
บ 1
บทนํา

3 เฟส
ยงัสามารถต่อใช้งานกบัระบบไฟฟ้าของไทยไดโ้ดยตรง

เป็นเชิงเส้น ตลอดทุกความเร็วรอบและโหลดขนาดต่างๆ

1.1 ความสําคญัของปัญหา

1.
2.
3. การควบคุมแรงบิดจะตอ้งควบคุมเวคเตอร์ของแรงดนัและกระแสใหมี้ความสัมพนัธ์กนั

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน

1. แบบ Vector Control
2. โหลดต่างๆ
3.
4.

1.3 ขอบเขตของโครงงาน

1. Motor 3Phase ขนาด 1 HP 380 V แบบ Vector Control
2. สร้างโปรแกรมกระบวนการแปลง Space Vector ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์
3. Gate – driver Control และ วงจร Feed – back Control



2

1.4 ประโยชน์ของโครงงาน

1. Motor 3 Phase
2. Vector Control
3. 3 เฟส
4. ไดเ้รียนรู้หลกัการทาํงานและการใชง้าน ไมโครคอนโทรลเลอร์
5.
6.

1.5

1. (Design of Low – Voltage
Current Feed – back Amplifier)

folded-cascade class-AB 2VTH + 2VDS(SAT)

สามารถปรับกระแสการไบอสัวงจรด้วยตวัเอง ทาํให้ระบบทาํงานมีความเสถียรภาพสูง วงจร
MOSIS 0.5 µm MOS

2.
กาํเนิดไฟฟ้ากงัหนัลม (Field-Oriented Control For a Variable-Speed Wind Turbine Generator)

3

3
โดยอาศยัหลกัการแบบ field-oriented จากแบบจาํลองสําเร็จรูปในโปรแกรม Matlab ส่วนของ
Simulink
ควบคุมกระแส ส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นแหล่งจ่ายใช้หลกัการควบคุมแบบสเกล่าร์

สองทิศทาง
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3.
ทนัเวลา (Space Vector Pulse Width Modulation for Induction Motor Drives with Real-Time
Control)
(Space VectorPulse Width Modulation; SVPWM)
สร้างดว้ย DSP เบอร์ TMS320F2812 ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/SIMULINK
ควบคุมการทาํงานของอินเวอร์เตอร์แ
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการควบคุมแบบทนัเวลาดว้ย DSP สามารถประยุกต์ใชง้านกบั

380/660 V 50
Hz 1 kW 4 poles ของกระแส )THDi) 9.9 % 2 kHz

1.6 โครงสร้างของโครงงาน

1.1 โครงสร้างของโครงงาน

Speed Command

Vector Control
(MCU)

3 Phase Inverter
(MCU)

Current Sensor
Feedback

3 Phase
Induction Motor

F A F B F CBA C
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1.7 แผนการดําเนินงาน
1.1 แผนการดาํเนินงาน

ลาํ
ดบั

รายละเอียด
EEG 491 2/2554 EEG 492 2/2555

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ.

1
ศึกษาขอ้มูลของ Vector
Control

2
สร้าง Program Space
Vector

3 สร้างวงจร Gate Drive

4 สร้างวงจร Feed Back

5
ทาํการปรับปรุงแกไ้ขและ
บนัทึกผลการทดลอง

6 ทดสอบขบัมอเตอร์

งบประมาณของโครงงาน

งบประมาณ 20,000.- บาท
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2
ทฤษฎี

2.1 มอเตอร์ไฟฟ้า สามเฟส

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กจนถึงโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ในโรงงานอุตสาหกรรม
ส่วนมากจะใชม้อเตอร์ ตอ้งการการ

คือ
1) ควบคุมความเร็วไดย้าก 2)

Power  Factor 3) 5 เท่าหรือ 7 เท่าของกระแส

2.1.1 โครงสร้าง

2ส่วนใหญ่ ๆคือ

2.1
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- สเตเตอร์ (Stator) Cast Iron หรือ Steel
โครงสเตเตอร์จะประกอบดว้ยแกนแผน่อดั(Laminated Core) (Electrical
Sheet Steel) (Permeability)
(Hysteresis Loss) (Eddy-Current Loss)

อีกด้

2.2 ของสเตเตอร์

 - โรเตอร์ (Rotor)
บนเพลา (Shaft) จะวางอยูใ่นช่องของแกนโรเตอร์โดยมีการต่อแบบลดัวงจรไว้
(Short Circuit)

2.3 ตวัโรเตอร์ของมอเตอร์อิน



7

แบ่งตามลกัษณะของโรเตอร์ไดเ้ป็น 3
แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor) (Wound Rotor) และ

(Solid Rotor)

โรเตอร์กรงกระรอกของมอเตอร์
2 ชุดก็ได้

(Linkage Reactance) นอ้ยกวา่ชุดขดลวดดา้นใน
(Leakage Reactance)

2.1.2 ร่องขดลวดโรเตอร์กรงกระรอก

แต่ละแบบจะใหคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้าและการใชง้านแตกต่าง
- ร่องขดลวดกลุ่ม A

สลิปเป็นปกติ
- ร่องขดลวดกลุ่ม B
- ร่องขดลวดกลุ่ม C
- ร่องขดลวดกลุ่ม D
การจดัโรเตอร์กรงกระรอกกลุ่ม A ถึง D

- กลุ่ม A มีอตัราส่วนรีแอกซ์แตนซ์ X1 และ X2 คือ 0.5 และ 0.5
- กลุ่ม B มีอตัราส่วนรีแอกซ์แตนซ์ X1 และ X2 คือ 0.4 และ 0.6
- กลุ่ม C มีอตัราส่วนรีแอกซ์ X1 และ X2 คือ 0.3 และ 0.6
- กลุ่ม D มีอตัราส่วนรีแอกซ์ X1 และ X2 คือ 0.5 และ 0.5
- X1 และ X2 คือ 0.5 และ 0.5

A

- ชนิด 2-4 150 % ของทอร์กเตม็พิกดั
- ชนิด 6 135 % ของทอร์กเตม็พิกดั
- ชนิด 8 125 % ของทอร์กเตม็พิกดั
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2.4 กลุ่มต่างๆ

3 เฟส 4

ลงจน
เป็นศูนย์ (ลดัวงจร) จะไดผ้ลตามภาพตวัอยา่งใน

2.5

2.5 3 เฟส 4

20 40 60 80 100 120 140

Rpm(%)

Efficiency and
P.f. and

Current (%)

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0
0

Current

Speed
P.f Efficiency

Pout
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3 เฟส 4

ด้ผลแล้วนาํมาแสดงเป็นความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้า
กระแสไฟฟ้า  และกาํลงัไฟฟ้าไดต้ามตวัอยา่งใน 2.6
ไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเกินพิกดั  โดยจะตอ้งค่อยๆ

2.6 3 เฟส 4

2.1.3

จากการนาํแนวความคิดของผลจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดงักล่าวใน 2.7 มารวมกบั
แนวคิดของการผลกั

2.7 ผลจากการเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

Voltage

Curr
ent l

ine P
out(%

)

Power line

Power inp
ut

NS NS
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2.8 ชุดสเตเตอร์  และโรเตอร์จะมี
ขดลวดต่ออยูใ่นร่อง (Slot) มอเตอร์ตาม 2.9

2.8

2.9

การเกิดสนามแม่เหล็กหมุนรอบสเตเตอร์
สนามแม่เหล็กหมุนดงักล่าว และกระแสไฟฟ้าไหลภายในวงจร

แบริง

ปลายขดลวด

สเตเตอร์

เพลา

ตวันาํสเตเตอร์ในร่อง

สเตเตอร์

ช่องว่างอากาศ
ตวันาํโรเตอร์ในร่อง
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“ความเร็วซิงโครนสั”
พิจารณาได ้ จากสูตร

(2.1)

Ns = ความเร็วซิงโครนสั
f    =
P   =

ดงักล่าว  เรียกวา่  เกิดการ “สลิป” (Slip) โดยมีคาํนวณ คือ

(2.2)

(2.3)
(2.4)

ωs = เป็นความเร็วเชิงมุมของความเร็วซิงโครนสั
ωr = เป็นความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์
Ns = เป็นความเร็วรอบของสนามแม่เหล็กหมุนของสเตเตอร์
Nr = เป็นความเร็วรอบของโรเตอร์
S = เป็นค่าสลิป

0 หมายถึง ความเร็วของโรเตอร์จะเท่ากบั
ความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนในสเตเตอร์ 1 จะหมายถึง มอเตอร์

สลิป เตอร์

P
120fNs 

s

rs

N
NN

S




sr S)N(1N 

s

rsSSlip
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(2.5)

f   =
fs =

2.1.4

4 ส่วน
คือ  ความสูญเสียทองแดง  ความสูญเสียในแกน  ความสูญเสียจากความเสียดทานและลม  และ

ไดต้าม 2.10

2.10

สรุปไดว้า่  กาํลงัดา้นเขา้สเตเตอร์เท่ากบัผลรวมของกาํลงัดา้นออกจากโรเตอร์กบัความ
สูญเสียทองแดง  ความสูญเสียในแกน ความสูญเสียจากความเสียดทานและลม  และความสูญเสีย

นาํมาคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ได้

S.ffs 

เพลาโรเตอร์

PirPin

Pconv Pout

กาํลงัสูญเสียใน
ขดลวดสเตเตอร์

Pcusกาํลงัอินพุต

(W)

Pcore

กาํลงัสูญเสียใน
แกนเหล็กสเตเตอร์ กาํลงัสูญเสียใน

ขดลวดโรเตอร์
Pcur

Pf

กาํลงัสูญเสียจากความฝืด
และแรงตา้นจากลม

สู่โรเตอร์ (W)
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พ

(2.6)

หรือ (2.7)

เสียดทานและ

เรียกวา่ Rotational and Core Losses

(Input Power)

(2.8)

(Stator Copper Loss)

(2.9)

กาํลงังานในช่องวา่งอากาศ (Power Across Air-Gap)

(2.10)

(Rotor Copper Loss)

(2.11)

(Electromagnetic Power)

100
P
P%

in
out 

100
PP

P%
lossout

out 




111in CosI3VP 

1
2
1cu,1 R3IP 

S
R3IP 22

2g 

g2
2
2cu,2 SPR3IP 
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(2.12)

(2.13)

(Output Power)

(2.14)

แรงบิดทางกล

(2.15)

(2.16)

(2.17)

gcu,2gin S)P(1PPP 

s

g

r
e

e
PPT



roreout TPPP 

r
out

o
PT



60
N2 s

s


 

60
N2 r

r
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2.1.5 ทอร์กของมอเตอร์

10 ชนิดดว้ยกนั  คือ
- ทอร์กขณะตรึงโรเตอร์ (Lock-rotor Torque)

- ทอร์กเร่ง (Accelerating Torque) เป็นค่าทอร์ก
หมุนจนการจ่ายไฟฟ้าดา้นเขา้ใหม้อเตอร์จนเตม็พิกดั

- ทอร์กสุดกาํลงั (Breakdown Torque)

- (Pull-Up torque)

- ทอร์กดึงเขา้ (Pull-In Torque) เป็นค่าทอร์ก
จากความเร็วสลิป(Slip speed) เป็นความเร็วซิงโครนสั

- ทอร์กแบบความตา้นทานแม่เหล็ก (Reluctance Torque)
2

- ทอร์กซิงโครนสั (Synchronous Torque) (Steady-state)

- ทอร์กโหลดเต็ม (Full Load Torque)

- ทอร์กดึงออก (Pull Out Torque)
- ทอร์กขณะตดัวงจร (Breaking Torque)
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2.11

2.1.6

(Primary Winding) และขดลวดทุติยภูมิ
(Secondary Winding)

(
) ต่ออยู่

Induction Motor Stator มีขดลวด 3
แหล่งจ่ายแรงดนั 3 Induction Motor อยูใ่น Steady-State

Induction Motor 3 เฟส  ถูกต่ออยูใ่นลกัษณะแบบสตาร์
1 เฟส(จาก 3 เฟส แบบสตาร์)

กบัขดลวดบน Stator (ด้วยความเร็วซิงโครนสั) ผ่านขดลวดและ
ทาํใหเ้กิด Counter Emf ในขดลวดแต่ละเฟสของ Stator

(2.18))jX(RIEV 11111 
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V1 = แรงดนั Input Stator
E1 = Counter Emf
I1 = กระแสในขดลวดบน Stator
R1 = ความตา้นทานของขดลวดบน Stator
X1 =  Leakage Reactance ของขดลวด Stator

2.18 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของแรงดนัในขดลวด 1 เฟสบน Stator และเป็น
ปริมาณทางเฟสฟลกัซ์รับในช่องวา่งอากาศเป็นผลมาจาก mmf Stator
และ Rotor กระแสในวงจร Stator ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กระแสโหลด (Load Component)
I2 และกระแสกระตุน้(Exciting Component) กระแสโหลดทาํให้เกิด mmf างกนัพอดี

กบั mmf Rotor กระแสกระตุน้
ช่องวา่งอากาศ  และฟังก์ชนักบั E1 (Counter Emf) กระแสกระตุน้สามารถถูกแยกไดอ้อกเป็น 2 ส่วน
คือ Core Loss Current ,IC E1 และ Magnetizing Current ,Im

Lagging กบั E1 เป็นมุม 90๐

ประกอบดว้ย Core Loss Resistance, RC และ Magnetizing Reactance , Xm เช่นเดียวกบั
2.12

2.12 วงจรสมมูลของวงจร Stator  1 เฟส

I

1X1R

mX1V
cR 1E

1I I

mIcI
2I
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ปริมาณ RC และ Xm Stator และ E1

Induction Motor RC และ Xm จึงถูก
สมมติใหมี้ค่าเดิม ( ) Induction Motor

mmf Rotor จะมีผลทาํให้กระแสโหลดในวงจร
Stator 2 นได้ โดย
ผา่นตวักลางคือ คือ (เช่น Rotor สมมูล) ถูกใส่ลงใน
Induction Motor Rotor (จริง) mmf  Power Factor และความเร็วการ

Stator ก็จะไม่ทาํให้เกิดผลใดๆต่อวงจร Stator
Rotor (Transfer) Rotor
Stator Induction Motor ใน Steady State

ดบน Rotor Stator
บน Stator มีจาํนวนรอบประสิทธิภาพเป็น a เท่าของขดลวดบน Rotor
ทางแม่เหล็กของ Rotor (จริง) เทียบกบั Rotor
Stator โด Erotor

Rotor (จริง) E2S คือ

(2.19)

ถา้ Rotor (จริง) กบั Rotorสมมูล มีความเท่ากนัทางแม่เหล็ก ก็แสดงให้เห็นวา่ Rotor
2 มีปริมาณ A-T เท่ากนั และความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสใน Rotor (จริง)  Irotor กบัใน

Rotorสมมูล จะตอ้งเป็น

(2.20)

คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Leakage Impedance Slip-Frequency,
Z2S ของ Rotor สมมูลกบัของ Rotor (จริง)  Rotor จะตอ้งเป็น

(2.21)

rotor2S aEE 

a
II rotor

2S 

rotor
2

rotor
rotor

2

2S
2S

2S Za
I
Ea

I
EZ 
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แรงดนั กระแส และอิมพีแดนซ์ใน Rotor สมมูล
Stator
ภูมิไปยงัดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยมีอตัราส่วนของจาํนวนรอบเป็นแฟคเตอร์ในการ

Wound
และ Squirrel-Cage Rotor Rotor ถูกลดัวงจร

(2.22)

Z2S =  Leakage Impedance Slip-Frequency ของ Rotor Stator
(Rreferred to Stator)

R2 = Stator
SX2 = Leakage Impedance Slip-Frequency Stator

Reactance Rotor Slip
จึงถูกกาํหนดใหอ้ยูใ่นรูป SX2 X2 ก็คือ Leakage Reactance (ของวงจร Rotor)

Stator Stator Slip Frequency สําหรับ 1 เฟสของ Rotor
Stator แสดงไดด้งั 2.13

2.13 Slip Frequency

22
2S
2S

2S jSXR
I
EZ 

2SX

1RS2E
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Rotor มีค่าเป็น S เท่า
Stator Emf ประสิทธิผลของ Rotor และ Stator คือ

(2.23)

mmf Rotor mmf
I2 ใน Stator

(2.24)

จะได้ (2.25)

2.22 2.25

(2.26)

หรือ (2.27)

2.27 Stator
E1 และกระแสโหลด I2

เช่นเดียวกนักบัการต่ออิมพีแดนซ์เขา้กบัแรงดนั E1 Rotor จึงสามารถถูก
รวมเขา้ไวใ้นวงจรสมมูลย์ ดงั 2.12 2.14

12S SEE 

22S II 

2
2

2
1 jX

S
R

I
E



2
1

2S
2S

I
SE

I
E
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2.14 วงจรสมมูลต่อ

2.2 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส (Three phase Rectifier)

2.2.1 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบบริดจ์
วงจรเรียงกระแส 3

6

2.15 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบบริดจ์

oV

a
b

canV
bnV

cnV

2D

3D 5D

4D 6D

1D

n

1X1R

mX1V cR 1E

1I I

mIcI

a

b

2X

2I

S
R 2
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2.16 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้และดา้นออก

2.17 สัญญาณ ว
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2.15
2.16 กระแสไฟฟ้าไดโอด

, และ

(2.28)

(2.29)

โดย คือ ค่ากระแส ไดโอด
คือ ค่ากระแส แหล่งจ่าย
คือ ค่ากระแส โหลด

นาํกระแสค่าแรงดนัไฟฟ้า
นาํกระแส

และจะมีค่าเท่ากบั นาํกระแส

a b c

25

63

41

DDc

DDb

DDa

iii

iii

iii





rmsOrmsS

rmsOrmsD

avoavD

II

II

II

,,

,,

,,

3

2

3

1
3

1







rmsDI ,

rmsSI ,

rmsoI ,

1D 1D

abV 3D

acV 5D
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สัญญาณรายคาบของแรงตนัไฟฟ้าดา้นออกจะนิยามไดว้า่มีค่าเท่ากบั

(2.30)

เรียร์ของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกมีค่าเท่ากบั

(2.31)

ค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉ

(2.32)

2.3 วงจรสนับเบอร์

วงจรสนบัเบอร์มีอยู่
สองลักษณะคือ วงจรสนับเบอร์ช่วงหยุดนํากระแสและวงจรสนับเบอร์ป้องกันแรงดันเกิน

กล่าวถึงเฉพาะวงจรสนบัเบอร์ช่วงหยดุนาํกระแสเพียงวงจรเดียว

   tVtv LLmo  sin, 

 3

   






18,12,6

cos
n

nOo tnVVtv

  LLm
LLm

LLmO V
V

tVV 


   ,
,

3

2

3

, 995.0
3

sin
3

1
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2.3.1 วงจรสนับเบอร์ช่วงหยุดนํากระแส

ลดอยา่งชา้ๆ 2.18

ะทาํให้กาํลงังาน
2.19

2.18 ลกัษณะของกระแสและแรงดนัตกคร่อมมอสเฟทกาํลงั

2.19 การต่อวงจรสนบัเบอร์ช่วยหยดุนาํกระแส

VI ,

DSV DI

t

VI ,

DSVDI

t

G
D

S

C

RDiode

0
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2.19 การทาํงานของวงจร RCD

หาไดจ้าก

( 2.33)

(2.34)

คือ  ค่าแรงดนัอินพุทของคอนเวอร์เตอร์
คือ  ช่วงเวลานาํกระแสของมอสเฟทกาํลงั
คือ  ช่วงเวลาหยดุนาํกระแสของมอสเฟทกาํลงั

ตา้นทานจะตอ้งทนกาํลงัไดสู้ง โดยค่ากาํลงังานสูญเสียในตวัตา้นทานหาไดจ้าก

(2.35)

โดย
คือ คาบเวลาการทาํงานของมอสเฟทกาํลงั
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2.4 การควบคุมระดับแรงดันแบบ PWM

(PWM)
, มอสเฟท

การควบคุมแรงดนัแบบ PWM

2.4.1 Pulse Width Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (PWM) คือการสร้างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าให้
(Dead-Time

Control) (Saw Tooth Waveform) ดงัแสดงในภาพ
2.20 (Dead-Time Control)

ค่าเท่ากบัศูนย์

Pulse Width Modulation (PWM)

2.20 กระบวนการสร้างสัญญาณ Pulse Width Modulation
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จากคุณสมบติัการสร้างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าแบบPulse Width Modulation (PWM)
สามารถสรุปขอ้ดีของการใชเ้ทคนิคการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบ PWM ได้

-
-

2.5 อนิเวอร์เตอร์

2.5.1 ระดับการทาํงาน6

การทาํงานแบบ 120 องศา Degree Conduction ในการควบคุมดว้ย 120 องศา จะมีสวิตช์โหมด
ทาํงานทีละ 2 6 ระดบัการทาํงาน โดยมี
61, 12, 23, 34, 45, 56, 61 Q 2.21 สาํหรับวงจรโหลดต่อ
แบบ Y 0 t

แบบ 6 ระดบัการทาํงานมี

2.21 แสดงตาํแหน่งของอุปกรณ์ตดัต่อกาํลงั (IGBT)


3


phaseV

A
B
C

VS= 269 V

Q1 Q3 Q5

Q4 Q6 Q2

3 Phase
Induction

Motor
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6

= แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ของวงจร
แรงดนัไฟฟ้า Line-to-Neutral ของเฟส A

แรงดนัไฟฟ้า Line-to-Neutral ของเฟส B
แรงดนัไฟฟ้า Line-to-Neutral ของเฟส C
กระแสไฟฟ้าของวงจร

โหลดทางไฟฟ้ารวมของวงจร

โหลดทางไฟฟ้าของวงจร

- 1  Q1, Q6 จะทาํงาน

2.22 1

จากภาพ 2.22 จะได้

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

sV

anV 

bnV 

cnV 
1I
eqR
R

2ReqR 

2R
sV

eqR
sV1I 

1R.IanV  2
sV

2R
sVR  










  2
sV

2R
sVR1IR.bnV  










0cnV 

 a

R

R

R

nb

c

Vs
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- 2   Q1, Q2 จะทาํงาน

2.23 2

จากภาพ 2.23 จะได้

(2.40)

= (2.41)

(2.42)

(2.43)

2ReqR 

2R
sV

eqR
sV1I 











 2R
sVR1R.IanV 2

sV

  2
sV

2R
sVR1IR.cnV  










0bnV 

R

R

R

 n

c

V s

 a

b
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- 3   Q2, Q3 จะทาํงาน

2.24 3

จากภาพ 2.24 จะได้

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

0 (2.48)

2ReqR 

2R
sV

eqR
sV1I 

2
sV

2R
sVR1R.IbnV  










  2
sV

2R
sVR1IR.cnV  










2
sV

cnV 

anV

R

R

R

 n

 a

b

c
 V s
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- 4, 5
และ 6   Q3, Q4 จะเป็นตวัทาํงาน

2.25 4

จากภาพ 2.25 จะได้

(2.49)

(2.50)

(2.51)

- 5   Q4, Q5 จะทาํงาน

2.26 5

2
sV

anV 

2
sV

bnV 

0cnV 

R

R

R  a

b

c

V s
 n

b

a

c

R

R

R

nVs
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จากภาพ 2.26 จะได้

(2.52)

(2.53)

0 (2.54)

- 6   Q5, Q6 จะทาํงาน

2.27 6

จากภาพ 2.27 จะได้

(2.55)

(2.56)

(2.57)

- การหา Line Voltage แต่ละระดบัการทาํงานมี
1

(2.58)

2
sV

anV 

2
sV

cnV 
bnV

0anV 

2
sV

bnV 

2
sV

cnV 

nbVanVabV 

bnVanV 

R

R

R
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b

c
Vs

n
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(2.59)
(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

2

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)
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cnVbnVbcV 
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 2
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3

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)
(2.74)

(2.75)

4

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

bnVanVabV 
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(2.80)

5

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

6

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)
(2.91)

2
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bnVanVabV 

02
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(2.92)

- แรงดนัไฟฟ้า Line-to-Neutral โดยการต่อโหลดแบบ Y

(2.93)

(2.94)

(2.95)

- แรงดนัแสดงผล ( Effective  Voltage )

(2.96)

- แรงดนัแสดงผล ( Effective  Voltage )ในแต่ละลาํดบั :  R.M.S nth  Component

(2.97)

- แรงดนัไฟฟ้าหลกัมูล (Fundamental Line Voltage)

(2.98)

- ค่า R.M.S ของแรงดนัไฟฟ้า Line-to-Neutral

02
sV  










2
sV

caV 
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(2.99)

2.28 แสดงการทริกเกทแบบ 120 องศา 6 ระดบัการทาํงาน

0.4714
3
sV2

3
LVpV  sV
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2.29 แสดงแรงดนัไฟฟ้า Line - to -Line แบบ 6 ระดบัการทาํงาน

2.6 ตัวควบคุมอตัโนมตัิ

ตวัควบคุมอตัโนมติั
(Output) ของระบบกบัสัญญาณทางเขา้ (Input) (Reference)

(Error) หลงัจาก





t

t

t
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ลกัษณะการทาํงานของ
เรียกวา่ “การทาํงานควบคุม”

ๆ ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (P-Controller)
ตวัควบคุมแบบบูรณาการ (I-Controller) ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (D-Controller) ตวัควบคุมแบบ
สัดส่วนร่วมกับแบบบูรณาการ (PI-Controller) ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบอนุพนัธ์
(PD-Controller) ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการและอนุพนัธ์ (PID-Controller)

2.6.1 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (P - Controller) [5]

ตวัควบคุมแบบสัดส่วน(P-Controller) (Delay) ระหวา่ง

(2.27)

= สัญญาณทางออกของตวัควบคุม
=

= ความไวของสัดส่วนหรืออตัราการขยาย

เราสามารถเขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอน(Transfer Function) ไดเ้ป็น

(2.28)

(2.28) (Block Diagram) ได้
2.29

   tugtu inPout 

 tuout

 tuin

Pg

 
 
  P

in

out
S G

sU

sU
F 
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2.31 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบสัดส่วน

= เป็นสัญญาณอา้งอิงหรืออาจจะเขียนในภาพของผลตอบสนองต่อฟังกช์นั
(Step Response)

2.32

2.31

2.33 วงจรตวัควบคุมแบบสัดส่วน

 sUR  sU in

PG
 sUout

 sU R

 tUin

 tUin  tUG inP 

 tUout

PG

inU 1R 2I

2R

outU

1I
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2.31 (Inverting
Amplifier) โอน (Transfer Function) ได้

2.31 (-) จะได้

(2.24)

(2.25)

คือเกณฑส์ัดส่วน (Proportional Gain ; )
ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (P-Controller) 1 ถึง 10 เท่าโดยการ

หรือ

2.6.2 ตัวควบคุมแบบบูรณการ (Integral Controller)

(Differential Equation) ได้

(2.26)

= (Integral Time) จากสมการดงักล่าว
สามารถเขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function)

12 II 

11RIU in 

1122 RIRIU out 

   
  P

in

out G
R

R

RI

RI

sU

sU
sF 
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(2.27)

สามารถเขียนเป็นบล็อก (Block Diagram) 2.32

ก. บล็อกของตวัควบคุมแบบบูรณการ

ข.

2.34

“การควบคุมจดัใหม่ (Reset Control)”
าวงจรผกัผนั (Inverting Amplifier)

(Integral)
2.33

   
    i

iin

out K
sTsU

sU
sF 

1

 sUR  sU in

sTi

1  sUout

 tUin

 tUin

 tU in

 tUout
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2.35 วงจรตวัควบคุมแบบบูรณการ

พิจารณาจากวงจรจะได้

(2.28)

(2.29)

Take Laplace Transform (2.29) ไดเ้ป็น

(2.30)

สามารถเขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนได้

(2.31)

(Integral Time; ) = หรือเรียกวา่ Time Constant
จากวงจรสามารถปรับค่า และ

C

outU

2I
R1I

inU

021  II

0
1


dt

du
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R

U outin

1R

U

dt

du
C inout 

dtU
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ออกจากตวัควบคุมจะติดตามสัญญาณทางเขา้ไดต้ลอดเวลา

2.6.3 ตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Controller)

ตวัควบคุมแบบอนุพ
(Error)

(2.32)

= (Derivative Time)
จากสมการดงักล่าวสามารถเขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function) ได้

(2.33)

และฟังกช์ั (Block Diagram) และผลตอบสนองต่อ
ฟังกช์ั 2.34

ก. บล็อกของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์

   
dt

tdu
Ttu in

dout 

dT

   
  dd

in

out KsT
sU

sU
sF 

 sUR  sUm

sTd

1  sUout
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ข.

2.36

“การควบคุมอตัรา (Rate Control)” 2.34
2.35

2.37 วงจรตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์

พิจารณาจากวงจรจะได้

(2.34)

(2.35)

 tUin

 tUin

 tU in

 tUout

C

outU

2I

R

1I
inU

021  II

0
1

1 
R

U

dt

du
C outin

dt

du
C

R

U inout 
1

dt

du
CRU in

out 11
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Take Laplace Transform (2.35) ไดเ้ป็น

(2.36)

สามารถเขียนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนได้

(2.37)

(Derivative Time; ) = หรือเรียกวา่ Time Constant
จากวงจรสามารถปรับค่า และ

(PD-Controller) และ
ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณการและอนุพนัธ์ (PID-Controller)

2.6.4 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณการ (PI-Controller)

เป็นการนาํคุณสมบติัของตวัควบคุมแบบ P-Controller, I-Controller มารวมกนัจะได้

(2.38)
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หรือเขียนในรูปของฟังกช์นัถ่ายโอน

(2.39)

หรือเขียนในรูปของฟังกช์นัถ่ายโอน

(2.40)

= Proportional Gain
= Integral Time

(2.40) นาํมาเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนในรูปของ Gain

(2.41)
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2.36

2.38 บล็อกไดอะแกรมสัดส่วนร่วมกบับูรณการ

2.36
2.37

2.39 วงจรตวัควบคุม พีไอ (PI-Controller)

 sUR  sUm











sT
G

i
P

1
1

 sUout

inU

1R

2R

outU

C

3R



50

2.6.5 ทฤษฎีของซิงเกลิ - นิโคล (Ziegler - Nichols)

การวิเคราะห์ระบบควบคุมได้มีการกําหนดความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการ
PID)

(Dead Time)
กําหนดระหว่างค่าตัวแปรกับรูปแบบอนุพันธ์การวิเคราะห์ระบบควบคุมจ ะประกอบด้วย

(Close Loop) Constant) Transfer Function)
Transfer Function)

- กฎของซิงเกลิ-นิโคล สําหรับการปรับการควบคุมพไีอดี
ซิงเกิล-นิโคลไดเ้สนอกฎสาํหรับการกาํหนดค่าอตัราขยายพรอพรึชนันอล อินทิกรัล

ไทม์ และดิวลิเวอร์ทีฟไทม์ (Transient)

- (First Method)
(Response) ของระบบ (Plant)

Unit-Step Input 2.38 โดยค่าของผลตอบสนอง (Response) อาจจะ
เห็นเป็นรูป S (S-Curve) 2.39 รูปกราฟ S 2 ตวั
คือ ดีเลยไ์ทม์ (Delay Time) L และค่าไทมค์อนสตนัท์ (Time Constant) T
ลากเส้นตรงสัมผสั (Tangent Line) กบักราฟจุดส่วนโคง้ (Inflection Point) และผลจากการตดักนั
ระหวา่งเส้นตรงสัมผสั จะมีค่าเท่ากบั 2.39

PK

iT dT

 tc K
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2.40 ผลของการตอบสนองของแพลนจากการป้อนอินพุทยนิูตสเตป็

2.41 กราฟการตอบสนองของเอาทพ์ุท

2.1 กฎการปรับของซิงเกิล- Step Reponses ของ Plant ( )

Type of Controller Kp Ti Td
P 0
PI 0

PID

ค่าของทรานเฟอร์ฟังกช์นั(Transfer Function)

(2.42)

 tu  tc
plant

tt

 tu  tc

t

output

LT 

LT9.0 3.0L

LT2.1 L2 L5.0
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ซิงเกิล - , และ 2.1
ในระบบควบคุม PID -

2.7 IGBT

2.7.1 IGBT

1. ให้ VCE(sat)

2.
3. อินพุทคาปาซิเตอร์ มอสเฟส
4. ความเร็วในการสวติซ์ทาํงานในขณะนาํกระแสและหยุดนาํกระแสไดเ้ร็วกวา่

ทรานซิสเตอร์
5. UPS, Inverter, Switching Drive
6. Fast recovery

PK iT dT
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2.7.2 โครงสร้างและสัญลกัษณ์

2.42 IGBT 2 แบบ

IGBT มีโครงสร้างและสัญลักษณ์ 2.37 เป็นไอจีบีทีชนิด
2 แบบ 2.37 (ก) จะเป็นว่ามีลกัษณะคล้ายกบั

สัญลกัษณ์ของ มอสเฟตมากเพียงแต่วา่สัญลกัษณ์ของ IGBT
IGBT ส่วนสัญลกัษณ์

2.37 (ข) จะเหมือนกับสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ แต่ตรงขาเกต (หรือเบสของ
ทรานซิสเตอร์)

IGBT ชนิดของเอน็แชนแนลแสดงเป็นภาพตดัขวางได้ ดงัภาพ
2.38 โครงสร้างโดยรวมส่วนใหญ่มีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างของมอสเฟตมากจะแตกต่างกนั

IGBT P+ (Injecting) ต่ออยูร่ะหวา่งขาเดรน (คอลเล็คเตอร์)
(SiO2) เป็นผลทาํให้ความ

109

โอห์ม

2.43 IGBT
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การควบคุมกระแสเดรน  )คอลเล็คเตอร์  (จะอาศยัการควบคุมแรงดนัระหวา่งขาเกตกบั
ขาซอร์ส)อิมิตเตอร์ ( IGBT

2.39  )ก  ( 2.39  )ข  (เป็นกราฟคุณสมบติัการถ่ายโอนกระแสดและแรงดนั ภาพ

สภาวะการทาํงาน  )จุด Threshold Voltage : VGE(th)) โดยถา้แรงดนัระหวา่งเกต และ
VGE(th) แลว้ IGBT จะอยูใ่นสภาวะหยุดนาํกระแสหรือคดัออฟ ในกรณีของ IGBT

ชนิดพีแชนแนล
จะกลบัเอาหวัลูกศรกลบัไปในทางตรงกนัขา้ม

2.44 กราฟแสดงลกัษณะของ IGBT

)ก( )ข(
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2.7.3 สภาวะนํากระแส

แรงดนัระหวา่งเกตกบัอิมิตเตอร์มีค่าเกิน VGE(th)

(Body Layer) ตรงส่วนใตเ้กตแปร
สภาพเป็น n ทาํให้เกิดการต่อกนัของบริเวณ n- (Drift Region) เขา้กบับริเวณอิมิตเตอร์ n+

(Emitter Region)
n-

P+  ( เพราะรอยต่อ J ไดรั้บแรงดนัไบแอส
ตรง  ทาํให้ IGBT อยูใ่นสภาวะนาํกระแส เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรน  )คอลเล็คเตอร์ (
ไปยงัอิมิตเตอร์ได ้ การรวมกนัของโฮลและอิเล็กตรอน ภายในบริเวณ n- เรียกว่าการมอดูเลต
สภาพนาํ (Conductiviry Modulation)

n-

2.40

2.45 ทิศทางการไหลของอิเล็คตรอนและโฮลในขณะนาํกระแส
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2.7.4 สภาวะหยุดนํากระแส

VGE(th) จะทาํให้แรงดนัไม่
P เป็น N ได ้ทาํให้บริเวณ n- ไม่ต่อกบับริเวณซอร์ส n-

IGBT J2

(depletion region)
J2 n

P P
n- มากเพียงพอ ก็จะทาํให้

P n+ (buffer
layer) ( ก็ไม่จาํเป็นตอ้งโด๊ปสาร
ให้เกิดการพงัทลายทางดา้นไบแอสตรงสําหรับ IGBT n+

เรียกวา่ IGBT (VRM หรือ BVDSS) สูงพอๆกบัค่าอตัรา
ทนแรงดนัไหลตรง ( BVDSS) เหมาะสําหรับการนาํไปประยุกตใ์ชใ้นวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัการลด
ความหนาของบริเวณ n- ลงแต่ยงัคงความสามารถของอตัราทนแรงดนัไหลตรง  สามารถทาํไดโ้ดย

n+ P+

จะเรียก IGBT IGBT แบบ
n- ลงจะช่วยส่งผลใหเ้กิดขอ้ดีสองประการคือ

1)
2)

2.7.5 การแลตช์ใน IGBT

นอกจากโฮล n- แลว้ยงัมีกระแสโฮลบาง
n- P

คร่อมความตา้นทานขา้งเคียง (lateral resistance) 2.40
ประมาณ 0.7 โวลต์ จะทาํให้เกิดรอยต่อ J3 ไดรั้บไบแอสตรงเป็นผลให้อิเล็กตรอนจากบริเวณ
อิมิตเตอร์ n+ P ค) จะหมายถึงขาเบส
และอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์เอ็นพีเอ็นไดรั้บแรงดนัไบแอสตรงส่ง
ในโครงสร้างของ IGBT
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IGBT เสียหายไดเ้พราะมี

IGBT (IDM) แต่
มิตเตอร์

บอกค่ากระแสคอลเล็กเตอร์สูงสุด (IDM)

ไหลในสภาวะนาํกระแสมีค่าเกิน IDM แต่ลกัษ

IDM IGBT
รอยต่อ J2

P โดยเฉพาะจะขยายเขา้สู่บริเวณ n- มากกวา่เพราะมีความหนาแน่น
n-

ขณะนาํกระแสและยงัไม่ไดร้วมกบัอิเล็กตรอนหลุดรอดจากการขดัขวางของบริเวณปลอดพาหะเขา้
ไปสะสมอยูใ่นบริเวณรอยต่อ J2

ไทริสเตอร์ภายใน IGBT

IDM ไดอ้ยูเ่ช่นกนั

2.46 IGBT
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2.6.6 การป้องกนัการแลตซ์

IGBT
P

ของ IDM

ความตา้นทานของบริเวณอิมิตเตอร์ n+ LS 2.38
เป็นการแบ่งระดบัความ P 2.41 จะเห็นว่า

P ภายใตเ้กตจะโด๊ปดว้ยความหนาแน่นในระดบัปกติ 1019 cm-3 และมีความหนาแน่น
นอ้ยกวา่บริเวณอิมิตเตอร์ n+ P โด๊ปดว้ยความหนาแน่นมากกวา่คือ
1019 cm-3

IDM และป้องกนัการแ
n-

ความตา้นทานภายนอกอนุกรมเขา้กบัขาเกตของ IGBT

(ก)
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2.47 แสดงโครงสร้างและวงจรสมมูลของ IGBT

2.7.7 วงจรสมมูลของ IGBT

วงจรสมมูลของ IGBT 2.42 (ก) P
บริเวณ n- P+ จะคล้ายกับทรานซิสเตอร์ชนิดพีเอ็นพี โดยแทนได้ด้วยขา
คอลเล็กเตอร์  ,
ความตา้นทานบริเวณn-  )คอลเล็กเตอร์  (ของ

2.42  )ข  (จะเห็นว่าเป็นวงจรดาร์ลิง

เดรน(คอลเล็กเตอร์) ส่วนใหญ่จะไหลจากอิมิตเตอร์มายงัเบส ผ่านความตา้นทานบริเวณลอ
และผา่นขาเดรน)คอลเล็กเตอร์ ( )อิมิตเตอร์  (จะมีกระแสส่วนนอ้ย

 )อิมิตเตอร์  (
2.42 (ค) จะแสดงให้เห็นภายใน IGBT มีไทริสเตอร์แฝงอยูด่ว้ย

ของ IGBT
พีเอ็นพีผา่นความตา้นทานขา้งเคียงแลว้ทาํให้เกิดแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานสูงกวา่ 0.7 โวลท์

IGBT สําหรับแรงดนัตกคร่อม
ขาคอลเล็กเตอร์และอิมิตเตอร์ของ IGBT ขณะนาํกระแส (VCE(ON))

(ข) วงจรสมมูลการทาํงานสภาพปกติของ IGBT   (ค) IGBT
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( ) = + + (2.109)

VJ1

0.7 – 1 โวลท์
Vdrift

ค่
IGBT  Rchannel เป็นค่าความตา้นทานในยา่น 1 – 1,000

(ICRchannel) VCE(ON)

IGBT จะสามารถทาํงานไดใ้นอุณหภูมิรอยต่อสูงสุด
ถึง 150

VCE(ON) IGBT มีค่า VCE(ON) เป็นผลรวม
 )

   ( ◌่มี

2.7.8

IGBT
(Forward Bias Safe Operation Area : FBSOA)

าเทียบกบัเพาเวอร์มอสเฟตแลว้ IGBT

ของ IGBT
ไบแอสตรงเสมอ  ดั 2.43  )ก  (
IGBT จากภาพ 2.43 (ก   (IGBT
คอลเล็กเตอร์  ,อตัราแรงดนัไหลตรง และอุณหภูมิรอยต่อของ IGBT ตามลาํดบั

(Reverse Bias Safe Operating
Area : RBSOA) จะแตกต่างในช่วงไบแอสตรง 2.43 (ข) จะแสดงค่าจาํกดัของค่าอตัรา

ลา
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นาํกระแสแ
IGBT

ค่า หมายความวา่ถา้มีอตัราการ
ของ IGBT มี

ป้องกนัการแลตซ์ก็ไม่มีความจาํเป็นตอ้งใช้
VG

2.48 ของ IGBT

(ก) (ข)
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3
การออกแบบโครงงาน

3.1 การออกแบบวงจรเรียงกระแส 3เฟส

3.1 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส

3.1.1 คํานวณหาพกิดัของไดโอดในวงจรเรียงกระแส 3เฟส

คาํนวณแรงดันไฟฟ้าด้านขาเข้าจากพิกัดแรงดันไฟฟ้า 380 Vac ผ่านวงจร
เรียงกระแส

= √2 × 3800.955
= 562.72     V
= 563          V

oV

a
b

canV
bnV

cnV

2D

3D 5D

4D 6D

1D

n
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3. 1 ทาํการกาํหนดใหโ้หลดมีขนาด 1  HP  , Vac =  380 V จะไดค้่า

= 746380
= 1.96 A≅ 2

, == × 10
= 3.33 A

5 เท่า คือ 10 A และทนแรงดนัไม่นอ้ยกวา่ 800 V

3.1.2 ทาํการจําลองวงจรเรียงกระแส 3เฟสโดยใช้โปรแกรม Proteus

3.2 รูปจาํลองวงจรเรียงกระแส 3 เฟส
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3.3 รูปจาํลองการทาํงานวงจรเรียงกระแส 3 เฟส

3.4 3 เฟส
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3.2 การออกแบบหาค่าคาปาซิเตอร์

จากวงจร Rectifier รับแรงดนัจากภายนอก 380 V จะไดแ้รงดนั Vdc Rectifier
จาก Vdc = 563  V

3.2.1 การคํานวณหาค่าตัวเกบ็ประจุกาํลงั

จากสูตร

Il = กระแสสูงสุดของโหลด
fr =
Vr =

โดยการออกแบบใชก้ระแส ( ) มีค่าเท่ากบั
5.4 A มีค่าเท่ากบั 300 Hz และกาํหนดให้ค่าแรงดนั มีค่าเท่ากบั 2.0%
ของแรงดนั = 563 V

=
= . ×= 1,480

ในการใชง้านจริงจึงเลือกใชค้าปาซิเตอร์ขนาด 3,300 ทนแรงดนัได้ 700 V

xr

l
r cf

I
V 

lI

rf rV

dcV

vYHp 380,,1,3
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3.5 รูปวงจรเรียงกระแส 3 เฟส พร้อมตวัเก็บประจุกาํลงั

3.2.2 ทาํการจําลองการต่อตัวเกบ็ประจุกาํลงักบัวงจรเรียงกระแส 3เฟสโดยใช้โปรแกรม
Proteus

3.6 รูปจาํลองการต่อตวัเก็บประจุกาํลงักบัวงจรเรียงกระแส 3 เฟส

A
B
C
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3.7 จาํลองการทาํงานวงจรเรียงกระแส 3

3.8 สัญญาณวงจรเรียงกระแส 3
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3.3 การออกแบบวงจรขบั 3 เฟส [3]

3.3.1 3 เฟส

การออกแบบวงจรขบั 3 เฟส ได้เลือกอุปกรณ์สําหรับการ

- คาปาซิเตอร์ขนาด 3,300 uF 700V
- อุปกรณ์ตดัต่อกาํลงั (IGBT)
- ไดโอดแบบ Ultrafast   Diode

3.9 แสดงโครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส

3.7 อินเวอร์เตอร์จะทาํงานในช่วงคืนพลงังาน
ใหก้บัระบบ (Regenerative) โดยอาศยัคาปาซิเตอร์เป็นแหล่งจ่ายและการทาํงานของอินเวอร์เตอร์
จะใชแ้บบ 120 องศา Degree Conduction แรงดนัไฟฟ้าจากคาปาซิเตอร์ Vdc= 563 V
กาํหนดค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์เท่ากบั 380 V 3.2 การทาํงานโดยรวม
ของวงจรจะไดเ้อาตพ์ุตของการอินเวอร์เตอร์
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1 4,Q Q

= √ ×.
= 380 V= √ ×.
= 563 V

3.10 แสดงการทาํงานแบบอินเวอร์เตอร์

ตของอินเวอร์เตอร์คาํนวณไดจ้ากสูตร

V = V (3.2)V = 563 VV = =590 VV = √ = √ = 417 V

3.3.2  Dead Time

IGBT
ขา้มกนั Complementary   (  ) 3.2

IGBT

สัญญาณควบคุม สวติช์ หยดุทาํงาน และ

A
B
C

VS= 269 V

Q1 Q3 Q5

Q4 Q6 Q2

1Q 4Q

Vs= 563 V
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เ
3.3

3.11 สัญญาณ PWM delay time

3.12 วงจรขบัเกท

1Q 4Q

Td

Ts

Td

t

t

V

V
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3.4 สัญญาณ PWM

3.4.1 ทาํการจําลองการสร้าง Sine PWM โดยใช้โปรแกรม Proteus

3.13 จาํลองการสร้างสัญญาณ Sine PWM ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์

3.14 สัญญาณ Sine PWM 3 เฟส
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3.15

3.16 สัญญาณ Sine PWM
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3.17 3 เฟส

3.18 สัญญาณ Sine PWM 3 เฟส
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3.5 การออกแบบแผ่นวงจรพมิพ์

3.5.1 การออกแบบแผ่นวงจรพมิพ์

3.19 ชุดวงจรรวมเรียงกระแส
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3.20 วงจรเร็กกเูลต 15 Vdc

3.21 วงจรเร็กกเูลต 5 Vdc
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3.22 วงจร Current Sensor

2.23 วงจรขบัเฟส
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3.24 วงจร Opto Drive
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3.25 วงจรขบัเกตและวงจรชิปเฟส
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4
การทดลองและผลการทดลอง

3 เฟส แบบ Vector
Control และ Gate – driver Control และ วงจร Feed – back
Control 3 เฟส แบบ Vector Control

3 เฟส ขนาด 380 โวลท์ 746

4.1

4.1.1 มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส

ขนาดพิกดัของมอเตอร์ 3 ใชใ้นการทดลอง โดยมีรายละเอียดตามตาราง
4.1

4.1

กาํลงัไฟฟ้า 746 W
แรงดนัไฟฟ้า 380 VAC

50 Hz
อตัราการหมุน 1440 rpm

จาํนวนโพล 4

4.1.2

- (Magnatic Powder Berak)
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4.1.3 (Variable)

-ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบั 3 เฟส 380 โวลต์
3 เฟส

4.1.4

- (D.C. Voltmeter) 0-1000V
- (D.C. Amp meter) 0-10A
- ออสซิลโลสโคป

4.1.5

- Magnatic Powder Berak
- Contron Unit For Magnetic Powder Break

4.2 การทดลองและผลการทดลอง

(Close Loop Control System)
3 เฟส สัญญาณแรงดนัใน

แต่ละเฟส

ทาํการต่ออุปกรณ์เขา้ชุดควบคุม จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 380 V.
ใหชุ้ดอินเวอร์เตอร์ ทาํการกาํหนดพิกดักระแสใ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ (rpm) LCD โดย

100 rpm จนถึง 1200 rpm 0.2
และ 0.4 N.m
ตวั (Magnatic Powder Berak) การไม่มีชุดควบคุมเวกเตอร์
คอนโทรลกบัการมีชุดควบคุมเวกเตอร์คอนโทรล โดยการอิงจากออสซิโลสโคป
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- การควบคุมรอบมอเตอร์โดย กระแส 2แอมป์
- การควบคุมรอบมอเตอร์โดย 2แอมป์
- 100 rpm ถึง 1200 rpm Noload 0.2

N.m และ 0.4 N.m แลว้บนัทึกผล

4.3 ผลการทดลอง

4.3.1 ผลทดสอบการควบคุมรอบมอเตอร์โดยไม่มีชุดควบคุมเวกเตอร์คอนโทรล
กระแส 2 แอมป์

4.2 จาก

กาํหนด
RPM

No Load 0.2 N.m 0.4 N.m

RPM RPM RPM

100 97 91 82
200 207 190 174
300 302 285 267
400 406 392 376
500 502 492 468
600 606 594 566
700 697 672 651
800 803 770 748
900 902 867 845

1000 1007 964 933
1100 1103 1045 1011
1200 1202 1107 1025
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4.1 กราฟแสดงผลการทดสอบแบบไม่มีชุดควบคุม

500 rpm ความเร็ว
502 rpm

0.2 , 0.4 N.m ความเร็วของมอเตอร์ก็ลดลงเหลือ 492 , 468 rpm ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่

1200 rpm ความเร็วของมอเตอร์ก็จะ
ให้ความเร็ว

ของมอเตอร์ลดลงตามไปดว้ย

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

(rp
m)

(rpm)

กระแส 2 แอมป์

0.0 N.m

0.2 N.m

0.4 N.m
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4.3.2 ผลทด
กระแส 2 แอมป์

4.3 จาก

กาํหนด
RPM

No Load 0.2 N.m 0.4 N.m
RPM RPM RPM

100 97 101 99

200 207 197 201

300 302 305 298

400 406 397 402

500 502 498 501

600 606 602 601

700 697 703 698

800 803 797 802

900 902 898 901

1000 1007 993 1004

1100 1103 1095 1101

1200 1202 1204 1199
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4.2 กราฟแสดงผลการทดสอบแบบมีชุดควบคุม

100 rpm

97 rpm 200 -1200
rpm

5 rpm load 0.2 และ 0.4 N.m
load

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

(rp
m)

(rpm)

กระแส 2 แอมป์

0.0 N.m

0.2 N.m

0.4 N.m
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4.3 แสดง HI และ LOW

4.4 แสดงสัญญาณ ทางดา้น HI และ LOW
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4.5 แสดงสัญญาณ A และ เฟส B ก่อนต่อมอเตอร์

4.6 แสดงสัญญาณ A และ เฟส B
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4.7 วงจร Feed – back กระแสของ ACS712

4.8 วงจร Feed – back กระแสของ ACS712 ระหวา่ง เฟส A และ เฟส B
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4.4

ผลการทดสอบการควบคุมรอบมอเตอร์โดยไม่มีชุดควบคุมเวกเตอร์คอนโทรล (
4.2 4.1)
ควบคุมรอบมอเตอร์โดยมีชุดควบคุมเวกเตอร์คอนโทรล ( 4.3 4.2)

ไว้
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5
สรุป

ชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์
โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์

Avr เบอร์
Atmega128 PWM

ขอ้มูลในแต่ละ
2 ส่วนหลกัๆ คือ 1.ภาคส่วนของวงจรกาํลงั 2.ภาคส่วนของวงจร

งระบบ
ป้อนกลบัแบบลูปปิดและการสร้างสัญญาณ PWM ไดจ้ากการเขียนโปรแกรมให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
จ่ายสัญญาณจะเห็นว่า ทาํการจ่ายโหลดให้กบัมอเตอร์

3 เฟส สัญญา
โหลด กระแสให้

ชุด วบคุม
โดยใช้ไมโครคอนโทรล ควรจะตอ้งมีการพฒันาและ

ให้สามารถขบัโหลดเต็มพิกัดและรักษา
ความเร็วรอบ
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