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การประมาณฟลักซ์ที่สเตเตอร์สำหรับการควบคุมเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิด
ป้อนสองทาง 

นาย จิราวัฒน์ คชพร 
ผศ.ดร.วรชาต ิ สุวรรณงาม อาจารย์ที่ปรึกษา 
ปีการศึกษา 2565 

บทคัดย่อ 
โครงงานนี้มีเป้าหมายเพ่ือการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดป้อนสองทาง โดย

ใช้การควบคุมเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ การควบคุมจะมุ่งไปยังการควบคุมคอนเวอร์
เตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้า โดยโปรเจคทำการตรวจสอบความถูกต้องผ่านโปรแกรมจำลองทาง
คอมพิวเตอร์ PLEXIM ก่อนที่จะนำอัลกอริทึมมาใช้กับอุปกรณ์จริงภายใต้บอร์ดการควบคุมโดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ในกรณีระบบที่นำมาใช้งานจริง จะมุ่งเป้าไปที่ การประมาณฟลักซ์
สเตเตอร์เท่านั้น ทั้งนี้จำเป็นต้องสอบเทียบของเอนโคดเดอร์ ก่อนที่จะนำระเบียบวิธีการมาใช้กับ
ระบบจริง  
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STATOR FLUX ESTIMATION FOR CONTROL OF A DOUBLY-FED INDUCTION 
MACHINE 

Mr.Jirawat  Kodchaporn 
Asst.Prof.Dr.Warachart Suwan-ngam Advisor 

Abstract 
This project aims at control of a doubly -fed-induction motor using 

stator flux vector control. The control is focusing on the machine-side converter of 
the system. The project is validated by computer simulation using PLEXIM software. 
The actual system is then implemented using the STM32F4 microcontroller. In the 
case of system implementation, only the stator flux estimation is focused. Therefore, 
encoder calibration is required. The algorithm is also validated in the software and 
then implemented.  
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สารบัญตาราง 
ตารางท่ี                    หน้า 
1 แผนการดำเนินโครงงาน 3 
 



บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามารถจำแนกได้สองประเภทตามประเภทของโรเตอร์ 
ได้แก่ ประเภทโรเตอร์ขดลวด และโรเตอร์แบบกรงกระรอก โดยมอเตอร์ที่มีใช้งานอยู่ทั่วไปจะเป็น
ชนิดโรเตอร์กรงกระรอกอันเนื่องมาจากความง่ายในการผลิตและราคาที่ถูกเมื่อเปรียบเทียบกับชนิดโร
เตอร์ขดลวด อย่างไรก็ตามเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดโรเตอร์ขดลวดก็ยังมีการใช้งานในงาน
เฉพาะด้าน ไม่ว่าจะเป็นการทำงานในโหมดมอเตอร์สำหรับโหลดที่ต้องการแรงบิดออกตัวสูง และการ
ทำงานงานโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดังเช่นกรณีของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าในการผลิดไฟฟ้าด้วยพลังงาน
ลม นอกจากนี้การที่สามารถเข้าถึงวงจรโรเตอร์เตอร์ได้ ทำให้เมื่อมีการเชื่อมต่อแหล่งจ่ายเข้ากับวงจร
โรเตอร์ ทำให้เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดนี้มีชื่อเรียกว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดป้อน
สองทาง (Doubly-Fed Induction Machine, DFIM) สำหรับโครงงานนี้จะมุ่งไปที่การนำ DFIM มา
ใช้ในโหมดมอเตอร์[6] โดยทำการควบคุมวงจรโรเตอร์ผ่านการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเครื่องจักรกล
ไฟฟ้า เพ่ือให ้DFIM สามารถทำงานทีค่วามเร็วรอบๆความเร็วซิงโครนัส 

ในการควบคุม DFIM ที่นิยมใช้จะเป็นการควบคุมเวกเตอร์ฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตอร์ 
โดยอาศัยการควบคุมตัวแปรควบคุมต่างๆ ในกรอบอ้างอิงที่สร้างจากเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่
สเตเตอร์ ในการควบคุมตัวแปรกระแสโรเตอร์จำเป็นที ่จะต้องมีข้อมูลตำแหน่งของโรเตอร์ โดย
ตำแหน่งของโรเตอร์จะทำการประมาณได้จากการใช้เอนโคดเดอร์ ซึ่งจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการ
สอบเทียบตำแหน่งของเอนโคดเดอร์ให้ถูกต้อง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. การศึกษาการควบคุม DFIM โดยใช้การควบคุมเวกเตอร์ เพื่อให้เครื่องจักรกล
ไฟฟ้าทำงานเป็นมอเตอร์ในโหมดควบคุมความเร็ว 

2. ทำการประมาณเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยอาศัยแบบจำลอง
แรงดันและกระแส 

1.3 ขอบเขตและข้อกำหนดของโครงงาน 

ในภาคการศึกษาที่หนึ่งเป็นการศึกษาการควบคุม DFIM โดยใช้การควบคุมเวกเตอร์ 
เพ่ือให้เครื่องจักรกลไฟฟ้าทำงานเป็นมอเตอร์ในโหมดควบคุมความเร็วโดยทำการศึกษาผ่านโปรแกรม
จำลองคอมพิวเตอร์ สำหรับในภาคการศึกษาที่สองจะมุ่งเป้าเพียงการประมาณฟลักซ์ เกี่ยวคล้องที่
สเตเตอร์ ( stator flux linkage estimation ) เท่านั ้น เป็นการนำอัลกอลิทึมจากจำลองทาง
คอมพิวเตอร์มาใช้ในระบบจริง 
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1.4 วิธีการที่ใช้ในโครงงาน 

วิธีการที่นำมาใช้ในโครงงานนั้นจะประกอบไปด้วยสองขั้นตอนนั่นคือ ขั้นตอนแรกจะ
เป็นการออกแบบการจำลองการทำงานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดป้อนสองทาง Plexim 
เพ่ือใช้เป็นแนวทางในขั้นตอนที่สอง คือการนำแบบอัลกอริทึมจากแบบจำลองมาใช้กับระบบจริง 

1.5 แผนการดำเนินโครงงาน 

แผนการดำเนินโครงงาน ผู้จัดทำโครงงานได้เริ่มทำงานโครงงาน โดยมีระยะการ
ดำเนินโครงงานตั้งแต่เตือนสิงหาคม พ.ศ. 2565 ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2566 ตามตารางท่ี 1 

การดำเนินงาน 
ระยะเวลา 

ส.ค. ก.ย ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1. ศึกษาข ้อม ูลเก ี ่ยวก ับทฤษฎี
เครื่องจักรไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

          

2. ท ดสอ บ  DFIM ท ี ่ จ ะ ท ำก า ร
ทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์เพื่อ
นำไปใช้ในวงจรสมมูลทางไฟฟ้า
ของ DFIM 

          

3. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับทฤษฎีกรอบ
อ้างอิง 

          

4. ดำเนินการสร้างแบบจำลองใน
โปรแกรม PLECS  

          

5. ศึกษาการวิธีการใช้ STM32           
6. ดำเนินการประกอบอุปกรณ์และ
นำระเบียบจากแบบจำลองมาใช้ใน
ระบบจริง 

          

7. ทดลองและสรุปผล           
8. จัดทำรูปเล่มเอกสารสรุปวิชา
โครงงาน 

          

ตารางท่ี 1 แผนการดำเนินโครงงาน 
 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1. ความเข้าใจในการควบคุมเวกเตอร์และสามารถสร้างแบบจำลองเองได้ 
2. ความรู้ความเข้าใจในการเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
3. ได้ความรู้ความเข้าใจในความแตกต่างของการประมาณฟลักซ์โดยใช้แบบจำลอง

ประเภทต่างๆ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีบทที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทนำ 

การทำงานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดป้อนสองทางเพื่อให้ทำงานในทุก
ย่านความเร็วสามารถทำได้โดยควบคุมผ่านวงจรโรเตอร์โดยอาศัยคอนเวอร์เตอร์สามเฟสทำการ
ควบคุมกระแสที่ไหลผ่านวงจรโรเตอร์ ซึ่งมีชื่อเรียกโดยทั่วไปว่าคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเครื่องจักรกลไฟฟ้า 
โดยทั่วไปวิธีการนี ่ได้รับความนิยมในการควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟ้าในปัจจุบันเป็นการควบคุม
เวกเตอร์ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมเวกเตอร์ได้แก่ ทฤษฎีกรอบอ้างอิง และ หลักการในการ
ประมาณเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ ซึ่งเป็นกรอบอ้างอิงหลักท่ีใช้ในโครงงานนี้ 

2.2 ทฤษฎีกรอบอ้างอิง 

ในการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดโรเตอร์ขดลวด 
โดยใช้การควบคุมด้วยวิธีการควบคุมเวกเตอร์จำเป็นต้องใช้ทฤษฎีกรอบอ้างอิง ประโยชน์ของการใช้
ทฤษฎีกรอบอ้างอิงคือ ลดรูปสมการและจำนวนตัวแปร กำจัดองค์ประกอบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
และตำแหน่งของโรเตอร์ ตัวแปรที่พิจารณาในกรอบอ้างอิงที่เหมาะสมจะอยู่ในรูปของค่าไฟตรง การ
ควบคุมเวกเตอร์ของเครื ่องจักรกลไฟฟ้า โดยกรอบอ้างอิงสำหรับควบคุมคอนเวอร์เตอร์ฝั่ง
เครื่องจักรกลไฟฟ้านั้นจะมีอยู่ 3 ประเภทได้แก่ กรอบอ้างอิงสามเฟส กรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับ
กรอบอ้างอิงสามเฟส และกรอบอ้างอิงใดๆ โดยไดอะแกรมเวกเตอร์แสดงตัวอย่างของกรอบอ้างอิง
ต่างๆ ได้ถูกแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ไดอะแกรมเวกเตอร์แสดงสเปซเวกเตอร์และกรอบอ้างอิงประเภทต่างๆ [1] 
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 1. กรอบอ้างอิงสามเฟส (Three-Phase Reference Frame) คือ กรอบอ้างอิงของตัว

แปรในระบบสามเฟสโดยกรอบอ้างอิงสามเฟสนี้จะมีกรอบอ้างอิงสามเฟสสเตเตอร์ เป็นกรอบอ้างอิง

นิ่งอยู่กับที่และกรอบอ้างอิงสามเฟสโรเตอร์ เป็นกรอบอ้างอิงที่มีความเร็วการหมุนเท่ากับความเร็วโร

เตอร์ 

 2. กรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับกรอบอ้างอิงสามเฟส (Stationary Reference Frame 

Fixed to Three-Phase Reference Frame) คือ กรอบอ้างอิงชนิดนี้ประกอบด้วยแกนอ้างอิง 2 

แกนตั้งฉากกัน เรียกว่าแกน d โดยแกน d จะอยู่ในแนวเดียวกันกับแกนเฟส a และอีก 1 แกนเรียกว่า

แกน q ซึ่งมีมุมนำหน้าแกน d 90 องศาในทิศทวนเข็มนาฬิกา กรอบอ้างอิงชนิดนี้จะมีความเร็ว

สัมพัทธ์กับกรอบอ้างอิงสามเฟสเท่ากับ 0 จึงเป็นที่มาของคำว่ากรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง โดยมีรูปแบบดัง

แสดงในรูปที่ 2.1 

 3. กรอบอ้างอิงใดๆ (Arbitrary Reference Frame) คือ กรอบอ้างอิงสองเฟสที่มีการ

เรียงตัวของแกนอ้างอิงเช่นเดียวกับกรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง แต่มีความเร็วเชิงมุมเป็นค่าใดๆ ขึ้นอยู่กับการ

กำหนดใช้งาน 

 

การใช้งานทฤษฎีกรอบอ้างอิง คือการทำการแปลงเวกเตอร์ของตัวแปรที่พิจารณาให้อยู่ใน

กรอบอ้างอิงต่างๆ ทั้งนี้จะอาศัยสมการทางคณิตศาสตร์ในการทำการคำนวณดังนี้ 

- การแปลงจากกรอบอ้างอิงสามเฟสไปสู่กรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง 
 

 
0

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

s

sd sa

s

sq sb

s

s sc

f f

f f

f f

 
− − 

    
    

= −    
        
 
  

 (2.1) 

 

- การแปลงจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งไปสู่กรอบอ้างอิงใดๆ  
 

 
cos sin

sin cos

s
sd sd

s
sq sq

f f

f f

 

 

    
=     

−      
 (2.2) 

 

- การแปลงกลับจากกรอบอ้างอิงใดๆไปสู่กรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง  
 

 
cos sin

sin cos

s
sdsd

s
sqsq

ff

ff

 

 

  −   
=    

      
 (2.3) 
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- การแปลงกลับจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งไปสู่กรอบอ้างอิงสามเฟส  
 

 
0

1 0 1

2 1 3
1

3 2 2

1 3
1

2 2

s

sa sd

s

sb sq

s

sc s

f f

f f

f f

 
 
    
    

= −    
        
− − 

  

 (2.4) 

 

ในการควบคุมนี้จำเป็นต้องใช้ทฤษฎีกรอบอ้างอิงดังกล่าวในการแปลงไปสู่กรอบ
อ้างอิงทีใ่ช้ในการควบคุม เมื่อไม่พิจารณาในกรณีท่ีเกิดความไม่สมดุลของแรงดันและกระแส การแปลง
แกนสามารถกระทำกับตัวแปรแรงดันไลน์ และกระแสเพียง 2 เฟส ทั้งนี้สมการการแปลงจะมีความ
แตกต่างไปนั่นคือสมการการแปลงกรอบอ้างอิงสามเฟสไปกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเนื่องจากมีเซนเซอรว์ัด
แรงดันและกระแสอย่างละ 2 ชุด ทั้งนี้สมการแปลงแกนในแต่ละแนวแกนที่ได้จากสมการที่ 2.4 จะมี
รูปแบบดังแสดงในสมการที่ 2.5 และ 2.6 ตามลำดับ 

 

 2 1

3 3

s

sd sab sbcv v v= +  (2.5) 
 

 1

3

s

sq sbcv v=  (2.6) 
 

โดยที่ sab sa sbv v v= −  และ  sbc sb scv v v= −  
ในกรณีของตัวแปรกระแส จากสมมติฐานว่ากระแสสามเฟสสมดุล ดังแสดงในสมการที่ 2.7 และ 2.8 

 

 0sa sb sci i i+ + =  (2.7) 
 

 
sc sa sbi i i= − −  (2.8) 

 

จากสมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.1 จะได้สมการกระแสในแต่ละแนวแกนดังแสดงในสมการที่ 2.9 
และ 2.10 ตามลำดับ 

 

 s

sd sai i=  (2.9) 
 

 ( )
1

2
3

s

sq sb sai i i= +  (2.10) 
 

สำหรับสมการการแปลงแรงดันและกระแสไลน์ของโรเตอร์สามารถทำได้แบบ
เดียวกันกับสเตเตอรดังแสดงในสมการที่ 2.11 และ 2.12 สำหรับแรงดันที่ขั้วโรเตอร์ในแกน d และ
แกน q 
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 ' ' '2 1

3 3

r r r

rd rab rbcv v v= +  (2.11) 
 

 ' '1

3

r r

rq rbcv v=  (2.12) 
 

ในส่วนของสมการกระแสโรเตอร์ในกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบโรเตอร์ในแนวแกน dและแกน q จะได้
สมการที่ 2.13 และ 2.14 ตามลำดับ 

 

 ' 'r

rd rai i=  (2.13) 
 

 ' ' '1
( 2 )

3

r

rd ra rbi i i= +  (2.14) 
 

 
- การแปลงจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบโรเตอร์ไปสู่กรอบอ้างอิงใดๆ  
การแปลงจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับโรเตอร์ไปสู่กรอบอ้างอิงใดๆ จะแตกต่าง

จากกรณีของตัวแปรสเตเตอร์เนื่องจากตัวแปรโรเตอร์นั้นอยู่บนกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับโรเตอร์ 
ซึ่งมีความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์กับกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับสเตเตอร์เท่ากับ r ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ไดอะแกรมเวกเตอร์แสดงสเปซเวกเตอร์และกรอบอ้างอิงประเภทต่างๆ [1] 
 

 
ในการแปลงเวกเตอร์ของตัวแปรต่างๆในกรอบอ้างอิงโรเตอร์จากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับโรเตอร์
ไปสู่กรอบอ้างอิงใดๆจะอาศัยสมการท่ี 2.15 

 



7 
 

 

 
' '

' '

cos sin

sin cos

r

rd rd

r

rq rq

f f

f f

 

 

    
=    

−       
 (2.15) 

 

โดยที่   แทนมุมระหว่างกรอบอ้างอิงใดๆเทียบกับกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับโรเตอร์ซึ่งสามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ 2.16 

 

 
r  = −  (2.16) 

 

 ( ) ( ) (0)r r rt t dt  = +  (2.17) 
 

โดยที่   แทน มุมของกรอบอ้างอิงหมุนใดๆ เทียบกับกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับสเตเตอร์ 

r  แทน มุมของกรอบอ้างอิงโรเตอร์เทียบกับกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับสเตเตอร์ 
โดยมุมดังกล่าวเป็นค่าทางไฟฟ้า เมื่อกำหนดให้กรอบอ้างอิงใดๆหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมของฟลักซ์
เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์แล้วจะได้ว่า e = และ e = โดยในส่วนของการประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วเชิงมุมของเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องสเตเตอร์จะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.3  
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2.3 เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดป้อนสองทาง 

เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดป้อนสองทาง สามารถทำงานได้ทั้งโหมดเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าและโหมดมอเตอร์ โดยการประยุกต์ใช้งานในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าได้รับความนิยม
อย่างมากในการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลม เนื่องจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดโรเตอร์ขดลวด
เมื่อถูกควบคุมที่วงจรโรเตอร์ ทำให้ทำงานได้ที่ความเร็วรอบใดๆ รอบๆความเร็วซิงโครนัส ในส่วนของ
การทำงานในโหมดมอเตอร์จะนิยมใช้ในโหลดที่ต้องการแรงบิดออกตัวสูง เนื่องจากสามารถควบคุม
ผ่านความต้านทานภายนอกที่ต่ออยู่ที ่ขั ้วของโรเตอร์ นอกจากนี้ในการทำงานในโหมดมอเตอร์ที่
ความเร็วใดๆ รอบความเร็วซิงโครนัสเช่นเดียวกับโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ในโครงงานนี้ ในส่วนของ
การจำลองทางคอมพิวเตอร์จะมุ่งประเด็นไปการควบคุมเวกเตอร์ของวงจรโรเตอร์ในโหมดมอเตอร์  
โดยควบคุมวงจรโรเตอร์ผ่านการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเครื่องจักรกลไฟฟ้าซึ่งมีหน้าที่ควบคุมแรงบิด
และความเร็วรอบของเครื่องจักรกลดังแสดงในรูปที่ 2.3 ในส่วนของการทดสอบจริงจะมีขอบเขตที่การ
ประมาณเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องสเตเตอร์เพ่ือสร้างกรอบอ้างอิงในการควบคุมในภายหลัง 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ไดอะแกรมการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเครื่องจักรกลไฟฟ้า [1] 
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2.3.1 การประมาณฟลักซ์เกี ่ยวคล้องที ่สเตเตอร์ โดยแบบจำลองกระแสและ
แบบจำลองแรงดัน 

การประมาณฟลักซ์เกี ่ยวคล้องที ่สเตเตอร์ โดยอาศัยแบบจำลองกระแสและ
แบบจำลองแรงดันทั้งสองวิธีนี้จะกระทำบนกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบสเตเตอร์ โดยฟลักซ์เก่ียวคล้องที่
สเตเตอร์ของแบบจำลองกระแสซึ่งเป็นการประมาณอย่างง่ายแต่จะมีองค์ประกอบของกระแสโรเตอร์
ในสมการส่งผลให้ฟลักซ์เก่ียวคล้องที่สเตเตอร์ขึ้นอยู่กับค่ากระแสที่โรเตอร์ด้วยดังสมการ (2.18)  

 

 's s s

sdq s sdq m rdqL i L i = +  (2.18) 
 

เมื่อทำการแยกองค์ประกอบแกน d และ q ได้ตามสมการ (2.19) และ (2.20) ตามลำดับ 
 

d-axis 's s s

sd s sd m rdL i L i = +  (2.19) 
 

q-axis 's s s

sq s sq m rqL i L i = +  (2.20) 
 

โดยที ่ sL  แทน ค่าความเหนี่ยวนำตัวเองของวงจรสเตเตอร์ และ  

mL  แทน ค่าความเหนี่ยวนำแมกเนไตซิ่งสามเฟส 
 ในการประมาณเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์จำเป็นต้องอาศัยข้อมูลของตัวแปรโร
เตอร์ และจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีข้อมูลของตำแหน่งโรเตอร์ที่ถูกต้อง อย่างไรก็ตามทางเลือกในการ
ประมาณเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์สามารถกระทำโดยอาศัยแบบจำลองแรงดัน โ ดย
อาศัยสมการแรงดันที่ขั้วสเตเตอร์ในกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับสเตเตอร์ดังแสดงในสมการที่ 2.21 

 

 
s

sdqs s

sdq s sdq

d
v R i

dt


= +  (2.21) 

 

พจน์ที่สองทางด้านขวามือของสมการที่ 2.21 เป็นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับของสเตเตอร์เมื่อจัดรูป
สมการที่ 2.21 ใหม่จะได้สมการที่ 2.22 

 

 
s

sdq s s

sdq s sdq

d
v R i

dt


= −  (2.22) 

 

ทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.22 จะได้เวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ดังแสดงในสมการที่ 
2.23 

 

 ( )s s s

sdq sdq s sdqv R i dt =  −  (2.23) 
 

จากสมการที ่(2.23) แยกองค์ประกอบแกน d และ q ได้ตามสมการ (2.24) และ (2.25) ตามลำดับ 
 

d-axis ( )s s s

sd sd s sdv R i dt =  −  (2.24) 
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q-axis ( )s s s

sq sq s sqv R i dt =  −  (2.25) 
 

 
จากสมการที ่ 2.24 และ 2.25 จะพบว่าในทางทฤษฎีนั ้นจะพบว่าการประมาณ

เวกเตอร์ด้วยแบบจำลองแรงดันนั้นมีความง่ายและสะดวกกว่าการประมาณเวกเตอร์ด้วยแบบจำลอง
กระแส แต่ปัญหาที่อยู่ภายในการประมาณค่าด้วยวิธีแบบจำลองแรงดันคือการอินทิเกรต ซึ่งจะพบ
ปัญหาหากว่ามีสัญญาณรบกวนที่เป็นค่าออฟเซ็ต โดยค่าออฟเซ็ตดังกล่าวจะทำให้ผลลัพธ์ของการ
อินทิเกรตเพิ ่มขึ ้นหรือลดลงอย่างไม่มีที ่ส ุด ซึ ่งในทางปฏิบัติจะทำให้เกิดการโอเวอร์โฟลว์ ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ วิธีการในการกำจัดปัญหาดังกล่าวได้ถูกนำเสนอในหลายบทความ โดยวีธีการ
อย่างง่ายที่ได้นำมาใช้ในโครงงานนี้คือการปรับแต่งการอินทิเกรตให้มีการป้อนกลับด้วยค่าอัตราขยาย
ป้อนกลับต่ำเพื่อกำจัดค่าออฟเซ็ตก่อนทำการอินทิเกรตส่งผลให้ค่า เอาต์พุตเพิ่มขึ้นอย่างไร้ขอบเขต
หมดไป [3] ดังมีไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมการอินทิเกรตด้วยการป้อนกลับเชิงลบ 
 

จากรูปที่ 2.4 สามารถเขียนสมการเวกเตอร์ได้ดังสมการที ่2.26 
 

 
( )

1
( )s s s

sdq sdq s sdqv R i
s




= −
+

 (2.26) 
 

โดยที่ 1

cf
 =  และ 1cf  Hz. [5] 

จากสมการที ่ 2.26 จะพบว่ารูปแบบสมการจะอยู ่ในสมการของวงจรกรองความถี ่ต่ำผ่าน โดย
ค่าความถ่ีคัตออฟจะถูกตั้งค่าไว้ไม่เกิน 5 Hz   

การทำการประมาณเวกเตอร์ในสมการ 2.26 จะได้รูปคลื่นของฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่
สเตเตอร์ในกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับสเตเตอร์ ดังนั้นในการประมาณหาตำแหน่งของ เวกเตอร์
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สามารถทำการประมาณโดยใช้ฟังก์ชัน 1tan

s

sq

e s

sd






−
 

=   
 

 และทำการหาอนุพันธ์ของตำแหน่งเพ่ือจะ

ได้ค่า e
e

d

dt


 =  

อย่างไรก็ตามวิธีการที่สามารถนำมาใช้ในประมาณตำแหน่งและความเร็วเชิงมุมของ
เวกเตอร์มีหลายวิธี โดยวิธีที่ใช้ในโครงงานนี้คือการใช้เฟสล็อคลูปดังแสดงในรูปที ่2.5  

เฟสล็อกลูปทำงานโดยทำการป้อนตัวแปรในแกน q ซึ่งโดยปกติจะถูกกำหนดให้มีค่า
เป็น 0 ตลอดเวลาเนื่องจากเวกเตอร์ของฟลักซ์เกี่ยวคล้องเป็นแกนอ้างอิง ดังนั้นเพื่อรักษาให้ค่าแกน q 
มีค่าเป็น 0 ต้องทำการป้อนค่าดังกล่าวเข้าสู่อินทิเกรเตอร์เพื่อ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเข้าสู่ระบบซึ่งมี
แบบจำลองเป็นการอินทิเกรต ทั้งนี้เพื่อให้ได้ผลลัพธ์เป็นมุม ตัวแปรขาเข้าของการอินทิเกรตจะถูก
กำหนดให้เป็นค่าความเร็วเชิงมุม ค่ามุมที่ได้จากการอินทิเกรตจะถูกป้อนกลับไปบล็อกแปลงแกนเพ่ือ
ทำการแปลงแกนสำหรับตัวแปรฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์จากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งเทียบกับสเตเตอร์
ไปสู่กรอบอ้างอิงของตัวมันเอง  

 

 
 

รูปที่ 2.5 ไดอะแกรมการทำงานของเฟสล็อคลูป 
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2.3.2 สมการกระแสที่โรเตอร ์
โดยการควบคุมนี้จะใช้การควบคุมเวกเตอร์นิยมใช้กรอบอ้างอิงหมุนใดๆเป็นกรอบ

อ้างอิงฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์เพื่อให้ตัวแปรในกรอบอ้างสเตเตอร์และตัวแปรในกรอบอ้างอิงโร
เตอร์อยู่บนกรอบอ้างอิงเดียวกัน (กรอบอ้างอิงฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์) ใช้ในการคำนวณ โดยตัว
แปรที่ถูกควบคุมนั้นคือตัวแปรกระแสของโรเตอร์เป็นไปตามไดอะแกรมเวกเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ไดอะแกรมเวกเตอร์สำหรับการควบคุมเวกเตอร์ฟลักซ์เก่ียวคล้องที่สเตเตอร์ของ 
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดป้อนสองทาง [1] 

 

การทำการควบคุมจะต้องอาศัยสมการแรงดันไฟฟ้าที่ขั ้วโรเตอร์ในกรอบอ้างอิงฟ
ลักซ์แม่เหล็กท่ีสเตเตอร์ เมื่อทำการแยกสมการออกเป็นสมการในแกน d และ แกน q จะได้สมการดัง
แสดงในสมการที่ (2.27) และ (2.28) ตามลำดับ 

 

d-axis ( ) ( )  1

ee
mse e erd

r r rd rd r e r r rq

d idi
L R i v L L i

dt dt
    + = − − + −  (2.27) 

 

q-axis ( )
'

' ' ' ' ' '( ) (1 ) | |

e

rq e e e e

r r rq rq e r r rd r ms

di
L R i v L i L i

dt
    + = − − + −  (2.28) 

 

จากสมการที่ (2.27) จะเห็นว่าการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของโรเตอร์ในแกน  d ที่เกิด

จากแรงดันไฟฟ้าของโรเตอร์จะมีผลของกระแสโรเตอร์ในแกน  q ในทำนองเดียวกัน จากสมการที่ 

(2.28) จะเห็นว่าการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของโรเตอร์ในแกน q ที่เกิดจากแรงดันไฟฟ้าของโร

เตอร์จะมีผลของกระแสโรเตอร์ในแกน d ซึ่งทำให้กระแสของโรเตอร์ในแนวแกน d และ แกน q ไม่

แยกออกจากกันเนื่องจากเทอมของแรงดันครอสคัปปลิ้ง (Cross Coupling Voltage)  
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แรงดันครอสคัปปลิ้งในแนวแกน d คือ  ( ) ( )1

e

ms e

r e r r rq

d i
L L i

dt
   − − + −  

แรงดันครอสคัปปลิ้งในแนวแกน q คือ   ( ) ( )( )1e e

e r r rd r msL i L i   +− − −  

ระบบควบคุมจึงมีความจำเป็นในการชดเชยแรงดันของเทอมของแรงดันครอส 
คัปปลิ้งเพ่ือให้การตอบสนองของกระแสโรเตอร์ตอบสนองแบบอันดับหนึ่งและการควบคุมแบบ PI จึง
ถูกนำมาใช้ดังแสดงในรูปที่ 2.3 คือการควบคุมในโหมด ควบคุมความเร็ว (speed controlled) ส่งผล
ให้สามารถควบคุมความเร็วให้อยู่รอบๆความเร็วซิงโครนัสได้ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 2.7 ผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์แสดง (a) ความเร็วเชิงมุมทางกลที่ 0.8 pu,1.0 pu และ 
1.2 pu และ (b) ค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วเชิงมุมทางกล 0.8 pu, 1.0 pu และ 1.2 pu  



 

บทที่ 3 

การจำลองทางคอมพิวเตอร์และการทดลอง 

3.1 บทนำ 

ในบทนี้จะอธิบายการจำลองทางคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรม PLEXIM ในการ
จำลองการประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์เพื่อใช้เป็นแนวทางการออกแบบอุปกรณ์ประมาณ 
ฟลักซ์เก่ียวคล้องที่สเตเตอร์ นอกจากนี้ในส่วนของการทดลองจะกล่าวถึง วิธีการทดลอง อุปกรณ์และ
เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ในโครงงานนี้ 

3.2 การจำลองทางคอมพิวเตอร์ 

การจำลองทางคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.1 สามารถแบ่งวงจรในการจำลองเป็น
สองส่วนดังนี้ 

3.2.1 วงจรกำลัง 
การจำลองวงจรกำลังของการประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ ประกอบไปด้วย 

แปล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส ขนาดของแรงดันไลน์ 400 โวลท์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ต่อเข้าที่ฝั่งสเตเตอร์ของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้า สำหรับวงจรโรเตอร์ทำการลัดวงจร 

3.2.2 วงจรควบคุม 
วงจรควบคุมเป็นส่วนที ่ใช ้สำหรับการจำลอง การคำนวณ การควบคุม การ

ประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเขียนโปรแกรมสำหรับการคำนวณฟ
ลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ในระบบจริง วงจรนี้ประกอบไปสองส่วน ส่วนแรกคือส่วนของการวัดเพ่ือ
นำเข้าข้อมูลกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และมุมของโรเตอร์เพื่อใช้ในการคำนวณ และส่วนที่สองคือ
ส่วนของการคำนวณฟลักซ์เก่ียวคล้องที่สเตเตอร์ 
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รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมการจำลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม PLEXIM 
 

3.3 การทดลอง 

เป็นการนำระเบียบวิธีการจากการจำลองทางคอมพิวเตอร์มาเป็นแนวทางการ
ทดลองในระบบจริง 

3.3.1 ระบบของการทดลอง 
ระบบของการทดลองประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟส แมกเนติกคอนแทค

เตอร์รุ่น A30-30-10 ของบริษัท ABB และเครื่องจักลไฟฟ้าเหนี่ยวนำดังแสดงในรูปที่ 3.2 การคำนวณ
สแตอร ์ฟล ักซ ์ของระบบใช ้บอร ์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์  STM32F407VGT6 ของบร ิษัท 
STMicroelectronics เซนเซอร์วัดกระแสใช้ของบริษัท LEM เบอร์ LA 55-P เป็นเซนเซอร์ขนิด Hall 
Effect แบบวงรอบปิด ส่วนเซนเซอร์วัดแรงดันใช้ของบริษัท LEM เบอร์ LV 25-P เซนเซอร์วัดมุมคือ 
Encoder 755 ของบริษัท British Encoder โดยกำหนดให้ความถี่แซมปลิ้งเท่ากกับ 8.0 kHz 
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รูปที่ 3.2 ไดอะแกรมการทดลองการประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องท่ีสเตเตอร์ 
 

3.3.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างการประมาณฟลักซ์เก่ียวคล้องที่สเตเตอร์

โดยใช้แบบจำลองกระแสกับแบบจำลองแรงดันที่ได้จากการวัดดังไดอะแกรมการทดลองดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 โดยการทดลองนี้เอนโคดเดอร์จำเป็นต้องสอบเทียบอุปกรณ์วัดโดยวิธีการสอบเทียบ 

3.3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.3.3.1 ชุดวงจรควบคุม 
วงจรควบคุมสำหรับวัดและคำนวณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ ประกอบไป

ด้วยอุปกรณ์วัดเพื่อป้อนข้อมูลเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ และบอร์ดไมโครครอนโทรลเลอร์ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 วงจรการวัดค่าและคำนวณเวกเตอร์ฟลักซ์เก่ียวคล้องท่ีสเตเตอร์ 
 

3.3.3.2 แท่นทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดโรเตอร์ขดลวด 
แท่นทดสอบเครื่องจักกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำโรเตอร์ขดลวดแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แท่นทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำชนิดโรเตอร์ขดลวด 
 

3.3.3.3 เครื่องมือวัด 
เครื่องมือที่ใช้ในการวัดผลการทดลองประกอบไปด้วย 
- ออสซิลโลสโคป ยี่ห้อ RIGOL รุ่น DS1104B และ DS1104Z 
- CHAUVIN ARNOUX CA 8331 
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- Digital Multimeter ยี่ห้อ Fluke 
3.3.4 การหาตำแหน่งโรเตอร์เริ่มต้น 
การประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยใช้แบบจำลองกระแสนั้นจำเป็นต้องใช้

ข้อมูลตำแหน่งของโรเตอร์เพ่ือใช้สำหรับการเปลี่ยนกรอบอ้างอิงของโรเตอร์สู่กรอบอ้างอิงใดๆ สำหรับ
อินครีเมนทอลเอนโคดเดอร์ (incremental encoder) ค่ามุมที่วัดได้จะเป็นสัมพัทธ์ของมุมที่หมุนกับ
ตำแหน่งเริ่มต้นของโรเตอร์ 𝜃𝑟𝑖ส่งผลให้มุมที่ได้จากการวัดจะเท่ากับ 𝜃𝑟 ก็ต่อเมื่อมุม 𝜃𝑟𝑖 = 0 [4] การ
พิจารณามุมทำขณะที่โรเตอร์เปิดวงจรและจ่ายไฟกระแสสลับเข้าท่ีสเตเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 3.5 การสอบเทียบเอนโคดเดอร์เพ่ือประมาณตำแหน่งโรเตอร์ (a) วงจรโรเตอร์ภายใต้การ
สอบเทียบเอนโคดเดอร์ (b) ตำแหน่งเวกเตอร์ของ 's

rv  s

si และ s

r  ขณะกระแสที่โรเตอร์เป็นศูนย์ 
 

ดังนั้นการพิจารณาตำแหน่งเริ่มต้นของโรเตอร์จำเป็นต้องหาค่าก่อนทำการใช้ข้อมูล
ตัวแปรที่อยู่ในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ มุมที่วัดมาได้จากเอนโคดเดอร์ ( )r t ซึ่งเทียบกับ ( )ri t และ

( )r t  [4] ดังนั้นมุมเริ่มต้นสามารถคำนวณได้จาก  
 

 
_ phir _  90ri phir v i  = − −   
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 
 

3.3.5 การทดลองการประมาณฟลักซ์เก่ียวคล้องที่สเตเตอร์ 
การทดลองประมาณฟลักซ์เกี ่ยวคล้องที ่สเตเตอร์ โดยแบบจำลอง และ การ

ประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยแบบจำลองแรงดัน เป็นการปรับแรงดันของหม้อแปลงปรับ
ค่าได้ให้ได้ขนาดแรงดันไลน์ 400 โวลท์ จากนั้นทำการสตาร์ทมอเตอร์โดยการสตาร์ทตรง (Direct 
Online Start) แล้วทำการเปรียบเทียบการตอบสนองของการประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์
ทั้งสองแบบ



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองจำลองทางคอมพิวเตอร์และผลการทดลอง 

4.1 บทนำ 

ในบทนี้จะแสดงผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์และผลการทดลองการประมาณฟ
ลักซ์เกี ่ยวคล้องที ่สเตเตอร์ของแบบจำลองกระแสและแบบจำลองแรงดันเพื ่อเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของทั้งสองแบบจำลอง 

4.2 ผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์และผลการทดลอง 

การทดลองประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยแบบจำลองกระแส (Current 
model) และ การประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยแบบจำลองแรงดัน (Voltage model) 
เป็นการปรับแรงดันของหม้อแปลงปรับค่าได้ให้ได้ขนาดแรงดันไลน์ 400 โวลท์ จากนั้นทำการสตาร์ท
มอเตอร์โดยการสตารทตรง ผลการจำลองและผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 

จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการจำลองการประมาณฟลักซ์เกี ่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดย
แบบจำลองกระแสและแบบจำลองแรงดัน และ จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการทดลองการประมาณฟลักซ์
เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยแบบจำลองกระแสและแบบจำลองแรงดัน จะเห็นได้ว่าทั้งการจำลองและ
การทดลองแนวโน้มทางเดียวกันนั่นคือ การประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยใช้แบบจำลอง
กระแสนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเนื ่องมาจากเป็นผลทั้งกระแสโรเตอร์และสเตเตอร์ แต่สำหรับการ
ประมาณฟลักซ์โดยแบบจำลองแรงดันนั้นจะเห็นได้ว่าฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ในแนวแกน d และ 
q มีการเปลี่ยนแปลงน้อยเนื่องจากไม่มีผลกระทบของกระแสโรเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์แสดงการประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดย
แบบจำลองกระแสและแบบจำลองแรงดัน ขณะทำการสตาร์ทตรง 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยแบบจำลองกระแสและ
แบบจำลองแรงดันภายใต้การสตาร์ทตรง 

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นเส้นโค้งของการประมาณฟลักซ์โดยแบบจำลองกระแส
และแบบจำลองแรงดันทับกันแต่ต่างที่เส้นโค้งการประมาณฟลักซ์โดยแบบจำลองกระแสจะไม่เรียบ
เนื่องมาจากกระแสโรเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์จากการประมาณฟลักซ์โดย
แบบจำลองกระแสและแบบจำลองแรงดันภายใต้สภาวะคงตัว 

 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
จากการจำลองทางคอมพิวเตอร์และการทดลองการประมาณฟลักซ์เกี ่ยวคล้องที่

สเตเตอร์โดยแบบจำลองกระแสและการประมาณฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยแบบจำลองแรงดัน 
พบว่าการประมาณโดยใช้แบบจำลองกระแสนั้นมีความเรียบง่ายแต่เนื่องจากมีผลของกระแสของโร
เตอร์ส่งผลให้เส้นโค้งฟลักซ์เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์ไม่เรียบ ทั้งยังการประมาณโดยใช้แบบจำลองกระแส
นี้จำเป็นต้องมีอุปกรณ์เพื่อหามุมของโรเตอร์จำเป็นต้องมีเซนเซอร์เพิ่มขึ้นหนึ่งชุดนั่นคือ เอนโคดเดอร์ 
สำหรับใช้ในการแปลงแกนของกรอบอ้างอิงโรเตอร์สู่กรอบอ้างอิงสเตเตอร์ ดังนั้นการประมาณฟลักซ์
เกี่ยวคล้องที่สเตเตอร์โดยแบบจำลองแรงดันจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง แต่การประมาณโดยแบบจำลอง
แรงดันในระบบจริงนี้จะพบปัญหาคือสัญญาณที่จะทำการอินทิเกรตมีผลของแรงดันออฟเซ็ต ส่งผลให้
สัญญาณเอาต์พุตเพ่ิมหรือลดไม่มีที่สุด ดังนั้นการอินทิเกรตด้วยการป้อนกลับเชิงลบด้วยค่าอัตราขยาย
ป้อนกลับค่าต่ำๆ จึงถูกปรับใช้ จากรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเส้นโค้งการประมาณฟลักซ์โดยแบบจำลอง
กระไม่เรียบ สำหรับเส้นโค้งการประมาณฟลักซ์โดยแบบจำลองแรงดันมีความเรียบเนื่องจากว่าใช้
แรงดันเป็นหลักในการประมาณ และจะเห็นได้ชัดว่าการประมาณฟลักซ์โดยแบบจำลองแรงดันไม่
จำเป็นต้องใช้เอนโคดเดอร์ เนื่องจากมีเพียงองค์ประกอบของตัวแปรสเตเตอร์เพียงอย่างเดียว
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