 
              dt=0.2e-6;tend=50*ts; il=0; vd=0; vo=0; vl=0; ic=0; io=0; 

4)  การกําหนด Loop ของโปรแกรม 
             คําสั่ง  inx=1 เปนการกําหนด Address โปรแกรม 
             คําสั่ง  for t=0:dt:tend  แสดงผลจาก t=0 เพิ่มที่ละ dt จนถึง tend 
      5)  สวนของ Gate waveform ทําให SW ON-OFF 
             ให  vg=sign(ton-rem(t,ts)) 
              คําสั่ง sign( ) เปนคาที่แสดงเครื่องหมายมีเพียงสองคาคือ +1,-1 
              คําสั่ง rem(t,ts) เปนการแสดงคาเศษจากการนํา t มาหารดวย ts 
 

 
 

รูปที่4-3 การสรางสัญญาณ ON-OFF ของอุปกรณสวิทช 
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    6)  Control Flow โดยการเปลี่ยนสมการ ON-OFF โดยคําสั่ง if, else, end   
          if vg>0 %%%ON circuit 
                         il=il+(vi-vo)/L*dt; 
                         ic=il-vo/R; 
                         vo=vo+(ic)/C*dt; 
                         vl=vi-vo; 
                    
 else %%%OFF circuit 
                          il=il+(-vo)/L*dt; 
                      if il>0%%%Diode checking 
                            il=il;vd=0; 
                      else 
                            il=0;vd=vo; 
                      end 
                           ic=il-vo/R; 
                           vo=vo+(ic)/C*dt; 
                           vl=vd-vo; 
          end 

       7)  สวนของ Data save     
             เปนการเก็บขอมูลลงในตารางโดยคําสั่ง tab( ) 
                  vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
                   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
                   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
                   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
                   pnt=rem(inx,3000); 
                   if pnt==0 
                    disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
                   end 

        8)  สวนของ Data plot 
              เปนการแสดงผลรูปกราฟจากขอมูลที่เก็บไวโดยคําสั่ง  subplot( ) ,  plot( ) 
                figure(1);clf; 
               subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
               plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
               plot(ttab,vltab,’r’); 
               plot(ttab,votab,’g’); 
 
               subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
               plot(ttab,iltab); 
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ผลการ Simulate วงจร Step down Converter 
 

 

Vo, VL

iL

 

 
 

รูปที่4-4 รูปคลื่นที่จุดตางๆของวงจร Step down Converter 
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การคํานวณโดยใชคาเฉลี่ยของ Step down Converter 
 จากที่ไดกลาวมาขางตนเราสามารถคํานวณหารูปคลื่นของกระแสและแรงดันในจุด
ตางๆของวงจรได นอกจากนี้เรายังสามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของกระแสและแรงดันออกมา
เปนตัวเลขไดเชนกัน หลกัการนี้จะใชคาเฉลี่ยการทํางานของวงจรโดยเริ่มจากการทํางาน
ของ Inductance ดังนี้ 
 

 
รูปที่4-5 

 
 
จากการทํางานของ SW ให 

              (4-5) OFFONS ttT +=
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สมการที่(4-6) เมื่อคิดเปนพื้นที่ดาน (+) และ (-) จากรูป4-5(b) จะได 

            Duty
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จากสมการที่(4-7) แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวาง Vo กับ Duty ได นอกจากนี้เมื่อคิด
ความสมดุลทางพลังงานที่จายใหกับวงจร (วงจรมีประสิทธิภาพ 100 [%]) จะหาความ 
สัมพันธระหวางกระแสและ Duty ไดดังนี้ 
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 สมการที่(4-7)และ(4-8) แสดงใหเห็นวาเราสามารถหาแรงดันและกระแสของวงจร
ไดเหมือนกับการ Simulation เชนกัน แตทวาผลของการ Simulation นั้นจะไดรูปคลื่น
ออกมาซึ่งในตัวรูปคลื่นนั้นจะทราบวาคา Peak ของแรงดัน/กระแส มีคาเทาใด และชวงเวลา
ตางๆจะทราบคาทั้งหมด เมื่อเทียบกับการใชคาเฉลี่ยคํานวณแลวจะมีขอมูลที่มากกวา ดังนั้น
เมื่อตองการออกแบบวงจรใหละเอียดจึงตองมีการ Simulation ถึงจะไดคาที่ตองการ 
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4.2) Step up (Boost) converter 
 วงจร Step up converter หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Boost converter ทําหนาที่เพิ่ม
แรงดันใหเหมาะสมกับการใชงานโดยมีโครงสรางของวงจรดังแสดงในรูปที่4-6 การ 
Simulation ของวงจรนี้ใชหลักการเดยีวกันกับวงจร Step down converter ที่ไดอธิบายมาแลว 
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(c) Switch OFF circuit 

รูปที่4-6 วงจร Step up (Boost) converter 
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สมการของวงจรในชวง “ON”และ “OFF” 
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Diode control 
  if  iL > 0 
             0, == dLL vii      (4-12) 
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Flow chart ของวงจร Boost Converter 
ให 1 cycle = 20 [kHz], Duty = 0.2, Vi = 300 [V], L = 1 [my], C = 5 [µF], R = 20 [Ω] 
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รูปที่4-7 Flow chart ของวงจร Boost Converter 
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โปรแกรมของวงจร Boost Converter 
%%%%%Step up circuit%%%%% 
clear; 
%%%Paramater 
R=20;L=1e-3;C=5e-6;vi=300; 
fs=20e3;duty=0.2; 
ts=1/fs;ton=duty*ts; 
%%%Initalization(start) 
dt=0.2e-6;tend=50*ts; 
il=0;vd=0;vo=0;vl=0;ic=0;io=0; 
%%%Program 
inx=1; 
for t=0:dt:tend 
  %%%Gate waveform 
  vg=sign(ton-rem(t,ts)); 
 
  if vg>0 %%%ON circuit 
    il=il+vi/L*dt; 
    io=vo/R; 
    vo=vo-(io)/C*dt; 
    vl=vi; 
  else %%%OFF circuit 
 
    il=il+(vi-vo)/L*dt; 
    if il>0%%%Diode checking 
      il=il;vd=0; 
    else 
      il=0;vd=vi-vo; 
    end 
    ic=il-vo/R; 
    vo=vo+(ic)/C*dt; 
    vl=vi-vd-vo; 
  end 
 
   %%%data save 
   vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
   pnt=rem(inx,3000); 
   if pnt==0 
     disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
   end 
end 
 
%%%data plot 
figure(1);clf; 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
plot(ttab,vltab,’r’); 
plot(ttab,votab,’g’); 
 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,iltab); 
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อธิบายการเขียนโปรแกรม (Boost Converter) 
1) พิมพคําสั่ง clear เพื่อเคลียรพารามิเตอรทั้งหมดที่มีอยูออกไป 
2) ทําการกําหนดพารามิเตอรแตละตัว 

            R=20; L=1e-3; C=5e-6; vi=300; fs=20e3; duty=0.2; ts=1/fs; ton=duty*ts; 
       3)  ทําการกําหนดคาเริ่มตน 
              dt=0.2e-6;tend=50*ts; il=0; vd=0; vo=0; vl=0; ic=0; io=0; 

4)  สวนของโปรแกรม 
             คําสั่ง  inx=1 เปนการกําหนด Address โปรแกรม 
             คําสั่ง  for t=0:dt:tend  แสดงผลจาก t=0 เพิ่มที่ละ dt จนถึง tend 
      5)  สวนของ Gate waveform  
             เปนสัญญาณ ON และ OFF วงจร 
             ให  vg=sign(ton-rem(t,ts)) 
              คําสั่ง sign( ) เปนคาที่แสดงเครื่องหมายมีเพียงสองคาคือ +1,-1 
              คําสั่ง rem(t,ts) เปนการแสดงคาเศษจากการนํา t มาหารดวย ts 
      6)  ON-OFF Flow control โดยคําสั่ง if, else, end   
              if vg>0 %%%ON circuit 
                     il=il+vi/L*dt; 
                     io=vo/R; 
                     vo=vo-(io)/C*dt; 
                     vl=vi; 
                 else %%%OFF circuit 
 
                     il=il+(vi-vo)/L*dt; 
                     if il>0%%%Diode checking 
                     il=il;vd=0; 
                 else 
                     il=0;vd=vi-vo; 
                 end 
                     ic=il-vo/R; 
                     vo=vo+(ic)/C*dt; 
                     vl=vi-vd-vo; 
                 end 
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        7)  สวนของ Data save     
             เปนการเก็บขอมูลลงในตาราง 
                  vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
                   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
                   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
                   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
                   pnt=rem(inx,3000); 
                   if pnt==0 
                   disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
                   end 

       8)  สวนของ Data plot 
             เปนการแสดงผลรูปกราฟจากขอมูลที่เก็บไวโดยคําสั่ง  subplot( ) ,  plot( ) 
              figure(1);clf; 
               subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
               plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
               plot(ttab,vltab,’r’); 
               plot(ttab,votab,’g’); 
 
               subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
               plot(ttab,iltab); 
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ผลการ Simulation วงจร Step up converter 
 

 

Vo, VL
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รูปที่4-8 ผลการ Simulation วงจร Step up converter 
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การคํานวณโดยใชคาเฉลี่ยของ Step up Converter 
 หลักการคํานวณแบบนี้จะเหมือนกับการคํานวณโดยใชคาเฉลี่ยของวงจรที่ไดแสดง
ไวกอนหนานี้ ซึ่งจะแสดงความสัมพันธระหวางแรงดัน/กระแสและคา Duty ได 
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พื้นที่ใตกราฟแรงดันที่ตกครอม L มคีาเทากับศูนย 
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4.3) Buck boost converter 
 วงจรนี้ทําหนาที่เพิ่มและลดแรงดันไดบางครั้งเรียกวาวงจร Step up-down converter 
เนื่องจากวงจรนี้สามารถใชกับแรงดันไดกวางจึงนํามาประยุกตใชไดกวางขวางกวาวงจรที่
เปน Step down หรือ Step up อยางเดียว เทคนิคในการออกแบบโครงสรางของวงจรนี้จะ
นําเอาพื้นฐานของวงจร Step down และ Step up มารวมกันดังแสดงในรูปที่4-9 
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(a) Buck boost DC-DC converter 
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(c) Switch OFF circuit 

รูปที่4-9 วงจรBuck boost converter 
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สมการวงจรในชวง “ON”และ “OFF” (simulation) 
ชวง “ON” 
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Diode control 
 if  iL > 0        (4-20) 
          0, == dLL vii

 else  
        odLL vvii −== ,  
 end 
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Flow chart ของวงจร Buck boost Converter 
1 cycle = 20 [kHz], Duty = 0.2, Vi = 300 [V], L = 1 [my], C = 5 [µF], R = 20 [Ω] 
 

i=0 , v=0 (ทุกๆที่) ,t=0

Start

สรางสัญญาณ  ”ON”  ”OFF”    สําหรับ Gate

t=t+∆t

t>tendStop

Gate
ON OFF

Diode

NO
YES

Diode

NO

YES

dtv
L

i oL )(1
∫ −=

0=
=

d

LL

v
ii

od

L

vv
i

−=
= 0

0>Li

0=
−−=

d

oid

i
vvv

∫=

−=

dti
C

v

R
v

ii

Co

o
LC

1

dti
C

vv

R
v

i

dtv
L

i

ooo

o
o

inL

∫

∫

−=

=

=

1

1

 
 

รูปที่4-10 Flow chart ของวงจร Buck boost Converter 
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การเขียนโปรแกรม (Buck boost Converter) 
%%%%%Step up-down (Buck-Boost) circuit%%%%% 
clear; 
%%%Paramater 
R=20;L=1e-3;C=5e-6;vi=300; 
fs=20e3;duty=0.2; 
ts=1/fs;ton=duty*ts; 
%%%Initalization(start) 
dt=0.2e-6;tend=50*ts; 
il=0;vd=0;vo=0;vl=0;ic=0;io=0; 
%%%Program 
inx=1; 
for t=0:dt:tend 
  %%%Gate waveform 
  vg=sign(ton-rem(t,ts)); 
 
  if vg>0 %%%ON circuit 
    il=il+vi/L*dt; 
    io=vo/R; 
    vo=vo-(io)/C*dt; 
    vl=vi; 
    vd=-vi-vo; 
    id=0; 
  else %%%OFF circuit 
    il=il+(-vo)/L*dt; 
    if il > 0 %%%Diode checking 
      il=il;vd=0; 
    else 
      il=0;vd=-vo; 
    end 
    ic=il-vo/R; 
    vo=vo+(ic)/C*dt; 
    vl=-vd-vo; 
  end 
 
   %%%data save 
   vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
   pnt=rem(inx,3000); 
   if pnt==0 
     disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
   end 
end 
 
%%%data plot 
figure(1);clf; 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
plot(ttab,vltab,’r’); 
plot(ttab,votab,’g’); 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,iltab); 
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อธิบายการเขียนโปรแกรม (Buck boost Converter) 
1) พิมพคําสั่ง clear เพื่อเคลียรพารามิเตอรทั้งหมดที่มีอยูออกไป 
2) ทําการกําหนดพารามิเตอรแตละตัว 

            R=20; L=1e-3; C=5e-6; vi=300; fs=20e3; duty=0.2; ts=1/fs; ton=duty*ts; 
       3)  ทําการกําหนดคาเริ่มตน 
             dt=0.2e-6;tend=50*ts; il=0; vd=0; vo=0; vl=0; ic=0; io=0; 

4)  สวนของโปรแกรม 
             คําสั่ง  inx=1 เปนการกําหนด Address โปรแกรม 
            คําสั่ง  for t=0:dt:tend  แสดงผลจาก t=0 เพิ่มที่ละ dt จนถึง tend 
      5)  สวนของ Gate waveform  
             เปนสัญญาณ ON และ OFF วงจร 
             ให  vg=sign(ton-rem(t,ts)) 
              คําสั่ง sign( ) เปนคาที่แสดงเครื่องหมายมีเพียงสองคาคือ +1,-1 
              คําสั่ง rem(t,ts) เปนการแสดงคาเศษจากการนํา t มาหารดวย ts 
       6)  ON-OFF Flow control โดยคาํสั่ง if , else , end   
             if vg>0 %%%ON circuit 
                   il=il+vi/L*dt; 
                   io=vo/R; 
                   vo=vo-(io)/C*dt; 
                   vl=vi; 
                   vd=-vi-vo; 
                   id=0; 
               else %%%OFF circuit 
                   il=il+(-vo)/L*dt; 
               if il > 0 %%%Diode checking 
                   il=il;vd=0; 
               else 
                   il=0;vd=-vo; 
               end 
                   ic=il-vo/R; 
                   vo=vo+(ic)/C*dt; 
                   vl=-vd-vo; 
               end 
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        7)  สวนของ Data save     
             เปนการเก็บขอมูลลงในตารางโดยคําสั่ง tab( ) 
                    vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
                   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
                   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
                   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
                   pnt=rem(inx,3000); 
                   if pnt==0 
                   disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
                   end 

       8)  สวนของ Data plot 
             เปนการแสดงผลรูปกราฟจากขอมูลที่เก็บไวโดยคําสั่ง  subplot( ) ,  plot( ) 
              figure(1);clf; 
               subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
               plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
               plot(ttab,vltab,’r’); 
               plot(ttab,votab,’g’); 
 
               subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
               plot(ttab,iltab); 
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ผลการ Simulation วงจรBuck boost Converter 
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รูปที่4-11 ผลการ Simulation วงจรBuck boost Converter 
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การคํานวณโดยใชคาเฉลี่ยของ Buck boost Converter 
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พ้ืนที่ใตกราฟแรงดันที่ตกครอม L มีคาเทากับศูนย  
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4.4) AC-DC Low harmonic converter 
 จากที่ไดแสดงมาในหัวขอของ Step down, Step up และ Buck Boost converter นั้น
จะใชแรงดัน Input ที่เปน DC แตเราสามารถประยุกตใชกับระบบ AC ไดเชนกัน รูปที4่-12 
แสดงหลักการในการใช Input AC เปนแหลงจายใหกับวงจร Converter จากรูปที่4-12 จะ
เห็นวาเราสามารถมอง AC ในบางสวน (รูปที่4-12(a)) เปน DC (รูปที่4-12(b)) ไดเชนกัน
และเราสามารถนําไฟ DC นี้เปนแหลงจายใหกับ Converter ไดเนื่องจาก Converter นั้น
ทํางานที่ความถี่สูงมาก ( >20[kHz] ) เมื่อเทียบกับความถี่ไฟบาน 50[Hz] 
 
 
                 
 
 
 

(a) Sine wave (AC) 
                        

 
 
 
 

(b) รูปขยายบางสวนของ sine wave (DC) 
รูปที่4-12 การมอง AC เปน DC 

 
Note 
 -ในชวงสั้นๆ ของคลื่น Sine wave (50[Hz]) เราสามารถมองเห็นเปน DC ได  
 -ดังนั้น เราจึงสามารนําไฟ ACไปปอน เปนแหลงจาย ให DC-DC Converter ได 
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การใช เปนแหลงจายใหกับ Converter (AC-DC converter) 
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(a) AC Full-Bridge rectifier + Step up converter 

 

 
(b) Switch ON circuit 

 

 
(c) Switch OFF circuit 

รูปที่4-13 วงจรAC-DC converter 
 
Note 
 เมื่อรวมวงจรAC Full-Bridge rectifier และ Step up converter จะทําใหสามารถใช
ไฟ AC 50[Hz] เปนแหลงจายได รวมโครงสรางของวงจรทั้งหมดจะกลายเปน AC-DC 
converter ที่ใช switching ความถี่สูง 
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สมการวงจรAC-DC converter  
1) วงจรของ AC Full-Bridge rectifier 
  vin= abs(sin(ωt)) 
 
2) สวนของวงจรBoost converter 
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Diode control  
 if  iL > 0        (4-26) 
                   0, == dLL vii
 else  
            oindL vvvi −== ,0  
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Flow chart ของ AC-DC converter 
1 cycle = 20 [kHz], Duty = 0.2, Vi = 220[Vrms], L = 0.1[my], C = 500[µF], R = 500[Ω] 
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รูปที่4-14 Flow chart ของ AC-DC converter 
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การเขียนโปรแกรม AC-DC converter 
clear; 
%%%Paramater 
R=500;L=100e-6;C=500e-6;vi=300; 
f1=50;t1=1/f1;w=2*pi*f1;vrms=220*sqrt(2); 
fs=20e3;duty=0.2; 
ts=1/fs;ton=duty*ts; 
%%%Initalization(start) 
dt=1e-6;tend=1000*ts; 
il=0;vd=0;vo=0;vl=0;ic=0;io=0; 
%%%Program 
inx=1; 
for t=0:dt:tend 
  vi=abs(vrms*sin(w*t)); %%% <<<<<   AC Full-Bridge rectifier 
  %%%Gate waveform 
  vg=sign(ton-rem(t,ts)); 
 
  if vg>0 %%%ON circuit 
    il=il+vi/L*dt; 
    io=vo/R; 
    vo=vo-(io)/C*dt; 
    vl=vi; 
  else %%%OFF circuit 
 
    il=il+(vi-vo)/L*dt; 
    if il>0%%%Diode checking 
      il=il;vd=0; 
    else 
      il=0;vd=vi-vo; 
    end 
    ic=il-vo/R; 
    vo=vo+(ic)/C*dt; 
    vl=vi-vd-vo; 
  end 
 
   %%%data save 
   vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
   pnt=rem(inx,3000); 
   if pnt==0 
     disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
   end 
end 
 
%%%data plot 
figure(1);clf; 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
plot(ttab,vltab,’r’); 
plot(ttab,votab,’g’); 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,iltab); 
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อธิบายการเขียนโปรแกรม AC-DC converter 
1) พิมพคําสั่ง clear เพื่อเคลียรพารามิเตอรทั้งหมดที่มีอยูออกไป 
2) ทําการกําหนดพารามิเตอรแตละตัว 

            R=500; L=100e-6; C=500e-6; vi=300; f1=50; t1=1/f1; w=2*pi*f1;   
 vrms=220*sqrt(2); fs=20e3; duty=0.2; ts=1/fs; ton=duty*ts; 
       3)   ทําการกําหนดคาเริ่มตน 
              dt=1e-6; tend=1000*ts; il=0; vd=0; vo=0; vl=0; ic=0; io=0; 

4)  สวนของโปรแกรม 
             คําสั่ง  inx=1 เปนการกําหนด Address โปรแกรม 
             คําสั่ง  for t=0:dt:tend  แสดงผลจาก t=0 เพิ่มที่ละ dt จนถึง tend 
              vi=abs(vrms*sin(w*t));  %%% <<<<<   AC Full-Bridge rectifier 
      5)  สวนของ Gate waveform  
             เปนสัญญาณ ON และ OFF วงจร 
             ให  vg=sign(ton-rem(t,ts)) 
              คําสั่ง sign( ) เปนคาที่แสดงเครื่องหมายมีเพียงสองคาคือ +1,-1 
              คําสั่ง rem(t,ts) เปนการแสดงคาเศษจากการนํา t มาหารดวย ts 
       6)  ON-OFF Flow control โดยคําสั่ง if, else, end   
                if vg>0 %%%ON circuit 
                     il=il+vi/L*dt; 
                     io=vo/R; 
                     vo=vo-(io)/C*dt; 
                     vl=vi; 
                 else %%%OFF circuit 
 
                     il=il+(vi-vo)/L*dt; 
                     if il>0%%%Diode checking 
                     il=il;vd=0; 
                 else 
                     il=0;vd=vi-vo; 
                 end 
                     ic=il-vo/R; 
                     vo=vo+(ic)/C*dt; 
                     vl=vi-vd-vo; 
                 end 
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        7)  สวนของ Data save     
             เปนการเก็บขอมูลลงในตารางโดยคําสั่ง tab( ) 
                  vgtab(inx)=vg; vdtab(inx)=vd; 
                   vltab(inx)=vl;  votab(inx)=vo; 
                   iltab(inx)=il;  ictab(inx)=ic; 
 
                   ttab(inx)=t;  inx=inx+1; 
                   pnt=rem(inx,3000); 
                   if pnt==0 
                   disp(sprintf([‘t and tend=%f%f],t,tend)); 
                   end 

         8)  สวนของ Data plot 
              เปนการแสดงผลรูปกราฟจากขอมูลที่เก็บไวโดยคําสั่ง subplot( ), plot( ) 
              figure(1);clf; 
                subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
                plot(ttab,(vgtab+1)*50); 
                plot(ttab,vltab,’r’); 
                plot(ttab,votab,’g’); 
 
                subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
                plot(ttab,iltab); 
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ผลการ Simulation วงจรAC-DC Converter 
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รูปที่4-15 ผลการ Simulation วงจรAC-DC Converter 
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จากผลการ Simulation อธิบายดังนี้ 
 -สามารถ BOOST ไฟ Vo ไดถึงแมวา Vin จะมีคาต่ํา 
 -Control Switch งายโดยให Duty มีคาคงที่เทานั้น 
 -Vo จะมีคาคงที่โดยไมตองควบคุม duty cycle 
 
 พรอมกันนี้วงจรนี้ยังทําใหกระแส Input AC เปนรูป sine-wave ได จึงเปน Low 
harmonics converter ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดจากรูปที่4-16 และ รูปที่4-17 จากรูป
ที่4-16 iL จะมีลักษณะที่เปนรูปฟนปลาโดยมีคายอดเปนรูป abs(sine wave) เมื่อนํา 
Condenser มาเปนตัว Filter จะทําใหกระแสเรียบขึ้น (i1 รูปที่4-17) จากนั้นกระแสทางเขา 
i-AC จะเปนรูป sine wave 
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รูปที่4-16 หลักการทําใหกระแสเปนรูป sine wave 
 

 
รูปที่4-17 คลืน่ของกระแส Input เปนรูป sine wave 
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บทที่5 DC-AC Inverter 
     
  ในบทนี้จะแสดงการเปลี่ยนกระแสไฟฟา AC เปนกระแสไฟฟา DC โดยใช 
Inverter ชนิดตางๆ เนื่องจาก Inverter นั้นทํางานเปนแบบ PWM ซึ่งเมื่อมองดูรูปคลื่น
จาก Oscilloscope แลวไมสามารถรูไดวาคลื่นถูก Modulate ไดถูกตองหรือไมจึงจําเปนที่
จะตองใช Fourier series ในการแยกขอมูลออกจากคลื่น PWM ฉะนั้นในบทนี้จึงตอง
กลาวเรื่อง Fourier series ดวย  
 
5.1) Fourier series และ THD 
สมการที่(5-1) แสดงสมการของ Fourier series  
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โดยที ่

a0 จะเปนคาเฉลี่ยของของ  f(t) หรือ DC   
an จะเปนสวนประกอบที่เปนฟงชั่นคูของ  f(t) 
bn จะเปนสวนประกอบที่เปนฟงชั่นคี่ของ  f(t) 
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คุณสมบัติของ f (t) ที่สําคัญคือจะตองเปนคลื่นที่มี Cycle (คาบเวลา) 
 

 
(a) ไมมีคาบเวลา → หา Fourier ไมได 

 

 
(b) มีคาบเวลา 

 
(c) มีคาบเวลา 

 
(d) มีคาบเวลา 

รูปที่5-1 การหาคาบเวลาของ f(t) 
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หลักการคํานวณ 
หลักการคํานวณของ Fourier series เมื่อ f (t) = sin (ωt) 

 

 

 
 

 
 
  

รูปที่5-2 การหาคา a0 ของ f(t) 
 

 

 

  
 

รูปที่5-3 การหาคา a1 ของ f(t) 
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รูปที่5-4 การหาคา b1 ของ f(t) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่5-5 การหาคา a2 ของ f(t) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่5-6 การหาคา b2 ของ f(t) 
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จากผลการคํานวณเบื่องตนโดยใชกราฟแสดงใหเห็นวาความถี่ที่ตรงกันเทานั้น

จึงจะมีคา Harmonic ออกมา นอกนั้นจะมีคาเปนศูนยทั้งหมดตามที่ไดแสดงในรูปที่5-2 
ถึงรูปที่5-6 ดวยเหตุนี้เองจึงทําให Fourier Harmonic สามารถบงชี้ไดวาในคลื่นที่นํามา
ตรวจสอบมีสวนประกอบของความถี่ใดบางได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Even function and Odd function 

สมการที่มีคาบเวลาสวนมากจะสามารถแยกประเภทได 2แบบคือ Even function 
(ฟงชั่นคู) และ Odd function (ฟงชั่นคี่) ซึ่งแตละ function เมื่อนํามาคํานวณหา Fourier 
series จะไดลักษณะที่พิเศษดังแสดงในรูปที่5-7 
 
 

 
(a) Even function bn= 0, an= …. 
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(b) Odd function an= 0, bn= …. 
รูปที่5-7 Even and Odd function 

 
 
 
 
 
 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
การคํานวณ Fourier Harmonic ของ sin( , )tw 1,25

== T
T

w  
1. เนื่องจากเปน Odd function ทําให  

0na =  
 
2.  เหลือเฉพาะ Odd function 
 

dttt
T

b
T
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0
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1 cos ( 1) cos ( 1)
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nb n t nw w
 

t dt
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เพราะวา 
 =0 0

0

cos(( 1) )
T

n tw+๒ dt

t

  
ดังนั้น 
  

0

1
T

b d- = - ๒
       = -1 
 
 
 
 
 
 
THD (Total Harmonic Distortion Factor) 
 THD (Total Harmonic Distortion Factor) เปนการคํานวณที่ใชประเมิณวารูป 
คลื่นนั้นมี Harmonic มากนอยเพียงไร บางครั้งพูดกันงายๆวารูปคลื่นที่นํามาคํานวณ
ใกลเคียงรูป sine wave มากนอยเพียงไร กลาวคือ THD มีคานอยเพียงไรก็ไกลรูป sine 
wave เทานั้น นิยามของ THD แสดงโดยสมการขางลาง 
 

[%]100
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NNN

NN
THD    (5-2) 

 
N1,3,5,… : Fourier Harmonic 
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Note 
 คา l  ข้ึนอยูกับความถี่สูงสุดที่ทําการคํานวณเชน 2 [kHz], l = 40 
 
 
โดยสวนมากการคํานวณรูปคลื่นเกี่ยวกับงานสาขาอิเล็กทรนิกสกําลังจะทําใหรูปคลื่น
เปน Odd Function เชน sin-wave ซึ่งจะทําใหคา an=0 ทั้งหมดและ bn=0 ขณะที่ 
n=2,4,6,… จึงทําใหงายตอการคํานวณ  
 ในบางครั้งที่ไมสามารถทําใหคลื่นกลายเปน Odd function ไดทาํใหเหลือสวนที่
เปน Even function เหลื่ออยูจะตองรวม Odd function และ Even function เขาดวยกัน
โดยใชสมการที่(5-3) 
 

22
iii baN +=       (5-2) 
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ตัวอยางการคํานวณ THD 
เมื่อให f (t) = sin (ωt) 
หา Fourier series ไดดังนี้ 

a 0 = 0 
a 1 = a2 = a3 = a4….a∞ = 0 
b1= DC = 1 
b 2= b3 = b4 = b5….b∞ = 0 

 
เมื่อนําคา an และ bn มาเรียงกันตามคาความถี่ทําใหสามารถเขียน Fourier spectrum ไดดัง
แสดงในรูปที่5-8 
 

 
รูปที่5-8 Fourier Spectrum ของ sine wave 

 
จากนั้นนํา Fourier Spectrum มาคํานวณหาคา THD จะได 
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5.2) Multi-step Inverter 
เปนการใช Inverter ต้ังแต 2 ตัวข้ึนไปเพื่อที่จะทําใหแรงดัน Output มีรูปคลื่นที่

เหมือน sine wave มากขึ้นและเปนการลด Harmonic รวมทั้งลดคา THD ใหตํ่าลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

กา
จา

 

รูปที่5-9 Multi-step inverter (2 ตัว) 

รคํานวณ Ha
กรูปที่5-10 ท
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่5-10 แรงดัน Output ของ Multi-step inverter (2 ตัว) 
rmonic แรงดัน Output ของ Multi-step inverter 
ําใหสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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       1.  Odd Function  
   0na =

   1,3,5,7,9......nb =

 
2. การคํานวณหา  nb
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ดังนั้น 
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         answer 
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โปรแกรม Simulation  
 
%%% multi step INV 2 Full-Bridge phase control.  
clear; 
N=10000;Nhar=100; 
t1=fix(30/90*N/4); 
v90=[zeros(1,t1),ones(1,N/4-t1)]; 
v1=[v90,v90(N/4:-1:1),-v90,-v90(N/4:-1:1)]; 
 
phase=30; 
inx=1; 
for inx=1:180 
     
    phase=inx;        
    shf=fix(phase/360*N); 
    v2=[v1(N-shf:N),v1(1:N-shf-1)]; 
     
    vo=v1+v2; 
    ttab=[1:N]/N*20e-3; 
     
    har=abs(fft(vo))/N*2; 
    fund=har(2); 
         
    thdhar=har(1:Nhar); 
    thd=sqrt(sum(thdhar(4:Nhar).^2))/sqrt(sum(thdhar(1:Nhar).^2))*100; 
     
    phasetab(inx)=phase 
    fundtab(inx)=fund; 
    thdtab(inx)=thd; 
end 
 
figure(2);clf; 
subplot(2,1,1);plot(phasetab,fundtab);grid on; 
subplot(2,1,2);plot(phasetab,thdtab);grid on; 
 
figure(1);clf; 
subplot(3,1,1);plot(ttab,v1);axis([0 20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,2);plot(ttab,v2);axis([0 20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,3);plot(ttab,vo);axis([0 20e-3 -2.5 2.5]);grid on; 
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5.3) PWM Inverter 

PWM Inverter เปนที่นิยมมากที่สุดในการใชเปนเครื่องมือเปลี่ยนไฟ DC เปนไฟ 
AC เนื่องจากมีโครงสรางที่งายและสามารถออกแบบควบคุมไดงายเชนกัน รูปที่5-11 
แสดง PWM Inverter แบบHalf Bridge โดยใช อุปกรณ Switching 2 ตัว 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

การคํานวณ H
จากรูปที่รูปท

 

 

(a) PWM Generator Circuit (HB INV) 
 
(b) Voltage Output  

รูปที่5-11 PWM Inverter (Half Bridge) 

armonic PWM Inverter (Half Bridge) 
ี่5-11 
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 1. Odd Function   
   0na =

   1,3,5,7,9......nb =

 
 2.การคํานวณ  nb
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โดยที ่
       1,3,5,7.....n =

        answer
 
 
 
 
 
 
 
 

โปรแกรม Simulation  
 
%%% PWM HB.  
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clear; 
 
A=1.0; 
fs=10e3;fo=50; 
N=50000;Nhar=100;Nhar2=N/2; 
 
ttab=[1/fo/N:1/fo/N:1/fo]; 
w=2*pi*fo; 
 
inx=1; 
for A=0:0.01:1.3 
   vs=A*sin(w*ttab); 
   tri=abs(sawtooth(w*ttab*fs/fo))*2-1; 
    
   pwm=sign(vs-tri); 
   har=abs(fft(pwm))/N*2; 
   fund=har(2); 
    
   thdhar=har(1:Nhar); 
   thd=sqrt(sum(thdhar(4:Nhar).^2))/sqrt(sum(thdhar(1:Nhar).^2))*100; 
    
   thdhar2=har(1:Nhar2); 
   thd2=sqrt(sum(thdhar2(4:Nhar2).^2))/sqrt(sum(thdhar2(1:Nhar2).^2))*100; 
 
   Atab(inx)=A; 
   fundtab(inx)=fund; 
   thdtab(inx)=thd; 
   thd2tab(inx)=thd2; 
       inx=inx+1; 
end 
 
figure(2);clf; 
subplot(2,1,1);plot(Atab,fundtab);grid on; 
subplot(2,1,2);plot(Atab,thdtab);hold on;grid on; 
plot(Atab,thd2tab,'r'); 
 
break; 
 
figure(1);clf; 
subplot(3,1,1);plot(ttab,v1);axis([0 20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,2);plot(ttab,v2);axis([0 20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,3);plot(ttab,vo);axis([0 20e-3 -2.5 2.5]);grid on; 
 
figure(1);clf 
subplot(3,1,1);plot(ttab,vs);axis([0 1/4*20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,2);plot(ttab,tri);axis([0 1/4*20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,3);plot(ttab,pwm);axis([0 1/4*20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
 
figure(2);clf 
stairs(Vpwm);axis([-10 225 0 1.5]);grid on; 
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รูปที่5-12 แสดง PWM Inverter แบบ Full Bridge การใชงานของวงจรนี้จะใชกับ Load 
ที่ใหญกวาแบบ Half Bridge เนื่องจากใช SW ถึง 4 ตัวทําใหจายกระแสไดมากกวา 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

(a) PWM Inverter แบบ Full Bridge 
 
 
 
 

(b) Output Voltage wave form  

รูปที่5-12 PWM Inverter (Full Bridge) 
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การคํานวณ Harmonic PWM Inverter (Full Bridge) 
จากรูปที่5-12 จะได 
 1. Odd Function  
   0na =

   1,3,5,7,9......nb =

 
 2. การคํานวณ  nb
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โดยที ่
        1,3,5,7.....n =

        answer 
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โปรแกรม Simulation 
 
%%% PWM FB.  
clear; 
A=0.5; 
fs=10e3;fo=50; 
N=50000;Nhar=100;Nhar2=N-10; 
ttab=[1/fo/N:1/fo/N:1/fo]; 
w=2*pi*fo; 
 
inx=1; 
%for A=0:0.01:1.3 
   vs=A*sin(w*ttab); 
   tri=abs(sawtooth(w*ttab*fs/fo))*2-1; 
    
   v1=(sign(vs-tri)+1)/2; 
   v2=(sign(-vs-tri)+1)/2; 
   pwm=v1-v2; 
    
   har=abs(fft(pwm))/N*2; 
   fund=har(2) 
    
   thdhar=har(1:Nhar); 
   thd=sqrt(sum(thdhar(4:Nhar).^2))/sqrt(sum(thdhar(1:Nhar).^2))*100; 
    
   thdhar2=har(1:Nhar2); 
   thd2=sqrt(sum(thdhar2(4:Nhar2).^2))/sqrt(sum(thdhar2(1:Nhar2).^2))*100; 
 
   Atab(inx)=A; 
   fundtab(inx)=fund; 
   thdtab(inx)=thd; 
   thd2tab(inx)=thd2; 
       inx=inx+1; 
%end 
 
figure(2);clf; 
subplot(2,1,1);plot(Atab,fundtab);grid on; 
subplot(2,1,2);plot(Atab,thdtab);hold on;grid on; 
plot(Atab,thd2tab,'r'); 
 
figure(2);clf 
stairs(thdhar2);axis([-10 500 0 1.5]);grid on; 
 
figure(1);clf; 
subplot(3,1,1);plot(ttab,vs);axis([0 20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,2);plot(ttab,tri);axis([0 20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,3);plot(ttab,pwm);axis([0 20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
 
break; 
 
figure(1);clf 
subplot(3,1,1);plot(ttab,vs);axis([0 1/4*20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,2);plot(ttab,tri);axis([0 1/4*20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
subplot(3,1,3);plot(ttab,pwm);axis([0 1/4*20e-3 -1.5 1.5]);grid on; 
 
figure(2);clf 
stairs(Vpwm);axis([-10 225 0 1.5]);grid on; 
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5.4) Current Regulated (Current Control)  
วงจรนี้เปนวงจรที่ควบคุมการไหลของกระแสใน Load ซึ่งแรงดันและความถี่จะ

ข้ึน อยูกับสภาวะของ Load โดยจะมีการ Feed Back กระแสของ Load (i) เขามาที่ตัว
ควบคุมและจะปรับ pattern switching ใหกระแสของ Load มีคาเทากับกระแสคําสั่ง (i*) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก

 

(a) Current Regulate Generator Circuit 
 

ารหาคา Fo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Current and Voltage wave form 
 

รูปที่5-13 วงจร Current Regulate 
urier series จาก data 
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 Data ของวงจรนี้สวนมากจะไมสามารถแยกหรือเลือก Phase data ใหเปน Odd 
function อยางเดียวไดหรือบางครั้งหาคาบเวลาไมได เมื่อพบเหตุการณแบบนี้ตองหาทั้ง 
Odd function และ Even function แลวจึงนํามาหาคา Fourier series จึงจะได Harmonic ที่
ถูกตอง โดยมีวิธีการดังนี้ 

 1) Odd function (หาสวนเฉพาะ Odd function) 
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 Odd และ Even function มารวมกันไดดังนี้ 

2
n nc a b= + 2

n     answer
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โปรแกรม Simulation 
 
%% Current mode modulation use tolerance band comparator. 
clear; 
%% Paramaters 
Ro=100;L=300e-3; 
%%% initalizaiton (start)  
dt=5e-6;tend=1*20e-3; 
di=0.1; %%% tolerance band  
vdc=150;A=0.5;Nhar=2500; 
w=2*pi/20e-3; 
vd=0;vro=0;iro=0;vl=0;t=0;i0=0; 
%%% program. 
inx2=1; 
for A=0.05:0.05:1 
   inx=1;out=1; 
   for t=0:dt:tend 
      icom=A*(sin(w*t)); %%% current command. 
       
      ie=icom-iro; %%% comparator with tolerance band. 
      if ie > di 
         out=1;   
      else 
         if ie < -di 
            out=-1;   
         else  
            out=out; 
         end 
      end 
       
      vs=out*vdc; %%% INV output voltage. 
      iro=iro+(vs-vro)/L*dt; 
      vro=iro*Ro; 
      vl=vs-vd-vro; 
       
      %%% data save 
      icomtab(inx)=icom; 
      vstab(inx)=vs; 
      ietab(inx)=ie; 
      itab(inx)=iro; 
      ttab(inx)=t; 
      inx=inx+1; 
       
      pnt=rem(inx,3000); 
      if pnt == 0 
         disp(sprintf(['t and tend = %f %f'],t,tend)); 
      end 
   end 
    
   N=length(ttab); 
   vhar=abs(fft(vstab))/N*2; 
   ihar=abs(fft(itab))/N*2; 
    
   fundv=vhar(2) 
 fundi=ihar(2) 
 
    
   thdvhar=vhar(1:Nhar); 
   thdv=sqrt(sum(thdvhar(4:Nhar).^2))/sqrt(sum(thdvhar(1:Nhar).^2))*100; 
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   thdihar=ihar(1:Nhar); 
   thdi=sqrt(sum(thdihar(4:Nhar).^2))/sqrt(sum(thdihar(1:Nhar).^2))*100; 
    
       
   Atab(inx2)=A; 
   fundvtab(inx2)=fundv; 
   funditab(inx2)=fundi; 
   thdvtab(inx2)=thdv; 
   thditab(inx2)=thdi; 
   inx2=inx2+1; 
    
end 
 
%%% data plot 
figure(1);clf; 
subplot(3,1,1);grid on;hold on; 
plot(ttab,icomtab); 
plot(ttab,itab,'g'); 
 
subplot(3,1,2);grid on;hold on; 
plot(ttab,ietab); 
 
subplot(3,1,3);grid on;hold on; 
plot(ttab,vstab); 
 
figure(2);clf; 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
plot(Atab,thdvtab); 
axis([0 1 0 100]); 
 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
plot(Atab,thditab); 
axis([0 1 0 100]); 
 
figure(3);clf; 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
plot(Atab,fundvtab); 
%axis([0 1 0 100]); 
 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
plot(Atab,funditab); 
%axis([0 1 0 100]); 
 
 
break; 
 figure(2);clf; 
N=length(ttab); 
vhar=abs(fft(vstab))/N*2; 
ihar=abs(fft(itab))/N*2; 
 
subplot(2,1,1);grid on;hold on; 
stairs(ttab./(tend)*N/2*50,vhar); 
axis([0 3000 0 200]); 
 
subplot(2,1,2);grid on;hold on; 
stairs(ttab./(tend)*N/2*50,ihar); 
axis([0 3000 0 1.5]); 
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5.5) Phase Modulation Inverter (Idea) 

รูปที่5-14 แสดงวงจร Phase Modulation Inverter วงจรนี้สวนมากจะใชกับ
ความถี่สูงโดยเฉพาะ Load ที่มีวงจร resonant เชน Induction Heater, Electronic Ballast 
เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
ขอดี 

1) ว
2) P

 
ขอเสีย 
 1)  เป

 

รูปที่5-14 หลักการของ Phase Modulation Inverter 
 

งจร Drive power switch ใชงานความถี่สูงได 
ower ที่อยูกับ load ข้ึนกับ  (มุมตางของ Phase) q

ลี่ยนความถี่ไมได (ความถี่ 0 sv f= ) 
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บทที่6 Motor Drive 
 

          ในงานอุตสาหกรรมสวนใหญพบวามอเตอรเหนี่ยวนํา (Induction motor) ชนิด 
โรเตอรกรงกระรอก (squirrel-cage rotor) มีใชอยางแพรหลายเพราะเปนมอเตอรที่มีราคา
ตํ่าโครงสรางงายแข็งแรงและทนทาน เพียงแคปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับ3เฟสก็ทํา
ใหมอเตอรหมุนดวยความเร็วที่คอนขางคงที่ได อยางไรก็ตามเรายังสามารถเปลี่ยน
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวไดโดยใชอินเวอรเตอร (Inverter) เปนตัวจายพลังงานให 
เนื้อหาของบทนี้จะรวบรวมพฤติกรรมของมอเตอรเหนี่ยวนําในสภาวะการใชงานแบบ
ตางๆและแสดงหลักการคุมความเร็ว/แรงบิดของมอเตอรเหนี่ยวนํารวมทั้งมอเตอร
ประเภทอื่นๆไวดวย การควบคุมมอเตอรใหถูกตองกับสภาวะการใชงานจะทําให
ประหยัดพลังงานไฟฟามากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะในสภาวะที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 
 
การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถจําแนกได 2 ประเภทดังนี้ 

1. การขับเคลื่อนแบบปรับความเร็ว (Adjustable-speed drives) การใชงานของ
การขับเคลื่อนแบบนี้ เปนการควบคุมความเร็วของพัดลม คอมเพรสเซอร ปม
โบรเวอรและอื่นๆ 

2. การขับเคลื่อนแบบความเร็วคงที่ (Constant-speed drives) เชนการลําเรียงของ
บนสายพานลําเรียงที่ตองการความเร็วคงที่ในการลําเรียงวัตถุดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่6-1 ลักษ

 

 

ณะการทํางานของปมหอยโขง (Centrifugal pump) 
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         รูปที่6-1(a) เปนตัวอยางการขับเคลื่อนแบบความเร็วคงที่ (Constant-speed drive) 
ของมอเตอรกับปมหอยโขงโดยมอเตอรปมจะหมุนที่ความเร็วคอนขางคงที่และทําให
อัตราการไหลคงที่ และหากตองการลดอัตราการไหลเราสามารถทําไดโดยใช Throttling 
valve เปนตัวปรับอัตราการไหลได แตจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน อยางไรก็ตาม เรา
สามารถที่จะหลีกเลี่ยงการสูญเสียนี้ไดโดยการถอดThrottling valve นี้ออกและใชการ
ขับเคลื่อนมอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรเปนตัวปรับอัตราการไหลแทน 
          จากรปูที่6-1(b) เปนตัวอยางการขับเคลื่อนแบบปรับความเร็ว (Adjustable-speed 
drive) เมื่อลดกําลังงานขาเขาลงโดยการลดความเร็วของมอเตอรลงก็จะทําใหอัตราการ
ไหลลดลงดวย ซึ่งกําลังที่ลดลงสามารถคํานวณได 
 

         Torque = k1(Speed)2                                (6-1)                                                                   

ดังนั้นกําลังที่ปมตองการจากมอเตอร 
 
        Power = Speed×Torque = k2(speed)3                   (6-2) 
 
 โดย k1  และ   k2 เปนคาคงที่ 
 
          จากสมการที่(6-2) จะเห็นไดวากําลังที่ตองการของมอเตอรจะแปรผันตาม
ความเร็วยกกําลังสาม เมื่อเปรียบเทียบการควบคุมอัตราไหลโดยใช Throttling valve 
และการควบคุมโดยปรับคาความเร็วของปมจะเห็นไดวาการควบคุมความเร็วของปมจะ
เปนการประหยัดพลังงานกวาเนื่องจากไมตองเสียพลังงานใหกับ Throttling valve ใน
การควบคุมอัตราการไหล 
 
 
 
 
 
6.1 ทฤษฎีการทํางานของมอเตอรเหนีย่วนํา 
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       โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา3 เฟสแบบโรเตอรกรงกระรอกประกอบดวยสเต
เตอร (Stator) ซึ่งมีขดลวด 3 เฟสพันอยูบนรองของสเตเตอรโดยวางเรียงหางกันทํามุม 
120° และสวนประกอบที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือโรเตอร (Rotor) แบบกรงกระรอกที่
ประกอบดวยแทงตัวนําวางเรียงกันโดยคั่นกลางดวยฉนวนและที่ปลายทั้งสองขางจะ
เชื่อมเขาดวยกันกับวงแหวนทําใหมีรูปรางคลายกับกรงกระรอกซึ่งเปนโครงสรางที่งาย
และมีราคาต่ํา 

 

         
 

รูปที่6-2 ลักษณะของมอเตอรเหนี่ยวแบบโรเตอรกรงกระรอก 3 เฟส 2 ข้ัวแมเหล็ก 
  
 เมื่อจายสัญญาณรูปไซนเวฟสมดุล3เฟสที่มีความถี่  

π
ω
2

=f ใหกับสเตเตอร 
กระแสที่เกิดขึ้นจะอยูในสภาวะสมดุลทําใหเกิดสนามแมเหล็ก  กระจายออกมาใน
ชองวางอากาศ (air gap) ซึ่งมีขนาดที่คงที่และหมุนรอบโรเตอรดวยความเร็วที่คงที่
เรียกวาความเร็วซิงโครนัส (synchronous speed) 

agB

Sω   มีหนวยเปนเรเดียลตอวินาที 
ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรสามารถหาไดจาก 
 
                   ω

ρ
π

ρ
ρπω 2)2(2

/1
)2//(2

=== f
fS               (6-3) 

 
 
โดยที่ p คือจํานวนขั้วของมอเตอร 
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ที่ความถี่  ซึ่งเปนความถี่ของแรงดันและกระแสที่จายใหกับสเตเตอรเราสามารถ
คํานวณหาความเร็วซิงโครนัสในหนวยของรอบ/นาทีไดจาก 

f

 
f

p
n S
S

120
2

60 =×=
π

ω                                          (6-4) 

 
 
วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 รูปที่6-3 แสดงวงจรเสมือนและ Phase diagram ของมอเตอรเหนี่ยวนํา เฟส
โวลเตจ Vs จะทําใหกระแสสเตเตอร Is ไหลในวงจรของขดลวดสเตเตอรที่ความถี่ f 
จากนั้น Is จะสรางสนามแมเหล็กในชองวางอากาศ  agφ (ชองวางระหวางสเตเตอรและโร
เตอร หรือ Air gap) และ agφ นี้จะหมุนรอบโรเตอรโดยมีความเร็วเทากับความเร็ว
ซิงโครนัส เมื่อ agφ หมุนรอบตัวโรเตอรจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดัน Eag ซึ่งเปนแรงดันที่
เกิดจากการสะสมพลังงานในรูปของสนามแมเหล็กที่ Air gap แรงดัน Eag นี่เองที่ทําให
กระแสลูปของวงจรโรเตอร (Ir) ไหล 
 จากรูปที่6-3(a) จะเห็นไดวากระแส Ir ข้ึนอยูกับคา Ro ซึ่งเปนตัวชี้การใชพลังงาน
ไฟฟาของมอเตอรและเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลของระบบมอเตอรเหนี่ยวนํา 
คา Ro จะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่สลิป fsl ( fsl จะอธิบายในภายหลัง) ซึ่งความถี่สลิปจะ
มีคาตั้งแต 0 - f  ดังนั้นคา Ro จะมีคาตั้งแต 0 - ∞ ตอไปนี้จะแสดงหลักการออกแบบวงจร
เสมือนของมอเตอรเหนียวนํา 
 
  
 
 
 
 
 

(a) Equivalent circuit                                                 (b) Phasor diagram 
รูปที่6-3 Per phase representation 
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3
LLVเมื่อ       Vs คือ เฟสโวลเตจ (เทากับแรงดัน                )   

    คือ Air gap voltage   agE

    คือ คาความตานทานขดลวดสเตเตอร SR

     คือ Leakage inductance ของขดลวดสเตเตอร ISL

      คือ Magnetizing current  mI

       คือ Stator current        SI

      คือ จํานวนรอบของขดลวดสเตเตอร SN

     คือ Magnetizing inductance  mL

 
เมื่อพิจารณาโครงสรางและวงจร Magnetic ของมอเตอรเหนี่ยวนําจะได 
 

s ag m mN L iφ =          (6-5) 
 
จากกฎของฟาราเดย จะไดวา 
 

ag
ag s

d
e N

dt
φ

=          (6-6) 
 
เมื่อแทน ฟลั๊กที่เกิดที่ขดลวดสเตเตอร  tt agag ωφφ sin)( =  ในสมการที่(6-6) จะได 
 

cosag s age N tωφ ω=                   (6-7) 
 
เมื่อคิดเปนคา rms จะได 
 

3ag agE k fφ=                   (6-8) 
 
โดยที่ k3 คือคาคงที่ 
 
 



 

 แรงบิด (Torque) ของมอเตอรเหนี่ยวนําเกิดจากการดูดและผลักกันระหวางสนาม 
แมเหล็กในชองอากาศกับสนามแมเหล็กยอนกลับที่เกิดจากกระแสโรเตอร ถาโรเตอร 
หมุนที่ความเร็วซิงโครนัสจะไมทําใหเกิดการเคลื่อนที่สัมพันธระหวาง agφ กับโรเตอร
เปนผลใหไมเกิดการเหนี่ยวนําแรงคลื่อนที่โรเตอรและกระแสจะไมไหลในวงจรโรเตอร
จึงไมมีแรงบิดที่เกิดจากการดูดและผลักทางสนามแมเหล็กทําใหตัวโรเตอรไมมีแรงบิด 
แตที่ความเร็วอ่ืนการหมุนของโรเตอร (Rotor speed; rω ) จะเกิดขึ้นและมีทิศทางเดียวกับ
ทิศทางการหมุนของสนามแมเหล็ก ความเร็วที่แตกตางกันของความเร็วซิงโครนัส Sω  
กับความ เร็วโรเตอร rω จะเรียกวาความเร็วสลิป (slip speed ; SIω )  
 
  rSSI ωωω −=        (6-9) 
 
ความเร็วสลิปถาทําการนอรมอลไลซดวยความเร็วซิงโครนัสจะเรียกวา “ สลิป” s  
โดยมีนิยามดังนี้  
 
   

S

rS

sspeedsynchronou
slipspeedSlip

ω
ωω −

==      (6-10) 

 
 
  ถา s = 0 หมายถึงไมมีสลิป ความเร็วโรเตอรเทากับความเร็วซิงโครนัส ( Sω = rω ) 
จะไมเกิดการเหนี่ยวนํา หมุนตัวเปลาไมมีโหลด แตถา s = 1 ความเร็วโรเตอรเทากับศูนย 
( rω = 0) มอเตอรหยุดนิ่งไมหมุน ดังนั้น ความเร็วของฟลั๊กในชองอากาศของมอเตอร
คํานวณไดจาก 
 
  slipspeed  SrSSI Sωωωω =−=                                                  (6-11) 
 
จากกฎของฟาราเดย    แรงดันเหนี่ยวนําในวงจรโรเตอรที่ความถี่สลิป (slip frequency 
; )  ซึ่งเปนสัดสวนกับความเร็วสลิป SLf
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  Sfff
S

SL
SL ==

ω
ω        (6-12) 

ขนาดแรงดัน ของความถี่สลิปจะเหนี่ยวนําที่ตัวนําในโรเตอรซึ่งจะเหมือนกับการ
เหนี่ยว นําแรงดันที่สเตเตอรการแพรกระจายของฟลั๊กแมเหล็กในชองอากาศจะหมุนที่
ความเร็ว สลิป 

rE

SLω  ดังนั้นการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก  ที่ตัวนําบนโรเตอรสามารถ
หาไดโดยแทนคาความถี่  ในสมการที่(6-8)ดวยความถี่  

rE

f SLf

 
  agSLr fkE φ3=                               (6-13) 
 
ดวยเหตุที่ขดลวดโรเตอรกรงกระรอกถูกลัดวงจรดวยวงแหวน การเหนี่ยวนําแรงดันที่
ความถี่สลิปจะกอผลใหเกิดกระแสโรเตอร  ที่ความถี่สลิป  rI SLf

 
  rLrSLrrr ILfjIRE π2+=      (6-14) 
 
เมื่อ  คือ Resistance ของโรเตอร rR

  คือ Leakage inductance ของโรเตอร LrL

 
 กระแสที่เกิดขึ้นจะผลิตสนามแมเหล็กที่หมุนโรเตอรดวยความเร็วสลิป ผลของ 
agφ และสนามที่เกิดจากกระแสโรเตอรจะทําใหเกิดแรงหมุนสนามแมเหล็กไฟฟา การ

สูญเสียที่เกิดขึ้นในความตานทานขดลวดโรเตอรคือ 
 
                        (6-15) 23 rrr IRP =

 
คูณทั้งสองขางของสมการที่(6-14) ดวย  และใชสมการที่(6-8)และ(6-13)จะได SLff /

 
  rLrr

SL

r
r

SL
ag IfLjI

f
RfE

f
fE π2+==        (6-16) 
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 จากรูปที่6-3(a), r

sl

Rf
f
จะแทนคาผลบวกของ rR  และ sl

r
sl

f fR
f

⎛ −
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  ในสมการที่ 

(6-16) จากนั้นคูนทั้งสองขางของสมการที่(6-16) ดวย rI
∗  และจะไดสวนของจํานวนจริง 

, พลังงานที่ชองวางอากาศเรียกวา air gap power  หาไดจาก ( r rreal E I ∗ ) agP

       
23ag r r

fP R I=
slf

          (6-17) 
 
 
จากสมการที่(6-17)และ(6-15) 
 

23ag rP
⎛

r
sl

f R I
f
⎞

= ⋅ ⋅⎟
⎠

r rR I⎜
⎝

rP = 23 ⋅

2 2

2

3 3

3 1

em ag r

r r r r
sl

r r

sl

P P P

f

                              และ  
 
Electromechanical Power,  สามารถแสดงไดดังนี้                                                                          emP

 

23 sl
r r

sl

R I R I
f

fR I
f

= −

= ⋅ − ⋅

⎛ ⎞
= ⋅ − ⋅⎜ ⎟

 
 
 
  ⎝ ⎠

f fR I
f

⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

         
          (6-18a) 
 
และ      
 

23

em
em

r

sl
r r

sl

PT

f fR I

ω
=

⎛ ⎞−
⋅ ⋅⎜ ⎟

 

r

f
ω

⎝ ⎠=

 
          (6-18b) 
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จากสมการที่(6-9), (6-17), (6-18a) และ (6-18b) จะได                                                 
 

23

ag
em

s

r r
sl

s

P
T

f R I

ω
=

⎛ ⎞
⋅ ⋅

  

f
ω

⎜ ⎟
⎝ ⎠=          (6-18c) 

 

 
emT  คือ Electromagnetic Torque  

 
 จากวงจร Equivalent รูปที่6-3(a) พบวาการสูญเสียเนื่องจากความตานทานของ 
Rotor และ electromechanical power per phase ที่แสดงดวยอัตราของความตานทาน 

ในสมการที่(6-16)จะถูกแสดงเปน  และ)/( slr fRf rR slslr fffR /)( −  กระแสรวม Isที่
เกิดขึ้นที่ Stator คือ   ผลรวมของ Magnetizing current, Im และ กระแสที่ Rotor, Ir (ใน
ที่นี้ Ir คือสวน ประกอบของ Isที่ไมรวม ampere-turn ที่เกิดจากกระแส rotor จริง 
 

         (6-19) 
rms III +=

 
 

rI

sI

mI

sV

( )s slR j Lω sI+ ⋅

agEδ
rθ

90°

agφ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
รูปที่6-4 Phase diagram ของ แรงดันและ กระแสของ Stator 

Phase diagram ของ แรงดันและ กระแสของ Stator ที่แสดงในรปูที่6-4, magnetizing 
current (Im) ซึ่งทําใหเกิด agφ ที่มุมลาหลังแรงดันของ air gap (Eag) เปนมุม 90 สวน
กระแสของ Rotor (I

o

r) ทําใหเกิด Electromagnetic torque จะลาหลังแรงดันของ air gap 
(Eag) เปนมุม power factor rθ ของวงจร Rotor
 

slr

lr

r

lrsl
r ffR

fL
R
Lf

/
2tan2tan 11 ππθ −− ==                                                   (6-20) 

 
[[ ทบทวนความรูเกา ]]  
 จากทฤษฎี Electromagnetic พบวาสนามแมเหล็กประกอบดวยเสนแรง (line of 
force) ที่มีลักษณะเปนวงกลมลอมรอบดวยตัวนํา เสนแรงแมเหล็กที่ลอมรอบตัวนํานี้จะ
มีศูนยกลางอยูที่จุดศูนยกลางของตัวนําดวย ทิศทางของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นสามารถ
ที่จะหาไดโดยใชกฏมือขวากํารอบตัวนําใหหัวแมมือชี้ไปตามทิศทางของกระแสไฟไหล 
สวนนิ้วที่เหลือกํารอบตัวนําจะแสดงถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของเสนแรงแมเหล็กรอบตัว
นํานั้น  
 
 
 
 
 
 
รูปที่6-5 แส
 
        เปน
รอบๆตัวนํา
ของกระแส
เคลื่อนที่จะ
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ดงวิธีหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเสนแรงแมเหล็กรอบตัวนําโดยใชกฎมอืขวา 

ที่ทราบกันแลววา  เมื่อมีกระแสไหลผานตัวนําจะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นมา 
ทันที สวนการหาทิศทางของแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําทิศทาง
ไฟฟาเหนี่ยวนําทิศทางของเสนแรงแมเหล็กเคลื่อนที่และทิศทางของตัวนํา
มีความสัมพันธกัน ซึ่งทิศทางของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําจะสามารถหาได



 

โดยกฏมือขวาของเฟรมมิ่ง (Fleming’s Right Hand Rule) หรือกฎของเลนซ (Lenz’s 
Law) 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากทฤษฎีที่ไ
 

โดยที ่  
  
 
δ  คือ Torque
ของ Rotor (Ir

คาเทากับ
 
                     
 
ในการออกแบ
กับโหลดปกต
 

 

4 sinem ag rT k Iφ δ=

90 rδ θ°= +

slssags EV πfLj(R 2++ I)=

 
รูปที่6-6 การหาทิศทางของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา 

ดกลาวมาแลวนั้น สามารถหากําลังทางไฟฟาไดดังนี้ 

             (6-21) 
 

            (6-22) 

 angle ระหวาง magnetizing current (Im) ซึ่งทําใหเกิด agφ  และ กระแส
) ซึ่งแทนสนามแมเหล็กของ Rotor แรงดันตอ phase ที่จายให Stator, Vs  มี

                                             (6-23) 

บ Induction motor โดยทั่วแลวจะทําให  มีคาต่ํา (4[%]) ขณะที่ทํางาน
ิ จึงทําใหสรางความสัมพันธไดดังนี้ 

slf
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                                                                           (6-24) rlrsl RLf <<π2  

 
ดังนั้นสมการที่(6-20), ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −−

slr

lr

r

lrsl
r ffR

fL
R
Lf

/
2tan2tan 11 ππθ จะมีคาใกลเคียงศูนยและ

จากสมการที่(6-22)      ากับ 90 o  ดวยเหตุนี้ในสมการที่ (6-21) จะ
ได 
 

2
4 5 6( )em ag ag sl ag slT k k f kφ φ φ= = f

IkT rag Ikragem φδφ 4sin4 ≅      (6-25) ≅

 
จากสมการที่(6-13), agslr fkE φ3=  และสมการที่(6-14), rlrslrrr ILfjIRE π2+= จะ
ประมาณโดยการใชสมการที่(6-24)ไดวา 
 

32r r sl lr r sl agR I j f L I k fπ φ+ =

5r ag slI k fφ=

2 2
s m rI I I= +

 
   

      

      เ

    (6-26) 
 
แทนคาสมการที่(6-26)ในสมการที่(6-25)ไดวา 
 

 (6-27) 
 
จากสมการที่(6-24) และ (6-19)  
 

นื่องจากมุม 0≅rθ    (6-28) 
  
 

sV

 
 
 
 
 

 

  
  จะเท
90 rδ θ°= +  
mI

sI

rIδ agE

( )s ls sR j L Iω+ ⋅
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รูปที่6-7 Vector เมื่อ 0≅rθ  

และในสมการที่(6-23)  

( 2 )s ag s ls s agV E R j fL I Eπ≈ + + ≈      (6-29) 
 
แทนสมการที่(6-8), agag fkE φ3=  ในสมการที่ (6-29) จะไดวา 

3s agV k f
      (6-30) 

φ= 
จากสมการที่(6-15) และ (6-18a), อัตราสวนของ power loss ใน Rotor กับ 
electromechanical output power  เปนดังนี้ emP

sl

sl

em

r
r ff

f
P
P

−
=

     
P =%        (6-31) 

 
 
 
 
ขอสังเกตที่สําคัญจากความสัมพันธขางตน 

1. Synchronous Speed ( sω ) สามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยการปรับคาความถี่ 
ของ supplied voltage V

f

s

2. Pr[%] (Percentage of power loss) จะมีคานอยเมื่อ  มีคานอย ดังนั้น ใน
สภาวะ Steady state,

slf

slf  ไมควรมีคาเกิน Rated 
3. เมื่อ มีคานอยแลว Slip,  จะมีคานอย และ motor speed (slf s sω ) จะ

เปลี่ยนแปลงเกือบเปนเสนตรงกับความถี ่  f
4. Torque จะเทากับ Rated torque ที่ความถี่ใดๆไดเมือ่ agφ จะตองมีคาเทากับ 

Rated และ จะตองเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนกับ  sV f

5. การที่จะไมให (Motor current) เกินคา Rated นั้น ในสภาวะ Steady State คา
 จะตองไมเกิน Rated เนื่องจาก เปนสัดสวนโดยตรงกับ   

sI

slf rI slf
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สมการขางตนสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. fks 7=ω  
2. 

s

rss
ω
ωω −

=  

3.  sff sl =

4. 
sl

sl

em

r
r ff

f
P
P

P
−

==%  

5. fkV ags φ3≅  
6. slagr fkI φ5≅  
7.  slagem fkT 2

6φ≅

8. agm kI φ8=   
9. 22

rms III +≅  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  175



 

 
 
 
 
กราฟแสดงการทํางานในสภาวะตางๆ 
 การคํานวณขางตนแสดงใหเห็นแรงดันและกระแสของมอเตอรขณะที่ทํางาน
ในชวงเชิงเสน แตความเปนจริงแลวมอเตอรจะมีการอิ่มตัวของแกนดวยจึงทําใหแรงดัน
และกระแสที่จุดตางๆของมอเตอรจึงไมสามารถคํานวณไดจากสูตรขางตน ตอไปนี้จะ
แสดงใหเห็นการทํางานของมอเตอรในสภาวะตางๆซึ่งเปนขอมูลจากการทดลองจริง 
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รูปที่6-8 ลักษณะของ Induction Motor ที่ Rated Frequency และ Rated Voltage 
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รูปที่6-9 Plot of Ir versus fsl when Vs and f are constant at rated 

emT
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.acc em loadT T T= −
emT

Load-torque
loadT

rω0

Steady-state speed



 

 
 

รูปที่6-10 Motor start-up when Vs and f are constant at rated 
 

 จากรูปที่6-8และรูปที่6-9 พบวา ที่  ตํ่าๆ, และ  จะเปลี่ยนแปลงอยางเปน
เสนตรงเมื่อ  เพิ่มขึ้น แตเมื่อ  เพิ่มขึ้นอีก และ จะไมเพิ่มขึ้นอยางเปนเสนตรง
ตามเดิม เนื่องมาจาก 

slf emT rI

slf slf emT rI

1. Rotor circuit Inductive reactance มีคานอยเมื่อเทียบกับ  ดังสมการที่     
(6-14) 

rR

rlrslrrr ILfjIRE π2+=  
2. เมื่อ rθ  มีคามากทําใหδ เลื่อนออกจากมุม 90 ซึ่งเปนคามุมที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุด 
o

3. เมื่อ มีคามากทําให มีคามากตามไปดวยซึ่งจะทําใหมี Voltage ที่ตกครอม 
Stator winding มีคาสูงตาม และทําให 

rI sI

agφ ลดลง (supply input  คงที่) sV

 
โดยทั่วไปแลว Induction motor drives ที่กลาวถึงในบทนี้จะให  มีคานอยๆ ดังนั้น
สวนที่เปนเสนประจะไมถูกกลาวถึง อยางไรก็ตามถา induction motor ถูกสตารทดวย
แหลงจายที่เปน line voltage ที่ไมมี power electronic controller จะดึงกระแสประมาณ 6-
8 เทาของ rated current ตอนสตารท motor 

slf
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6.2 การควบคุมแบบ Scalar ของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

ในหัวขอนี้จะแสดงวิธีการควบคุมแบบ Scalar Control Methods ซึ่งจะมีการ
ควบคุมอยูหลายวิธี ในแตละวิธีจะอธิบายหลักการโดยอาศัยทฤษฎีการทํางานของ
มอเตอรเหนี่ยวนําและการใชระบบควบคุมเขามาประกอบ ตัวอยางที่ไดนํามานี้จะใช 
Voltage-fed inverters, Current-fed inverters และ slip power recovery control ซึ่งเมื่อใช
ระบบของ Scalar control แลวเราจะควบคุมเฉพาะขนาดของตัวแปรและการปอนกลับ
สัญญาณที่เปนไฟฟากระแสตรง (DC) เทานั้น ดังนั้นการควบคุมแบบนี้จึงถือวาเปน
ระบบการควบคุมที่งายและไดผลดีอีกระบบหนึ่ง   
 
การควบคุมแบบ v/f constant 

eω
∗

Volts/hertz constant control เปนวิธีที่นิยมใชสําหรับการควบคุม Induction 
motor คือการควบคุมความเร็วแบบ open-loop volts/hertz ดังแสดงในรูปที่6-11 วงจร
กําลังประ กอบไปดวยวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมเฟส (phase-controlled rectifier) 
โดยจะมีแหลง จายไฟฟากระแสสลับ (AC) 1 เฟส หรือ 3 เฟสปอนเขาไป, วงจรกรอง
กระแสแบบ LC filter และ six step inverter ความถี่        คือ ตัวแปรอางอิงและมันมีคา
ใกลกับความเร็วมอเตอรเพราะทํางานที่ความถี่ slip ตํ่า ๆ  

mψ /s eV ω

mψ

การควบคุมแบบ Volts/hertz จะใชกระแสอางอิง (rectifier voltage command)  
ที่สรางขึ้นแลวผานอัตราขยาย Volts/Hertz ของ G การทํางานแบบนี้จะทําให Air gap 
flux ของมอเตอร        มีคาประมาณเทากับอัตราสวนของ              ดั้งนั้นแรงบิดตอ
กระแสทางดาน stator มีคาสูงสุดซึ่งคลายกับเครื่องจักรกลไฟฟากระแสตรง (dc 
machine) เมื่อความถี่เขามาใกลศูนยความเร็วของมอเตอรเขาใกลศูนยเชนกัน แรงดัน
ทางดานขดลวดสเตเตอร (stator) จะลูเขาสูศูนยเพราะมันจะตกครอมความตานทานของ 
stator เกือบหมด ดั้งนั้นแรงดันชวย Vo จึงถูกเพิ่มเขามาเพื่อใหมีคาสูงเกินความตานทาน
ของ stator เพื่อใหสนามแมเหล็กของชองอากาศ air gap flux (       ) และ torque เต็มพิกัด

*    sV
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ถา load torque เพิ่มขึ้นคาของ slip จะเพิ่มขึ้นจนถึงสมดุลที่ทําใหแรงบิดมอเตอร 
(developed torque) เทากับแรงบิดของโหลด load torque    
  เมื่อเพิ่มความเร็วอางอิงเกินความถี่พ้ืนฐานของมอเตอร Rectifier voltage จะเขาสู
สภาวะอิ่มตัวและ มอเตอรจะทํางานในชวงการลดคาสนามแมเหล็ก (field weakening) 
ซึ่ง แรงบิดมอเตอร (developed torque) จะลดลงในขณะที่กระแสทางดานขดลวดสเต
เตอร (Stator) เทาเดิม การควบคุมแรงดันแบบ open-loop นี้การกระเพื่อมของ
แหลงจายไฟกระแสสลับ (AC) และความตานทานตกครอมเปนเหตุให air gap flux 
กระเพื่อมไดซึ่งการกระเพื่อมนี้สามารถปองกันไดจากการทาํการควบคุมแรงดันแบบ 
close-loop ในวงจร rectifier 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

 

 

รูปที่6-11 Open loop volts/hertz control 
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ในรูปที่6-12 แสดงลักษณะคุณสมบัติของการเรงและการหนวงความเร็วขณะ

ทํางานที่สภาวะคงตัว (จุดที่1) ถาเพิ่มความเร็วอางอิง *
eω  ข้ึนเปนขั้นๆ slip จะเกินแรงบิด

สูงสุด (breakdown torque) และมอเตอรจะไมมีเสถียรภาพ ในทางเดียวกันระบบจะไมมี
เสถียร ภาพถาลดความเร็วอางอิงลงเปนขั้นๆ ดังนั้นระหวางที่มีการเรง (Acceleration) 
และการหนวงความเร็ว (Deceleration) จะตองปรับความถี่อางอิงใหสอดคลองกับ
ความเร็วเพื่อไมใหใหคา slip เกินแรงบิดสูงสุด (breakdown torque) การควบคุมแบบ
ปรับขีดจํากัดกระแสชวยใหการเรงและการหนวงความเร็วเปนไปไดดังรูปที่6-12 

สําหรับการเพิ่มความถี่อางอิงแบบเปนขั้นๆ (step-up)  slip จะมีคาเพิ่มขึ้นและ
กระแสสเตเตอร (Is) จะเพิ่มขึ้นจนถึงขีดจํากัด ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงจากจุด 1 
ไปยังจุดที่ 2 ในกราฟคุณสมบัติ  torque-speed ตอจากนั้นความถี่จะเพิ่มในอัตราคงที่เพื่อ 
ใหแรงบิดคงที่ตลอดชวงที่2 ถึง 3 ระหวางจุด 3 และ 4 กระแสจะลดลงต่ํากวาขีดจํากัด  
และถึงสภาวะสมดุลของแรงบิดในจุดที่ 4 ซึ่ง slip มีคาต่ําลง 

    สําหรับการลดความถี่อางอิงแบบเปนขั้นๆ (Step-down) การเปลี่ยนจุดทํางาน
เปนไปตามเสนทางจากจุด 1-5-6-7 ดังรูปที่6-12 ระหวางที่การหนวงความเร็วความถี่ 
สเตเตอรจะลดลงต่ํากวาความเร็วมอเตอรและพลังงานไฟฟาจากมอเตอรจะถูกปอนเขาสู 
DC link ทําใหแรงดัน DC link เพิ่มขึ้น ถาตัวเรียงกระแสไมสามารถรับกระแสปอนกลับ
ไดจําเปนที่ตองมีตัวตานทานตอกับสวิตชที่ทําหนาที่เปนวงจรสับเพื่อรับพลังงานเบรก
แบบไดนามิกและเปนการควบคุมแรงดัน DC link ไมใหสูงเกินไป 
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ในการควบค

torque และการกระ
ทําใหความเร็วมีการ
control ดังแสดงใน
สัญญาณควบคุมคว

การควบคุม
ในรูปที่6-14 error ท

*
slω  โดยผาน PI con

สราง ความถี่อางอิง
(voltage command 
การชดเชยแรงดันท
(developed torque)

 

รูปที่6-12 acceleration and deceleration characteristics 

ุมแบบ Open loop นี้ความเร็วมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงตาม load 
เพื่อมของแหลงจายไฟกระแสสลับ ถาการควบคุมแบบ open loop นี้
กระเพื่อมจนยอมรับไมได ก็สามารถควบคุมแบบ closed-loop speed 
รูปที่6-13ไดเชนกัน คา error ของลูปสัญญาณความเร็วจะเปน
ามถี่ PWM inverter โดยผาน current-limit controller ดังแสดงในรูป 
 volts/hertz อีกวิธีหนึ่งคือการควบคุมสลิป (slip regulation) ดังแสดง
ี่เกิดจาก loop ที่ควบคุมความเร็วจะสรางสลิปอางอิง (slip command) 
troller และ limiter คา slip อางอิงจะรวมกับ speed signal rω เพื่อ

 (frequency command *
eω ) ความถี่อางอิงจะสรางแรงดันอางอิง 

*
sV ) โดยผาน volts/hertz function generator ซึ่งรวมเขาดวยกันกับ

ี่ความถี่ตํ่าไวดวยเนื่องจาก slip แปรผันตามแรงบิดมอเตอร 
 ดังนั้นอาจจะพูดไดวาเราสามารถควบคุม torque ภายไตการควบคุม
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ของ loop ความเร็วไดซึ่งตางกับวิธีกอนที่ torque limit control สามารถหาไดโดยออม
จาก stator current limit control ขอดีของวิธีการนี้คือไมตองใชตัว sensor กระแสราคา
แพงแตใชสัญญาณความเร็วในการควบคุมทั้ง 2 loop 

 
ในการเปลี่ยนแปลงความเร็วอางอิงแบบ Step up มอเตอรจะเรงความเร็วอยาง

อิสระ โดย slip ถูกจํากัดโดย torque สูงสุดและที่สภาวะคงตัว slip จะขึ้นอยูกับ load 
torque ถาความเร็วอางอิง ( *

r )ω ลดลง คา slip กลายเปนคาลบและมอเตอรจะอยูใน
สภาวะ breaking mode ซึ่งไดอธิบายไวในตอนแรกแลว 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่6-13 Closed-loop volts/hertz speed control 
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รูปที่6-14 Constant volts/hertz speed control with slip regulation 
 

หากควบคุม Slip ใหคงที่ได error ที่เกิดจากลูปความเร็วอาจจะใชควบคุมเพียงแค 
ดัน output ของ inverter อยางเดียว การเปลี่ยนแปลงในรูปอัตราสวน volts/hertz อาจ
เหตุให air gap flux และ torque เปลี่ยนแปลงตามไปดวยที่ light-load การลด air gap 
 จะชวยทําให efficiency ดีข้ึนเพราะเปนการลดการสูญเสียในแกน (core loss) กับ 
er loss ลงแตขอเสียของมันก็คือการตอบสนองของ flux จะชาลง ทําใหมอเตอรไมมี
ียรภาพ (unstable) เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ load torque แบบทันทีทันได 
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การควบคุม Torque และ Flux 

ดังไดกลาวไปแลววาขอเสียของ Volt/hertz control คือ air gap flux เกิดการเลื่อน
ทําใหกระแสสเตเตอรเปลี่ยนแปลงได ถาเราไมสามารถทําให volt/hertz ratio มีคาคงที่
ได ฟลั๊กแมเหล็กอาจมีคาต่ําหรือสูงจนเกิดการอิ่มตัว รวมทั้งคาพารามิเตอรในวงจรสเต
เตอรอาจเปลี่ยนแปลงเนื่องจากอุณหภูมิและการอิ่มตัวก็ทําใหเกิดการเลื่อนใน air gap 
flux ไดเชนกนั ถาลด air gap flux ลงคาสลิป ( slω ) ตองมีคาเพิ่มขึ้นหากตองการแรงบิด
เทาเดิม ซึ่งมีผลตอแรงบิดสูงสุดของมอเตอรและ transient response ก็จะชาลงไปอีก 

 
 
เ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่6-15 Speed control with independent torque and flux control 
 

        Torque loop ที่เพิ่มเขาไปภายใน speed loop ทําใหการตอบสนองของ speed loop 
ร็วข้ึนและมีเสถียรภาพมากขึ้น Speed regulator G1 (ตัวควบคุมความเร็ว) อาจเปน PI 
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เพื่อให steady-state speed error (ความคลาดเคลื่อนของความเร็วในภาวะคงตัว) มีคา
เทากับศูนย สวน Torque regulator G2 (ตัวควบคุมแรงบิด) จะเปนตัวขยายอีกทีหนึ่งแต
ตองมี limiter เพื่อปองกันไมใหเกิดแรงบิดเกินคาสูงสุด 
 Flux control loop ทําหนาที่ควบคุม feedback flux ใหมีคาเทากันกับ command 
flux โดยจายในรูปของ voltage command ใหแก PWM inverter, flux control loop นี้จะ
แก ปญหาการเลื่อนของฟลั๊กแมเหล็ก แตการที่จะไดสัญญาณของฟลั๊กแมเหล็กที่ถูกตอง
นั้นเปนเรื่องยากเพราะการวัดฟลั๊กแมเหล็กนั้นจะตองติดตั้ง hall effect sensor ในชองวาง
อากาศของมอเตอร แตปญหาก็คือ hall sensor output เลื่อนตามการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิซึ่งยากที่จะชดเชยได แตก็มีอีกทางเลือกหนึ่งคือติดตั้ง coil flux ในชองวาง
อากาศ  แรงดันเหนี่ยวนําของ coil flux จะถูกอินทีเกรทเพื่อหาขนาดของฟลั๊ก แตทวาวิธี
นี้ไมเปนที่นิยมในการออกแบบเพราะมีความยุงยากในการออกแบบโครงสราง สัญญาณ
ของแรงบิดและสัญญาณของฟลั๊กแมเหล็กไดจากแรงดันและกระแสของมอเตอรโดยใช
สมการ 
 

3 ( )( )
2 2

s s s s
e dm qs qm ds

PT i iψ ψ= −                                 (6-32) 

2( )s s
m dm mψ ψ

∧

= +                                                          (6-33) 
 

2( )qψ

 
 สมการขางบนนี้สามารถหาแรงดันเฟสของมอเตอรไดโดยการนําแรงดันของ 
สเตเตอรไปหักลบแรงดันเฟสของมอเตอรจะไดแรงดันในชองวางอากาศ และ air gap 
flux สามารถหาไดโดยการอินทีเกรทแรงดันในชองวางอากาศ โดยทั่วไปถาความเร็ว
ของมอเตอรไมตํ่ากวา10 % ของคาพิกัด (การชดเชยแรงดันตกครอมในอิมพีแดนซของ 
สเตเตอรสามารถละได เพื่อการคํานวณที่ถูกตองในขอบเขตที่ยอมรับได) สัญญาณ

mψ
∧ (ฟลั๊กแมเหลก็) และT  (แรงบิด) จะมี harmonic ripple ปะปนอยูมากและจําเปนตอง

ใช filter เพื่อแยกออก  
e

         วิธีการควบคุมในรูปที่6-16 ทํางานไดทั้งในยานแรงบิดคงที่และยานสนามแมเหล็ก
ลดลงตลอดทั้งชวงที่ทํางานเปนมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบยังสามารถเริ่ม
หมุนดวย Full load torque ขณะที่เรงดวยแรงบิดสูงสุดคาสลิป ( )slω∗ ยังคงมีคาอยูที่คา



 

บวก และความถี่ ( )eω จะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับความเร็วซึ่ง eω ที่เพิ่มขึ้นมีผลที่จะทํา
ใหฟลั๊กแมเหล็กลดลง แตลูปที่ควบคุมฟลั๊กแมเหล็กจะทําหนาที่เพิ่มแรงดันเพื่อใหฟลั๊ก
แมเหล็กมีคาคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่6-16 Estimation of torque and air gap flux signals 
 
  แตถาความเร็วที่เพิ่มเกิน Base speed, inverter จะมีรูปคลื่นเปนสี่เหลี่ยมทํา
ใหฟลั๊กแมเหล็กลดลงจึงทําใหไมสามารถควบคุมฟลั๊กลูปได ดังนั้นชวงการทํางานใน
ยานนี้จึงควรทําการจํากัดคาสลิป 
 
 
 
6.3 Synchronous Motor Drive 
 ปจจุบัน Synchronous motor ไดนํามาใชในงานเกี่ยวกับ servo drives เชน 
อุปกรณคอมพิวเตอร หุนยนต และ ตัวขับแบบปรับความเร็วได (Adjustable-s eed 
drives) เชน load-proportional capacity-modulated heat pumps พัดลมขนาดใ
compressors กําลังต่ําๆ Synchronous motor มีโครงสรางใหญๆอยู2แบบ แบบ
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หญและ 
ที่หนึ่งคือ 
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permanent-magnet synchronous motors ซึ่งมีแมเหล็กถาวรฝงอยูในตัวโรเตอรดังแสดง
ในรูปที่6-17a บอยครั้งเรียกมอเตอรแบบนี้วา Blushless dc motor และแบบที่สองคือ 
electronically commutated motors หรือ wound rotor field แสดงในรูปที่6-17b แบบนี้จะ
มีขดลวดถาวรพันอยูที่ตัวโรเตอรแลวจายพลังงานไฟฟาจากภายนอกมาทําใหโรเตอร
สรางสนามแมเหล็ก 
 
ทฤษฎีการทํางานของ Synchronous Motor 
 ขดลวดบนโรเตอรจะสราง fφ  ใน air gap และฟลั๊กนีจ้ะหมุนดวยความเร็ว 
synchronous speed ซึ่งเปนความเร็วเดียวกับความเร็วโรเตอร (rotor speed) faφ จะไหล
ตัดผานขดลวด stator ของแตละเฟส ยกตัวอยางเชนในเฟส a ฟลั๊กจะเปลี่ยนแปลงตาม
ชวงเวลาเปนรูปสัญญาณ sine ดังสมการ  
 

( ) sinfa ft tf f w=           (6-34) 
 

2
2 s
pfw p w= =          (6-35) 

 
เมื่อ p คือจํานวน pole ของ motor ให Ns คือ รอบของขดลวด stator per phase คา emf ใน
เฟส a  หาไดจาก 
 
  e t( ) cosfa s fN tf w=       (6-36) 
 
 
 
 



 

 
(a) permanent-magnet rotor (two poles)       (b) salient-pole wound rotor (two poles) 

รูปที่6-17 โครงสรางของซิงโครนัสมอเตอร   
 
แรงดันเหนี่ยวนําในขดลวด Stator เมื่อคิดเปนคา rms จะได 
 
  

2
s

fa
NE w

ff=        (6-37) 

 
Phase ของแรงดันและกระแสแทนดวยคา rms, flux Phasor แทนดวยคา peak efa และ 
faφ แทนดวยคา Phase ที่ ωt = 0 เมื่อ E fa = E fa คือ Phase อางอิงแสดงในรูปที่6-17a และ

สมการที่(6-34)  
 
  fa j ff f= -        (6-38) 
 
จากสมการที่(6-36) ถึงสมการที่(6-38) และรูปที่6-17a 
 
  

2
s

fa
NjE w

faf=       (6-39) 

 
ในการขับ Synchronous motor จะจายกระแสสมดุลสามเฟสเขาที่ stator ความถี่ควบคุม
โดยความถี่  f  ที่ไดจากสมการที่(6-35) 
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4 s
pf w
p

=        (6-40) 
 
 กระแสที่ไหลในขดลวด Stator จะสรางฟลั๊กใน air gap ซึ่งสัมพันธกับ 
synchronous speed สวนแอมปลิจูดของฟลั๊กจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแส stator 
กลาวคือ ฟลั๊ก )(tsaφ  ที่เกิดในเฟส a ถูกสรางโดยกระแส stator ia(t), และ )(tsaφ  จะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับกระแส ia(t) ในเฟส a ดังสมการขางลาง 
  
        (6-41) ( ) ( )s sa a aN t L i tf =

 
Armature inductance La มีคา 3/2 เทา ของ self-inductance ในเฟส a แรงดันเหนี่ยวนําใน
เฟส a จะขึ้นกับ )(tsaφ  ซึ่งสามารถหาแรงดันเหนี่ยวนําไดดังนี้ 
 
   ( ) sa

sa s a
de t N L
dt dt
f= = adi      (6-42) 

 
ใหกระแสใน Stator เฟส a คือ 
 
   ( ) 2 sin( )sa ai t I tw d= +      (6-43) 
 
ดังนั้น 
 
  ( ) 2 cos( )sa a ae t L I tw w= d+

)

     (6-44) 
 
จากสมการที่(6-43) คา δ  คือ Torque angle ia และ esa แสดงในรูปที่6-18a เมื่อ ωt  = 0 
 
        (6-45) ( / 2j

a aI eI d p-=
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รูปที่6-18 แสดง (a) Phase diagram; (b) equivalent circuit; (c) terminal voltage 
 
ในทํานองเดียวกันสมการที่(6-42) จะไดวา  
 
       (6-46) j

sa a a a aj L L I eE I dw w += =

 
ผลของฟลั๊กแอรแก็บใน Stator เฟส a คือผลรวมของ )(tfaφ  และ )(tsaφ  
 
  , ( ) ( ) ( )ag a fa sat t tf f f= +      (6-47) 
 
จากรูปที่6-18a Phase diagram จะไดวา  
 
  ,ag a fa saf f f= +       (6-48) 
 
 
Air gap voltage eag,a(t) ซึ่งเปนผลของ air gap flux ในเฟส a จะหาไดจาก 
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  ,

, ( ) ( ) ( )ag a
ag a s fa sa

d
e t N e t e t

dt
f

= = +     (6-49) 
 
จากสมการที่(6-6), (6-5) และ (6-11) รวมกับสมการที่(6-8) และ (6-5) ได 
 
  ,ag a fa sa fa aj L aE E E E Iw= + = +     (6-50) 
 
จากวงจรสมมูลของ Synchronous motor รูปที่6-18b, เมื่อให Rs และ Lls คือ stator 
winding resistance และ leakage inductance ดังนั้นแรงดันที่ตกครอม Rs และ Lls รวมกนั
จึงเปนแรงดันของเฟส a ดังสมการขางลาง  
 
          (6-51) , (a ag a a sR j LV E Iw= + + ) a

 
Phase diagram จากสมการที่(6-51) แสดงในรูปที่6-18c, เมื่อ aφ คือมุมระหวางกระแส
และแรงดันจากวงจรสมมูลรูปที่6-18b และ Phase diagram รูปที่6-18a คา 
electromagnetic torque (Tem ) หาไดจากการเปลี่ยน กําลังงานไฟฟาเปน mechanical 
power (Pem) 
  13 cos( )

2em fa aP E I d p= -      (6-52) 
และ        
  em

em
s

PT
w

=        (6-53) 

 
จากสมการที่(6-52), (6-53) และสมการที่(6-37) 
 
  sinem t f aT K If d=       (6-54) 
 
เมื่อ δ  คือมุมระหวาง faφ  และ Ia เรียกวามุมของแรงบิด และ Kt คือคาคงที่ 
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 จาก Phasor diagram ในรูปที่6-18c, มุมของกระแส Ia จะนําหนาแรงดัน Va ซึ่ง
เปนความตองการใหทํางานแบบ leading power factor ถา synchronous motor ถูกจาย
กระแสโดย Inverter Thyristor ซึ่งกระแสที่ผาน Inverter Thyristor จะถูกเปลี่ยนทิศทาง
โดย synchronous motor voltages มุมของแรงบิด (Torque angle) δ  จะเทากับ 90 องศา 
ซึ่งเปนผลมาจากการ decoupling ของฟลั๊ก fφ และกระแส stator ซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการ
ขับ เคลื่อนแบบ servo drives เมื่อ δ  มีมุมเทากับ 90 องศา จะทําให field flux fφ  คงที่
และแอมปลิจูดของกระแสเฟส stator เทากับกระแส Is ดังนั้นสมการที่(6-54) สามารถ
เขียนใหมเปน 
  
        (6-55) em T sT k= I  
 
เมื่อให kT คือคาแรงบิดของมอเตอรดังแสดงในรูปที่6-19 และ δ เทากับ 90 องศา กระแส 
Ia จะตองนําหนาฟลั๊ก faφ  (ซึ่งเปนวิธีการขับเคลื่อนมอเตอรแบบ servo drive) กระแส Ia 
จะตองมีคาบวกสูงสุดเมื่อ ωt = 90 องศา, จาก Phasor diagram กอนที่ฟลั๊ก faφ  จะมีคา
เปนบวกสูงสุดกระแส Ia จะตองเปน lagging power factor ดวยเหตุนี้เองการควบคุมของ 
inverter จําเปนตองมี self-controlled switches 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่6-19 เฟสเซอรไดอะแกรมเมื่อ d  90= o
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การขับ Synchronous Motor โดยใช Sine wave 
 Air gap flux และแรงดันเหนี่ยวนําในขดลวด stator ของ motor จะมีรูปรางคลาย
สัญญาณ sine อยางไรก็ดีมุมของแรงบิด δ  จะตองมีมุมเทากับ 90 องศา ในการควบคุม
แบบ synchronous servo drive ตําแหนงของ rotor สามารถวัดไดโดยใช position sensor 
ดังแสดงในรูปที่6-20 จากรูปที่6-20 จะเห็นไดวา position sensor เปนโครงสรางของ
มอเตอรแบบสองขั้ว เมื่อมุม  กระแส I0q = a จะมีคาเปนบวก และเขียนเปนสมการได  
 
  [ ]( ) cos ( )a si t I tq=       (6-56) 
 
เมื่อขนาดของกระแส Is ไดมาจากสมการที่(6-55) ซึ่งเกิดจาก mechanical angle θ  เราก็
สามารถเปลี่ยนเปน electrical angle θe ไดดังสมการ 
 
  ( ) ( )

2e
ptq q= t        (6-57) 

 
ถาเราใชสมการที่(6-56), (6-57) กระแส ic(t) และกระแส ib(t) จะลาหลังเปนมุม 120 
องศา และ 240 องศาตามลําดับ 
 
  [ ]( ) cos ( )a s ei t I tq=                                                           (6-58ก) 
 
                                                 (6-58ข) ( ) cos ( ) 120b s ei t I tq  ๙= - ๚ ๛

o

 
                                                  (6-58ค)                                    ( ) cos ( ) 240c s ei t I tq  ๙= - ๚ ๛

o
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รูปที่6-20 การวัดตําแหนงของโรเตอร θ  ที่เวลา t 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่6-21 Synchronous motor servo drive 
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 ความถี่ของกระแส Stator จะ lock หรือ synchronized กับตําแหนงของ rotor ซึ่ง
จะมีการวัดอยางตอเนื่องมุมของแรงบิด (δ ) จะคงที่ที่มุม 90 องศา ถาเราบังคับแรงบิด
โดย load torque ที่ zero speed เราจะไดคาของ load จากการเคลื่อนที่จากตําแหนงที่มุม δ 
เปนคาคงที่ ซึ่งจะใชในการขับเคลื่อนแบบ servo, synchronous servomotor drive จะเกิด
แรงบิดโดยการจายกระแสเขาไปใน stator โดยสมการที่(6-58) 
 จากรูปที่6-21 แสดงบล็อกไดอะแกรมของ Synchronous servomotor drive โดย
สัญญาณ sine และนอกจากนั้น Absolute position sensor จะเปนตัวตรวจ absolute rotor 
filed ซึ่งเปนการวัดตําแหนง rotor filed ทางกล ซึ่งเรารูไดจากแกนของกราฟ ดังแสดงใน
รูปที่6-20 ซึ่งเก็บคาของ cosine ใน ROM เราตองการ function ของ cosine เปนตัวสราง
กระแส 2 เฟสจากกระแส 3 เฟส ตัวอยางเชนกระแสเฟส a และ b ของกระแส stator Is 
จะถูกคํานวณจาก torque-speed จากสมการที่(6-55) กระแสอางอิง Ia และ Ib จะถูก
กําหนดจากเฟส a และ b, Ic= -Ia -Ib จากสายทั้งสามเสนของมอเตอร ทําใหเราจะได
กระแสของมอเตอรเทากับกระแสอางอิงโดย current-regulate voltage source inverter 
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6.4 Vector Control 
 การควบคุมอินดักชั่นมอเตอรมอเตอรโดยระบบเกลารของอินเวอรเตอรแบบ
voltage-fed และ current-fed ไดมีการวิเคราะหกันมานานแลว ซึ่งมีขอสรุปงายๆคือ แรง 
ดัน กระแส และความถี่เปนตัวแปรพื้นฐานในการควบคุมอินดักชั่นมอเตอร ยกตัวอยาง
เชน ในสวนของ voltage-fed drive แรงบิดและฟลักซที่อยูใน air gap เปนตัวที่ใชในการ
หาคาของแรงดันและความถี่ ซึ่งแรงบิดและฟลักซนี้จะสงผลใหอินดักชั่นมอเตอรมีการ
ตอบสนองที่ชาลง ถาหากตองการเพิ่มแรงบิดโดยการเพิ่มความถี่ ฟลกัซจะพองตัวนอย 
ลงแตจะถูกทดแทนโดยลูปควบคุมฟลักซที่เกิดอยางชาๆไปรวมกับแรงดัน คาฟลักซที่
เกิดขึ้นชั่วขณะนี้จะไปลดคาแรงบิดดวยสลิปและยืดคาเวลาตอบสนองออกไป คาเวลาที่
ยืดออกไปนี้จะเทากับคาที่ใชในระบบ current-fed drive 
 
ทฤษฎีของ Vector ที่นํามาควบคุมมอเตอร 
 การกําหนดคาที่เกิดกอนนี้สามารถทดแทนไดโดยใชวิธีควบคุมแบบเวกเตอร
(Vector control method) หรือวิธี field-oriented control method ซึ่งสามารถนําไปใชได
ทั้ง อินดักชัน่มอเตอร และ ซิงโครนสัมอเตอร ในที่นี้เราจะกลาวถึงแตวิธีควบคุมแบบ
เวกเตอร การควบคุมเครื่องกลไฟฟากระแสสลับมีวิธีการคลายกับเครื่องกลไฟฟากระ 
แสตรงแบบกระตุนแยก (separately excited dc machine) ซึ่งสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 
6-22 การทํางานของเครื่องกลไฟฟากระแสตรงแบบแยกกระตุน คือ ฟลดคอลยของ
เครื่องกําเนิดชนิดนี้ จะถูกกระตุนใหมอํีานาจแมเหล็กโดยการใชแหลงจายไฟฟากระแส 
ตรงจากภายนอกเปนตัวกระตุนในระบบเครื่องกลไฟฟากระแสตรงที่มีการลดคากระแส
อารเมเจอรและการอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก เราหาคาแรงบิดไดจาก 
 

fate II'KT =       (6-59) 
 

 เมื่อ  aI    คือ กระแสอารเมเจอรหรือกระแสที่เกิดจากแรงบิด 
  fI  คือ กระแสฟลด หรือ กระแสที่เกิดจากฟลักซ 
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รูปที่6-22 เครื่องกลไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนแยก (Separately excited DC machine)  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่6-23 อินดักชั่นมอเตอรและเครื่องกล DC ในรูปของ Vector control 

 198



 

 ในเครื่องกลไฟฟากระแสตรงจะกําหนดคา Ia และ If ใหทํามุมตั้งฉากกันตาม
ทิศทางของเวกเตอร โดยสภาวะปกติจะกําหนดใหกระแสฟลด (If) มีคาคงที่ สวนอัตรา 
สวนของฟลักซและแรงบิดจะเปลี่ยนแปลงตามคากระแสอารเมเจอร เมื่อกระแสฟลด
หรือการตอบสนองของฟลักซ ไมข้ึนกับคากระแสอารเมเจอรแรงบิดก็จะยังมีคามาก
ตอไปทั้งในการทํางานแบบสภาวะ transient และสภาวะ steady-state โหมดของการ
ควบคุมแบบนี้สามารถนําไปใชกับอินดักชั่นมอเตอรไดในรูปที่6-23(b) จะแสดงรูปของ
อินดักชั่นมอเตอรตอกับอินเวอรเตอรและวงจรควบคุมโดยมี และ ควบคุม
ทางดานอินพุท กระแส คือสวนประกอบทาง ดานแกนตรง (direct axis) และกระแส 

คือสวนประกอบทางดานแกนตั้งฉากของกระแสทางสเตเตอร ซึ่งกระแสทั้งคูจะจัด
ใหอยูใน synchronously rotating reference frame ในการควบคุมแบบเวกเตอรนั้น
กระแส จะมีลักษณะที่เหมือนกับกระแสฟลด (I

*
dsi

*
qsi

*
dsi

*
qsi

dsi f ) และกระแส จะมีลักษณะที่
เหมือนกระแสอารเมเจอร (I

qsi

a) ของเครื่องกลไฟฟากระแสตรง ดังนั้นแรงบิดจะหาไดจาก 
 

dsqstqste iiKiKT 'ˆ == ψ      (6-60)  
 
 พ้ืนฐานในการควบคุมคือการนํากระแส และ มาสรางใหอยูในรูปของ
เวกเตอร ซึ่งหลักการของการควบคุมเวกเตอรจะอธิบายในรูปที่6-24 โดยนาํเฟสเซอร
ไดอะแกรม มาชวยในการหมุนแบบ ซิงโครนัส Synchronously rotating  
reference frame หลักการงายๆคือเราจะไมสนใจคา leakage inductance ของโรเตอร 

dsi qsi

ee qd −

เฟสเซอรไดอะแกรมจะวาดคาแรงดัน air gap, gV̂ ใหอยูบนแกนเดียวกับ แกน กระแส
สเตเตอรจะลาหลังแรงดัน 

eq

gV̂ เทา กับ (90-θ )°, = จะมีเฟสตรงกันกับ qsi θsinÎ s gV̂ และ 
=  จะอยูในมุมตั้งฉากกับ dsi θcosÎ s gV̂ กระแส คือคาแอกทีฟหรือสวนประ กอบ

ของแรงบิดของกระแสสเตเตอรและคากําลังแอกทีฟที่ตกครอมกับ air gap คือ 
qsi

gV̂ qsi

สวน กระแส คือคารีแอกทีฟหรือสวนประกอบของฟลดมีผลตอฟลักซของ air gap 
(

dsi

mψ̂ ) ของกระแสสเตเตอรและคากําลังรีแอกทีฟที่ตกครอม air gap คือ gV̂ dsi จากเฟส
เซอรไดอะแกรม คาแรงบิดตกครอม air gap ที่ปรบัปรุงแลวหาไดจาก 
 
  dsqstqste iiKiKT 'ˆ == ψ    
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เมื่อ กระแส และ แสดงดังรูปที่6-24 สมการของแรงบิดก็จะเหมือนกับในเครื่องกล
ไฟฟากระแสตรง ในสภาวะปกติกระแส จะมีคาคงที่และแรงบิดจะเปลี่ยนแปลงตาม
คาของ ที่มีการเปลี่ยนแปลง 

dsi qsi

dsi

qsi

 
 

Air gap
voltage

Stator voltage

Stator
current

θ ′′=′ sinÎi sqs

θcosÎi sds =

θsinÎi sqs =
sV̂

gV̂

eω

θ
θ ′

sÎ ′
sÎ

mψ̂ ′
axisd e

 
(a) Increase of Torque Component 

 
 

sÎ ′

sÎ

mψ̂

mψ̂ ′

sV̂

gV̂ axisq e

axisd e

θsinÎi sqs =

θcosÎi sds =

θ ′′=′ cosÎi sds

θ
θ ′

eω

 
(b) Increase of Field Component 

รูปที่6-24 เฟสเซอรไดอะแกรมในการควบคุมเวกเตอรแบบทางตรง 
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 การหาคาตางๆโดยวิธีเวกเตอรคอนโทรลโดยใชโมเดลทางแมชชีนจะอธิบายโดย
ใชรูปที่6-25 เราจะไมพิจารณาถึงอินเวอรเตอรแตจะสมมติวามันไดกําเนิดเฟสของกระ 
แสในทางอุดมคติคือ ia, ibและ  ic โดยมี controller สรางคลื่นอางอิงขึ้นมา โมเดลของ
เครื่อง กลจะอยูทางขวามือ เฟสของกระแส ia, ibและ ic จะถูกแปลงเปน และ โดย
การแปลงจาก 3 เฟสเปน 2 เฟส จากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปน synchronously rotating 
reference frameดวย unit vector cosω

s
dsi

s
qsi

et และ sinωet กอนที่จะถูกเปลี่ยนเปนโมเดลทาง
เครื่องกลดังรูป ตัวควบคุมจะสราง stage ของการแปลงกลับขึ้นมา 2 สวน แลว และ 

 จะถูกจัดใหอยูในรูปตัวแปรของทางดานเครื่องกล และ คาเวกเตอรขนาดหนึ่ง
หนวยจะเปนตัวบอกวา อยูในแกนเดียวกันกับเฟสของ 

*
dsi

*
qsi dsi qsi

dsi mψ̂  และ อยูแกนเดียวกับ
เฟสของ   จะสังเกตวาในสวนของการแปลงไปและการแปลงกลับจะไมรวมเขาเปน
รูปเดียวกันกับไดนามิกอื่น ดังนั้นการตอบสนองของ และ จะเกิดขึ้นชั่วขณะ 

qsi

gv̂

dsi qsi

 
 

to
a-b-c

a-b-c
to to

Machine

model
to

Control Machine

Transformationinverse
 transformation

Machine
terminal

*
dsi

*
qsi

*s
dsi

*s
qsi

s
dsi

s
qsi

dsi

qsi

tsin eωtcos eω

*
ai
*
bi
*
ci

tsin eωtcos eω

ai

bi

ci

ee qd −

ss qd −

ss qd −

ss qd − ee qd −

ss qd −
ee qd −

 
รูปที่6-25 การหาคาตางๆโดยวิธีเวกเตอรคอนโทรล โดยใชโมเดลทางแมชชีน 

 
 โดยทั่วไปในการควบคุมแบบเวกเตอรมีอยู 2 วิธี วิธีแรกเรียกวาวิธีการตรง 
(direct method) สวนอีกวิธีเรียกวาวิธีการทางออม (indirect method) ทั้งสองวิธีจะ
กลาวถึงการเกิดสัญญาณ cosωet และ sinωet ซึ่งเปน unit vector  
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การควบคุม Vector ทางตรง 
 ในรูปที่6-26 เปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐานของวิธีการควบคุมเวกเตอรทางตรง
สําหรับอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมกระแสดวย PWM คาของตัวแปรสําหรับควบคุม 
และ (ซึ่งเปนปริมาณ DC) จะถูกสงเขาไป stationary reference frame โดยใชสัญญาณ 
cosω

*
dsi

*
qsi

et และ sinωet ที่เกิดจากสัญญาณของฟลักซ สัญญาณที่ไดจาก stationary frame จะ
เปลี่ยนไปเปนเฟสของกระแสเพื่อควบคุมอินเวอรเตอร ลูปของการควบคุมฟลักซจะถูก
เพิ่มเขาไปเพื่อใหมีการควบคุมฟลักซที่ถูกตองมากขึ้น กระแส หาไดจากลูปของการ
ควบคุมแรงบิดซึ่งอาจจะมีลูปควบคุมความเร็วจากภายนอกดวยถาตองการโดย จะมี
คาเปนลบถาแรงบิดเปนลบสงผลใหทิศทางของเฟสกระแส เปลี่ยนทิศไปในตรงขาม
ดังรูปที่6-24 

*
qsi

*
qsi

qsi

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่6-26 เวกเตอรคอนโทรลแบบทางตรงของวงจร Voltage-fed inverter 
 

วิธีควบคุมเวกเตอรทางตรงจะขึ้นอยูกับการสรางสัญญาณ unit vector จากฟลักซ
ของ air gap ซึ่ง และ วัดไดตรงๆหรือประมาณคาจากแรงดันสเตเตอรและ
สัญญาณของกระแส โดยคากระแส และ จะอยูในแนวเดียวกับเฟรมของการหมุน
แกน และแกน โดยเฉพาะการใช unit vector เราจะเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

s
dmψ s

qmψ

dsi qsi
ed eq
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2222 )()( s

qm
s
dmqmdmm ψψψψψ +=+=)    (6-61) 

 
tem

s
dm ωψψ cos)=     (6-62) 

 
tem

s
dm ωψψ sin)=     (6-63) 

 
สมการที่(6-62) และสมการที่(6-63) ชี้ใหเราเห็นวา cosωet และ sinωet เปนเฟสรวม
ระหวาง และ ตามลําดับ การวิเคราะหหาคา unit vector จาก และ โดย
วิธีควบคุมแบบปอนกลบั (feedback control) แสดงดังรูปที่6-27 

s
dmψ s

qmψ s
dmψ s

qmψ

 
 

teeθ = ω

-
      +

Unit Vector
(Cartesian form)

22
ee cossin θθ +

÷
tsin eω

tcos eω÷mψ
)

tcos eω=s
dmψ

tsin eωmψ
)=s

qmψ

mψ
)

1

1S
KK 21 +

 
                                                                           

รูปที่6-27 การปรับแตงคา Unit vectors 
 
 ในขณะนี้เราไดพิจารณาวิธีการควบคุมเวกเตอรจากการพิจารณาคา Leakage 
inductance ของ rotor การพิจารณาฟลักซของโรเตอรจะตองพิจารณาทั้งทางวิธีควบคุม
ดานเวกเตอรและสเกลลาร มากกวาการพิจารณาฟลักซใน air gap การควบคุมเวกเตอร
จากฟลักซใน air gap อาจทําใหเกิดปญหาสภาวะเสถียรภาพที่ไมพึงปรารถนา ฟลักซจาก 
air gap จะสามารถทดแทนคารั่วไหลจากโรเตอรตามสมการ 
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        (6-64) 22

qrrqsm
s
qr iLiL +=ψ

 
        (6-65) s

qrr
s
qsm

s
qm iLiL +=ψ

 
กําจัด  จากสมการที่(6-64) ดังนั้น s

qsi

 
  22

qslrqm
m

rs
qr iL

L
L

−= ψψ      (6-66) 

  
ในทํานองเดียวกัน เราจะได Equivalent circuit จากแกน  ed
 
  22

dslrdm
m

rs
dr iL

L
L

−= ψψ      (6-67) 

  
การวิเคราะหฟลักซจากโรเตอร จากสมการที่(6-66) และสมการที่(6-67) จะแสดงดังรูปที่
6-28 คา rψ̂ และคา Unit vector หาไดจาก 
 
  2222 )()( s

rm
s
rmrmdrr ψψψψψ +=+=)    (6-68) 

 
    cosωet  =  

r

s
dr

ψ
ψ      (6-69) 

 
    sinωet  =  

r

s
qr

ψ
ψ      (6-70) 

 
วิธีการควบคุมเวกเตอรโดยวิธีทางตรงนี้สามารถประยุกตใหเร็วกวาธรรมดาถึง 

10% ของความเร็วพ้ืนฐานเพราะความยากในการปรับแตงสัญญาณฟลักซใหเที่ยงตรงที่
ความเร็วตํ่า ในความเปนจริงสัญญาณฟลักซจะหาไดจากการรวมแรงดันเฟสแตจะ
สามารถใชไดเฉพาะในยานความเร็วสูงเทานั้น จากผลที่ออกมาแมวาจะไดคาสัญญาณ 
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ฟลักซเล็กๆที่ความเร็วสูงจะทําใหแยลงเหมือนกับความเร็วถูกลดลง ในการประยุกตใช
เพื่อขับเคลื่อนเซอรโวระบบขับเคลื่อนจะตองทํางานที่ความเร็วเริ่มตนที่ศูนยและมีการ
ตอบสนองตอระบบที่ดีที่สุด  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ในยานคว
สัญญาณข
ของวงจร 
 

  

 
 
 
 

 

รูปที่6-28 การปรับแตงคาของฟลักซ  

ามเร็วตํ่าๆคาของฟลักซสามารถปรับใหเที่ยงตรงไดโดยใชความเร็วและ
องกระแสสเตเตอร สมการของโรเตอรบนแกน (axis stationary frame) 
equivalent circuit จะได 

sq

0=−+ s
drrr

s
qr

s
qr Ri
dt
d

ψω
ψ      (6-71) 
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จากนั้นรวมเทอม (LmRr/Lr)  เขาไปทั้งสองขางของสมการ เราจะได s
dri

 

  s
qs

s
drr

s
qr

s
qs

s
qr i

Lr
LmRrLriLmi

Lr
Rr

dt
d

=−++ ψω
ψ

)(  (6-72) 

  
นําไปลบกับสมการที่(6-71) แลวจัดใหอยูในรูปอยางงายจะได 
 
  s

qr
R

s
drr

s
qs

R

s
qr

T
i

T
Lm

dt
d

ψψω
ψ 1

−+=    (6-73) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการของ (axis stationary frame) ของวงจร equivalent circuit 
จะได 

sd

  s
dr

R

s
qrr

s
ds

R

s
dr

T
i

T
Lm

dt
d ψψωψ 1

−+=     (6-74) 

 
เมื่อ TR = Lr/Rr คือคาคงที่ของวงจรโรเตอร สมการที่(6-73) และสมการที่(6-74) จะให
คาฟลักซเหมือนฟงกชั่นของกระแสและความเร็วสเตเตอร และไดอะแกรมการ 
simulation ที่ใชประมาณคาเปนดังรูปที่6-29 
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X

X

+
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+

+
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qr

s
dr ψψ +

2s
drψ

2s
qrψ

÷

÷

rψ)

tsin eω

tcos eω

R

m

T
L

R

m

T
L

s
qri

s
dri

rω

RT
1

RT
1

∫

∫

 
 

รูปที่6-29 ไดอะแกรมการ Simulation กระแสและความเร็วสเตเตอร 
 
 ในดานซายของรูปที่6-29 สัญญาณ และ ถูกสรางจากสัญญาณของกระแส
เฟสโดยการแปลงสัญญาณ 3 เฟส เปน 2 เฟส การสรางสัญญาณฟลักซทางดานโรเตอร 

s
dsi

s
qsi

rψ̂  และสัญญาณ unit vector จะแสดงอยูทางดานขวา วิธีการประมาณคาของฟลักซจะ
ใชยานความเร็วต้ังแต 0 – maximum อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นวาการประมาณคานี้จะ
ข้ึนอยูกับคาพารามิเตอรของเครื่องกลดวยไดแก การเปลี่ยนแปลงคาของความตานทาน
โรเตอร โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เหมาะสมและผลกระทบบนพื้นผิว ผลการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรจะไมสําคัญเทากับการทํางานของเครื่องกลที่ความเร็วสูง 
ความเพี้ยนทางฮารมอนิกสของสัญญาณจะสงผลใหเกิดปญหาในการควบคุมเวกเตอร
ทางตรง การตอวงจร filter จะทําใหความถี่เกิดการเลื่อนเฟสไปและทําใหผลของ
การคัปปลิ้งสัญญาณแยลง 
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การควบคุม Vector ทางออม 
 ที่ผานมาวิธีควบคุมเวกเตอรแบบทางตรง (Direct method of vector control) นั้น
เปนการวิเคราะหของ unit vector ซึ่งขึ้นอยูกับ machine ที่นํามาตอ แตวิธีควบคุม
เวกเตอรแบบทางออมจะไมข้ึนอยูกับ machine และไมเกิดการรบกวนขึ้นดวย 
 รูปที่6-30 เปนการอธิบายหลักการควบคุมเวกเตอรแบบทางออมโดยใชเฟสเซอร
ไดอะแกรม แกน ds-qs จะถูกกําหนดที่ stator สวนแกน de-qe จะหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 
ωe ดังที่แสดงใหเห็น  ที่เวลาใดๆแกน qe (ทางไฟฟา) จะมีมุม θe  กับแกน qs มุม θe เกิด 
ข้ึนจากผลรวมของมุมโรเตอร θr และมุมสลิป θsl  เมื่อ  θe = ωet , θr  = ωrt  และ θe = ωslt 
ฟลั๊กซของโรเตอร ry

)   ประกอบดวยฟลั๊กซ Air gap และฟลั๊กซ rotor leakage วางใน
แนวแกน de สําหรับการควบคุมแบบ Decoupling stator flux component ของกระแส ids 
และ  torque component ของกระแส iqs วางในแนวแกน de และ qe ตามลําดับ เราสามารถ
เขียนสมการจาก rotating frame ในรปูของ  de-qe equivalent circuit ไดดังนี้ 
 
  ( )qr

r qr dr

d
R i e r

dt
y

w w y+ + - = 0     (6-75) 
 
  ( )qr

r qr qr

d
R i e r

dt
y

w w y+ - - = 0     (6-76) 
 
และ 
 
  qr r qr m qsL i L iy = +       (6-77) 
 
        (6-78) dr r dr m dsL i L iy = +
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qs

ds

Mechanical axis
Electrical axisqe

ωe

θeθsl
θr

θ
Is

iqs
ids

θe

de ωe

rdr ψ=ψ )

 
 

รูปที่6-30 เฟสเซอรไดอะแกรมของการควบคุมเวกเตอร 
 
จากสมการที่(6-77) และสมการที่(6-78) 
 
  1 m

qr qr qs
r r

Li
L L

y= - i       (6-79) 

 
  1 m

dr dr ds
r r

Li
L L

y= - i       (6-80) 

 
กระแสโรเตอรจากสมการที่(6-75) และสมการที่(6-76) สามารถแทนคาโดยใชสมการที ่
(6-79) และสมการที่(6-80) 
 
   0qr mr

qr r qs sl dr
r r

d LR R i
dt L L
y

y w y+ - + =    (6-81) 

 
  0dr mr

dr r ds sl qr
r r

d LR R i
dt L L
y y w y+ - + =    (6-82) 

 เมื่อ       -sl e r=
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สําหรับระบบ Decoupling control อธิบายไดดังนี้ 
 
  0qr

qr

d
dt
y

y = =       
   
  constantdr ry y= =

)    และ 0drd
dt
y =  

 
แทนในสมการที่(6-81) และสมการที่(6-82) ทําใหไดรูปที่งาย 
 
  m r

sl
rr

L R i
L

w
y

ๆ ๖๗ ็ ๗=  ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
) qs       (6-83) 

 
  r r

r m
r

L d L i
R dt

y y+ = ds

)

      (6-84) 

 
แรงบิด (Torque) ในรูปฟงคชั่นของฟลั๊กซโรเตอรและกระแสสเตเตอรเขียนไดโดยใช   
ฟลั๊กซสเตเตอร linkage ดังนี้ 
 
  qr m qr s qsL i L iy = +       (6-85) 
 
  dr m qr s dsL i L iy = +       (6-86) 
 
แทนคาสมการที่(6-85) และ(6-86) ลงในสมการที่(6-77) และ(6-78) ได 
 
  

2
m m

qs s qs qr
r r

L LL i
L L

y
ๆ ๖๗ ็ ๗= - + ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘

y      (6-87) 

 
  

2
m m

ds s ds dr
r r

L LL i
L L

y
ๆ ๖๗ ็ ๗= - + ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘

y      (6-88) 
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สมการของแรงบิดในรูปฟงคชั่นกระแสสเตเตอรและฟลั๊กสเตเตอร คือ 
 
  (3

2 2e qs ds ds qs
PT i iy y

ๆ ๖๗ ็= -๗ ็ ๗๗ ็  ๘ )     (6-89) 

 
สมการที่(6-87) และ(6-88) สามารถแทนลงในสมการที่(6-89) ไดเพื่อกําจัดฟลั๊กซ
สเตเตอรออกไป 
 
  (3

2 2
m

e qs ds
r

LPT i
L

y y
ๆ ๖๗ ็= -๗ ็ ๗๗ ็  ๘ )ds qsi      (6-90) 

 
แทน    และ 0qry = dr ry y=

) )   ดังนั้นสมการของแรงบิดเปน 
 
  (3

2 2
m

e
r

LPT
L

y
ๆ ๖๗ ็= ๗ ็ ๗๗ ็  ๘ )qs ri

)       (6-91) 

 
จากสมการดานบนเขียนรวมกันกับสมการ Mechanical ได 
 
   2 r

e
dj T

P dt
wๆ ๖๗ 

LT็ = -๗ ็ ๗๗ ็  ๘
     (6-92) 

 
 โมเดลของเครื่องกล (Machine) ในการควบคุมแบบ decoupling อธิบายไดดัง 
รูปที่6-31 อินเวอรเตอรจะเปนตัวควบคุมกระแส (Current controlled) และจะไมสนใจ
การ delay ระหวางกระแสอางอิง (command current) และกระแสตอบสนอง (response 
current) การเปลี่ยนแปลงการตอบสนองของแรงบิด Te ข้ึนอยูกับกระแส iqs แตก็จะมี
ผลตอบสนอง delay จากกระแส ids หากเปรียบเทียบโมเดลจะเห็นวามีลักษณะคลายกับ
เครื่องกลไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนแยก (separately excited dc machine)  
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รูปที่6-31 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องกลที่ควบคุมแบบ Decoupling 
  
 การควบคุมเวกเตอรทางออมมีความสําคัญมากเพราะตองใชสมการที่(6-87) และ  
(6-88) ในการอธิบาย  รูปที่6-32 แสดงระบบ position servo ที่ใชการควบคุมเวกเตอร
ทางออม  flux component ของกระแส  ที่ทําใหเกิดฟลั๊กโรเตอร ∗

dsi ry
)  อธิบายไดจาก

สมการที่(6-85)  สวน Torque component ของกระแส  ไดมาจากลูปการควบคุม
ความเร็ว (speed control loop)  คาที่ถูกกําหนดไวของสลิป (*sl) จะสัมพันธกันกับ
กระแส  ดังสมการที่(6-83) มุมของเวกเตอรสลิป 

∗
qsi

∗
qsi *sin slq  และ *cos slq  ของแกนไฟฟา 

(electrical axis) ที่เกี่ยวของกับแกนโรเตอรเครื่องกล (rotor-mechanical axis) เกิดจาก
การปอนสัญญาณ *sl ผาน VCO, counter, และ Rom based ของตัวกําเนิด SIN/COS  
สวนเวกเตอรของ rotor position cosθr และ sinθr หาไดจาก angle encoder นํามารวมกัน
กับเวกเตอรสลิปก็จะไดสัญญาณ cosθe และ sinθe  ดังสมการ 
 

* * *cos cos( ) cos cos sin sine r sl r sl r slq q q q q q= + = - *q

*q

  (6-93) 
 

    (6-94) * * *sin sin( ) sin cos cos sine r sl r sl r slq q q q q q= + = +
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การคํานวณหา Coordinate changer และการแปลง 2 phase/3 phase เหมือนกัน
กับรูปที่6-24 มุมสลิปและเวกเตอร rotor position จะไมเกี่ยวของกันในลักษณะคาทีเชียน 
(Cartesian) ดังจะแสดงใหเห็น สลิปและสัญญาณความเร็วของโรเตอร (rotor speed 
signal) สามารถรวมในทศิทางเดียวกันไดและสัญญาณ cosθe และ sinθe สามารถ
สังเคราะหไดโดย VCO, counter และตัวกําเนิดรูปคลื่น SIN/COS ในกรณนีี้ลักษณะทาง
กายภาพของมอเตอรจะไมไดคาสนามแมเหล็กที่ทุกตําแหนงและ θr ที่แทจริง  
 รูปที่6-31 สามารถปรับปรุงไปสูการควบคุมในแบบ Field weakening region ได
ดังแสดงในรูปที่6-32 ที่ความเร็วพ้ืนฐาน (base speed) เครื่องกลตองควบคุม ry

)  ใหคงที่ 
ซึ่งจะเหมือนกันกับการควบคุมในรูปที่6-31 แตถาที่ความเร็วพ้ืนฐาน ry

)  ลดลงไปเปน
สัดสวนกับความเร็วระบบขับเคลื่อนก็จะไมเปนลักษณะของการควบคุมเวกเตอร (หมาย
เหตุ: การเริ่มตนควบคุมฟลั๊กจะควบคุมแบบลูปเปด)  
 วิธีควบคุมเวกเตอรทางออมระบบขับเคลื่อนสามารถควบคุมไดทั้ง 4 quadrant 
เหมือนวิธีทางตรง และความเร็วสามารถควบคุมไดจากศูนยจนถึงคาสูงสุดสัญญาณ 
rotor position ก็ไดมาจากวิธีการนี้เชนกัน ตัวควบคุมจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของ
เครื่องกลและใน ideal decoupling ตัวควบคุมพารามิเตอรจะคอยๆ track พารามิเตอรของ
เครื่องกลดวยซึ่งทําใหสําเร็จไดยาก พารามิเตอรหลักที่ใชในการพิจารณาคือความ
ตานทานโรเตอร (rotor resistance) โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการตางๆที่ผานมา เชน 
การควบคุมแบบ decoupling 

จากที่ไดกลาวมาทั้งสองวิธี ทั้งวิธีตรงและวีธีออม การควบคุมเฟสกระแสชั่วขณะ
จะใชในอินเวอรเตอรที่ความเร็วตํ่า emf ของเครื่องกลยอนกลบัมีคาต่ําทําใหตัวควบคุม
กระแส track ไดดี แตที่ความเร็วสูงตัวควบคุมกระแสจะเกิดการอิ่มตัวของอุปกรณเพราะ
เกิด emf ยอนกลับมีคาสูง ในกรณีนี้ขนาดกระแส command จะมีคาต่ําและเฟสจะ
ผิดเพี้ยนไปจาก command ปญหาของขนาดและเฟสที่ผิดพลาดนี้แกไดโดยใช
บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่6-33 เฟสของกระแสเครื่องกลจะถูกเปลี่ยนเปน synchronously 
rotating frame โดยผานตัว compensator  PI เพื่อสรางเปน  และ  ดังที่แสดงให
เห็นในรูปแรงดัน command เหลานี้ก็จะถูกแปลงไปสู stationary frame สวนตัว rotating 
frame ก็จะถูกปอนกลับคืนไปที่ตัวควบคุม    

*
dsv

*
qsv
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รูปที่6-33 Control block diagram to extend operation field weakening region 
 
ถาเฟสกระแสชั่วขณะมีความสําคัญรูปที่6-33 สามารถนําไปใชไดเมื่อแรงดัน 

command เปลี่ยนตามกระแส command หลักการควบคุมกระแสเปนที่นาพอใจทั้งใน
านของ unsaturated และ saturate ของตัวควบคุมกระแสชั่วขณะ ในชวงความเร็วตํ่า
อาตพุตของตัว compensator จะ track ใน loop command แตใน partial saturation ของ
ัวควบคุมกระแสชั่วขณะเอาตพุตจะมีคาสูงซึ่งทําใหลูป error มีคาสูงแตก็สามารถบังคับ
หเปนศูนยดวยตัวอินติเกรทไดเชนกนั  
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