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 Energy saving is an important issue for energy stabilization of the country. 

Electric motors are devices that consume a huge amount of electric energy. Single-phase 

induction motors are widely used in many household and industrial applications. 

This thesis is to develop a concept of energy loss minimization for single-phase induction 

motor operation. It is based on a mathematical model of the single-phase induction motors 

expressed by using the dq-frame theory in which their parameters are accurately tuned by 

using genetic algorithms associated with conventional machine parameter testing. 

The variable voltage and variable frequency drive is applied to the single-phase induction 

motor in order to find a condition of minimum loss operation. However, to simplify 

this operation, motors are assumed to consume constant power. Two sets of experiments 

were conducted. The first was to vary the voltage amplitude of the supply source while the 

supply frequency remained constant. By varying the load power from no-load to full-load, 

the voltage amplitude that gave the minimum loss at a particular frequency was found. 

At 40% full-load with 165 V 50 Hz supply, the power loss was reduced by 24.76% 

from the base case. The second experiment was to vary the frequency where the voltage 



 
 ค 

amplitude was fixed. The operating frequency that leads to the minimum loss can reduce  

the power loss by 28.83% at 40%    full-load with 220 V and 70 Hz supply. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานไฟฟาเปนปริมาณมากและเพิ่มขึ้น 
อยางตอเนื่องอันเนื่องมาจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและการเพิ่มจํานวนของประชากร 
สงผลใหภาครัฐตองเพิ่มกําลังการผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใชไฟ
และในขณะเดียวกันโครงการรณรงคการประหยัดพลังงานไฟฟาก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อนําไปสู
การมีพลังงานไฟฟาใชอยางเพียงพอในอนาคต โดยในภาคครัวเรือนพลังงานไฟฟาสวนใหญ 
ถูกใชไปสําหรับเครื่องอํานวยความสะดวกในชีวิตประจําวันตาง ๆ เชน พัดลม เครื่องปรับอากาศ 
ปมน้ํา ตูเย็น เปนตน โดยสวนใหญเครื่องใชไฟฟาเหลานี้มีมอเตอรเปนสวนประกอบที่สําคัญ ไดแก 
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว (single-phase induction motor) ซ่ึงเปนเครื่องจักรกลไฟฟาที่ใชพลังงาน
ไฟฟาสูงในการทํางาน จะเห็นไดวามอเตอรเหนี่ยวเฟสเดียวจะเปนที่นิยมใชเปนอยางมากเนื่องจาก
ราคาถูก การบํารุงรักษางาย จึงทําใหมีการนํามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวมาเปนสวนประกอบ 
ของเครื่องใชไฟฟาภายในบานและสํานักงานอยางมากมาย จํานวนครัวเรือนที่ใชเครื่องใชไฟฟา 
ที่ประกอบดวยมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวมีจํานวนมหาศาลเมื่อพิจารณารวมทั้งประเทศ 
การศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวใหใชพลังงานอยางเหมาะสม และทําให
เกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดยอมสงผลตอมูลคาการสูญเปลาของการใชพลังงานไฟฟา ทําให
ประชาชนผูใชไฟฟาเสียคาไฟฟานอยลง และชวยลดปริมาณความตองการกําลังงานไฟฟาใหกับ 
การไฟฟาอีกดวย อยางไรก็ตามการเพิ่มหรือปรับเปลี่ยนตัวควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรดังกลาว
ยอมสงผลตอสมรรถนะของตัวมอเตอรเอง ทําใหการศึกษาการลดกําลังงานสูญเสียโดยที่ยังคงไวซ่ึง
ประสิทธิภาพการทํางานใหใกลเคียงสภาวะเดิมเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้ 
ไดนําแนวคิดดังกลาวมาใชเปนวัตถุประสงคหลักเพื่อปรับปรุงการทํางานของระบบขับเคลื่อน
มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวในเครื่องใชไฟฟาภายในบานใหทํางานภายใตสมมติฐานการ 
ขับโหลดคงที่และใหมีกําลังงานสูญเสียโดยรวมนอยที่สุด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 - พัฒนาเทคโนโลยีการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวใหใชพลังงานอยางเหมาะสม
สําหรับเครื่องใชไฟฟาภายในบาน 
 - ลดกําลังงานสูญเสียจากการใชอุปกรณที่มีมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยที่
สมรรถนะของอุปกรณยังใชงานไดดีเหมือนเดิม 
 - พัฒนาบุคลากรทางดานการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
ซ่ึงวิเคราะหโดยใชการจําลองผลจากคอมพิวเตอรโดยการปรับคาแรงดันกับคาความถี่ของแหลงจาย 
เพื่อหาจุดขับเคลื่อนที่เกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดเพื่อนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ โดยการวิจัยจะมี
การศึกษาภายใตเงื่อนไขตอไปนี้ 
 - ชุดทดสอบสามารถปรับคาแรงดันและคาความถี่ได 
 - มอเตอรของชุดทดสอบเปนแบบมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียว 
 - โปรแกรมการจําลองผลเขียนดวยโปรแกรม MATLABTM 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 - คํานวณคากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส ในสภาวะที่มี
การปรับคาแรงดันและปรับคาความถี่ที่สภาวะโหลดตาง ๆ จากการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอร 
ไฟฟาดวยแหลงจายแรงดันไฟฟาเฟสเดียวแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - การพัฒนาหลักการและแนวความคิดสําหรับการลดพลังงานสูญเสียของมอเตอร 
เหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 - ประชาชนทั่วไปที่ใชเครื่องใชไฟฟาที่มีมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเปนสวนประกอบ
สามารถลดคาใชจายในสวนของคาไฟฟา 

 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธเลมนี้ประกอบดวย 6 บท 5 ภาคผนวก บทท่ี 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา 
วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 



    
     

 

3 

จากงานวิจัย สวนบทอื่นๆ ประกอบดวยเนื้อหา ดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2 อธิบายถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 บทท่ี 3 อธิบายถึงการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการ
ทดสอบแบบดั้งเดิม และดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 บทท่ี 4 อธิบายถึงระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวและผลการทดสอบ
ระบบดังกลาว 
 บทท่ี 5 อธิบายถึงวิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวและผลการ
ทดลองจากวิธีการประหยัดพลังงานดังกลาว 
 บทท่ี 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 ภาคผนวก ข. วงจรของระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 ภาคผนวก ค. โปรแกรมสําหรับจําลองผลและประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร 
 ภาคผนวก ง. การประมาณคาชุดขอมูล 
 ภาคผนวก จ. ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยแหลงจายที่สามารถปรับคาแรงดัน
และความถี่เพื่อพิจารณากําลังงานสูญเสีย 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณไฟฟาที่ถูกนํามาใชอยางมากมายทั้งในครัวเรือนและโรงงาน 
อุตสาหกรรม ซ่ึงมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวถือวาเปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟาสูง เนื่องจาก
ปริมาณการใชมอเตอรไฟฟามีจํานวนมากจึงสงผลตอปริมาณการใชพลังงานไฟฟาโดยรวม 
ของประเทศ ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหจากอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการศึกษาเพื่อหาแนวทาง 
การเพิ่มสมรรถนะของการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 
ซ่ึงการลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเปนหนึ่งในการเพิ่มสมรรถนะของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวและเปนการประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศอีกทางหนึ่ง 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการลดกําลังงาน 
สูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยปริทัศนวรรณกรรมจะประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวและการ
ควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา สวนทฤษฎีที่เกี่ยวของเปนการกลาวถึงโครงสราง 
ของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวแบบแยกเฟสและหลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 จากการศึกษาทฤษฎีและเนื้อหาของงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธ พบวา 
สวนประกอบของงานวิทยานิพนธมีหลายสวนประกอบกัน ผูจัดทํางานวิจัยจึงไดแบงเนื้อหา 
ของการศึกษาออกเปนหัวขอยอย ๆ ดังตอไปนี้ 
 2.2.1 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 โครงสรางสําคัญของมอเตอรเหนี่ยวนําประกอบดวย 2 สวน คือสวนที่หยุดนิ่งหรือ 
สเตเตอร (stator) และสวนที่หมุนหรือโรเตอร (rotor) ในสวนของสเตเตอรทําจากแผนเหล็กบาง ๆ 
อัดซอนเขาดวยกันและทําเปนชองสลอต (slot) ไวบรรจุขดลวด โดยจะมีจํานวนของขั้วแมเหล็ก 
เปนตัวกําหนดคาความเร็วพิกัดของมอเตอร เมื่อทําการจายไฟฟากระแสสลับใหกับขดลวดจะทําให
เกิดสนามแมเหล็กหมุนดวยความเร็วซิงโครนัส โดยขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟา 
เฟสเดียวประกอบดวย 2 ชุด ไดแก ขดลวดหลัก (main winding) และขดลวดชวย (axially winding)
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สวนที่หมุนหรือโรเตอร แบงออกไดเปน 2 ชนิดดวยกัน ไดแก โรเตอรแบบกรงกระรอก (squirrel-cage 
rotor) โครงสรางของโรเตอร ประกอบดวยแผนเหล็กบาง ๆ อัดซอนกันเปนรูปทรงกระบอก 
และถูกทําใหเปนชองสลอต เพื่อสําหรับฝงหรือบรรจุตัวนําซึ่งเปนแทงทองแดงหรืออะลูมิเนียม 
1 แทงตอ 1 ชองสลอตโดยตรงปลายสุดของตัวนําโรเตอรจะถูกตอปลายลัดวงจรเขาดวยกัน โดยแทง
ตัวนําที่วางอยูในชองสลอตจะวางขนานกับเพลาแตจะมีลักษณะการวางเฉียงเล็กนอยเพื่อลดการเกิด
เสนแรงแมเหล็กฮัม (magnetic hum) และการยึดตัวของโรเตอรอีกชนิดหนึ่งของโรเตอร คือโรเตอร
แบบพันขดลวด (wound rotor) โรเตอรชนิดนี้สวนใหญจะพบในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสซึ่งมีการ
พันแบบชุดขดลวดแบบสองชั้น ขดลวดภายในจะมีการตอแบบสตารโดยปลายทั้ง 3 ปลายจะตอกบัส
ลิปริงที่ติดอยูกับเพลาของโรเตอร โดยโรเตอรแบบพันขดลวดนี้สามารถนําความตานทานที่ตอแบบ
สตารมาตอเขากับสลิปริงเพื่อเพิ่มแรงบิดขณะสตารทมอเตอร  เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ 
ไดศึกษามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวซ่ึงในโครงสรางของมอเตอรจะมีสวิตชทางกลเรียกวา สวิตชแรง
เหวี่ยงหนีศูนย (centrifugal switch) ทําหนาที่เชื่อมตอและปลดขดลวดหลักออกจากขดลวดชวย 
 2.2.2 หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนํา  
 หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําคือการอาศัยการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก
หมุนในมอเตอร เมื่อจายแรงดันไฟฟาใหขดลวดอารเมเจอรเปนผลทําใหเกิดสนามแมเหล็กหมุน 
ในตัวมอเตอร สนามแมเหล็กหมุนจะตัดกับตัวนําในโรเตอรทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น 
ในโรเตอร ซ่ึงทําใหเกิดสนามแมเหล็กลักษณะเปนขั้วเหนือและขั้วใตเชนเดียวกับสเตเตอร 
และสนามแมเหล็กที่หมุนที่สเตเตอรนั้นจะเกิดการผลักและดูดกับขั้วแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่โรเตอร 
ในทิศทางของสนามแมเหล็กหมุน (rotating magnetic field) ในมอเตอรเหนี่ยวนําแบบสามเฟส 
จะอาศัยความตางเฟสของกระแสที่ออกจากแหลงจาย โดยลักษณะดังกลาวจะเหมือนวาเกิด
สนามแมเหล็กหมุนรอบ ๆ สเตเตอรดวยความเร็วซิงโครนัส ในกรณีของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
เนื่องจากสเตเตอรมีการพันขดลวดแบบเฟสเดียว และตอเขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 
แบบเฟสเดียว ดังนั้นสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่สเตเตอรจะไมใชสนามแมเหล็กที่หมุนดวยความเร็ว
ซิงโครนัสเหมือนกับมอเตอรแบบสามเฟส จึงเปนสาเหตุใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นมีทิศทางกลับไป
กลับมาอยูที่สเตเตอรตามทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู (double revolving-field theory) จึงทําให
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไมสามารถเริ่มหมุนไดดวยตัวเองในขณะที่โรเตอรหยุดนิ่ง โดยมอเตอร
จะหมุนก็ตอเมื่อทําใหโรเตอรหมุนไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งกอนแลว วิธีดังกลาวอาจใชมือ 
หรือเครื่องมือชวยหมุนโรเตอร โดยหนึ่งในวิธีนั้นคือการตอชุดขดลวดชวยขนานกับชุดขดลวดหลัก
โดยการวางตัวหางกัน 90 องศาทางไฟฟาเพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กหมุนเหนี่ยวนําใหโรเตอรหมุน 
ทําใหเกิดแรงบิดขณะเริ่มสตารทและขดลวดชวยจะถูกปลดออกจากวงจรของสเตเตอรโดยการ
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ทํางานของสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยเมื่อความเร็วของมอเตอรมีคาประมาณ 75 เปอรเซ็นตของ
ความเร็วซิงโครนัส 
 2.2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรแบบเฟสเดียวนั้นจากการศึกษาพบวา 
มีการวิเคราะหอยู 2 แบบคือ พิจารณาแบบสภาวะคงตัว (steady-state model) และแบบสภาวะพลวัต 
(dynamic model) ในกรณีของแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวมีการพิจารณาวงจร
สมมูลจากทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู ทําใหวงจรเสมือนของโรเตอรถูกแยกออกเปน 2 สวน 
ผลจากเสนแรงแมเหล็กหมุนไปขางหนาและเสนแรงแมเหล็กหมุน (Bhag, Guru, Huseyin, and 
Hiziroglu, 2001) ไปดานหลัง ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดยีว 
 

 จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถนํามาวิเคราะหสมรรถนะของมอเตอร
ในสภาวะคงตัวได เชน คาแรงบิดเทียบกับความเร็ว (torque-speeds curve) คากําลังสูญเสียของ
มอเตอร เปนตน แบบจําลองแบบพลวัตเปนแบบจําลองอีกแบบหนึ่งที่สามารถใชในการศึกษา
สมรรถนะของมอเตอรในชวงพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําจะเขียนอยูในรูปของสมการแรงดัน 
ของสเตเตอรและโรเตอร สมการแรงดันจะประกอบดวยผลรวมของแรงดันครอมความตานทานของ
ขดลวดกับอนุพันธของฟลักซแมเหล็ก (flux linkages) ฟลักซแมเหล็กนี้เกิดจากผลคูณของกระแส
กับคาความเหนี่ยวนําของขดลวด จากโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ที่สเตเตอรจะมี 
ขดลวดอยู 2 ชุด ซ่ึงวางตัวหางกัน 90 องศาทางไฟฟา ดังนั้นในการพิจารณาแบบจําลองจึงมีการอาศัย
ทฤษฎีสองแกน (dq-frame theory) ดังนั้นสมการแรงดันของสเตเตอรและโรเตอรจะปรากฏอยูทั้ง 
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2) การควบคุมโดยการรักษาอัตราสวนของแรงกับความถี่ไมคงท่ี 
 ในกรณีที่ตองการควบคุมการทํางานของมอเตอรที่ยานความเร็วสูงกวาความเร็ว
พิกัด แรงบิดไมสามารถรักษาใหคงที่ไดเนื่องจากจะทําใหมอเตอรเกิดสภาวะโหลดเกิน ดังนั้น 
การควบคุมมอเตอรในลักษณะนี้ใชวิธี Variable Voltage, Variable Frequency (VVVF) การควบคุม
ความเร็วในยานนี้กําลังงานสูงสุดของมอเตอรเหนี่ยวนําจะมีคาคงที่ แตแรงบิดมีคาลดลงเมื่อ
ความเร็วเพิ่มขึ้น ขอดีของการใชวิธีการควบคุมแรงดันคือ สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรได
โดยการควบคุมอัตราสวนของแรงดันกับความถี่ของมอเตอร แรงบิดเริ่มตน (starting torque) ของ
มอเตอรมีคาสูง นอกจากนี้การควบคุมความเร็วโดยใชการควบคุมแรงดันทําไดโดยไมจําเปนตองมี
การปอนกลับหรือถาระบบปอนกลับเกิดขัดของก็จะไมกอใหเกิดผลเสียหายที่รุนแรงตอระบบ 
แตจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการควบคุมความเร็วรอบเทานั้น 
 จากการศึกษาทฤษฎีของการขับเคลื่อนขางตน ไดมีการศึกษาเทคนิคการขับเคลื่อน
โดยเนนการขับเคลื่อนที่ใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในการศึกษาวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร
เหนี่ยวนําเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของมอเตอร เชน คาแรงบิด คาความเร็ว เปนตน เทคนิคการปรับ
คาความถี่ของแหลงจายเพื่อเปรียบเทียบผลของเทคนิคการปรับแรงดันใหคากําลังใหคงที่ (Constant 
Power Dissipation : CPD) กับเทคนิคการควบคุมอัตราสวนของแรงดันกับความถี่ใหคงที่ (Constant V/f) 
โดยผลที่ไดวิธีCPD จะใหสมรรถนะของแรงบิดที่สูงและสามารถใชงานที่ยานของความถี่กวางกวา
วิธี Constant V/f แตในชวงความถี่ 26 Hz ถึง 60 Hz กําลังงานไฟฟาที่ใชในมอเตอรพบวา 
วิธี Constant V/f  จะมีคานอยกวาวิธี CPD และคาแรงดันที่ใช วิธี Constant V/f  จะมีคานอยกวาวิธี 
CPD ที่ความถี่เดียวกัน (Collins and Ashley, 1991) การควบคุมแรงดันเพื่อใชในการขับเคลื่อนที่มี
ผลตอคุณสมบัติของมอเตอร ปรับแรงดันอินพุตโดยวิเคราะหผานการควบคุมตัวประกอบกําลัง โดย
คากําลังอินพุตมีคานอยที่สุดและประสิทธิภาพมีคาสูงที่สุดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อคาตัวประกอบกําลัง
(power factor) มีคาเหมาะสมที่สุด การควบคุมคาตัวประกอบกําลังจะคํานวณจากมุมตางของกระแส
และแรงดัน (phase shift, α) โดยคาประสิทธิภาพจะแสดงออกมาในรูปของกําลังเอาตพุต เมื่อมีการ
ปรับคาแรงดันโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรปรับมุมจุดชนวน (firing delay angle, φ) ของไตรแอก 
เพื่อใหไดแรงบิดตามที่โหลดตองการและยังรักษาคาตัวประกอบกําลังได (Benbouzid, Beguenane, 
and Capolino, 1996) ผลการสํารวจโครงสรางของชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวแบบ
ตาง ๆ เชน AC/AC Chopper  Cycloconverter  Single Phase PWM inverter  Two Phase PWM 
inverter เพื่อนําไปใชในการปรับความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในการขับเคลื่อนจากการ
ปรับความถี่โดยใชกฎอัตราสวนตอความถ่ีมีคาคงที่เพื่อการพัฒนาสมรรถนะของแรงบิดที่ยาน 
ความถี่ต่ํา (Ba-thunya, Khopkar, Kexin Wei, and Toliyat, 2001) การจําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวจากแหลงจายแบบสองเฟสผานชุดขับเคลื่อนมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอรมอดูเลท 
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แบบพัลล การสรางแรงดันของอินเวอรเตอรจะเลือกใชเทคนิค selective hamonic elimination (SHE)
โดยพิจารณามุมจุดฉนวนของอุปกรณสวิตช เพื่อจายใหชุดขดลวดแตละชุดขดลวดโดยผล 
ที่ไดจะนํามาพิจารณาผลของสมรรถนะของมอเตอรในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัว จากผลของ
การจําลองผลพบวาการขับเคลื่อนมอเตอรแบบสองเฟสใหสมรรถนะที่ดีกวาแบบเฟสเดียว (Abdel-
Rahim and Shaltout, 2002)  

2.2.5 การประหยัดพลังงานในมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 การประหยัดพลังงานในมอเตอรเหนี่ยวนําอยูในรูปแบบของเทคนิคการควบคุม 
การทํางานของชุดขับเคลื่อนเพื่อใหไดจุดที่เหมาะสมที่ทําใหมอเตอรมีประสิทธิภาพสูงสุดหรือ 
มีกําลังงานการสูญเสียนอยที่สุด โดยวิธีการที่ เหมาะสมสําหรับควบคุมการทํางานงานของ
อินเวอรเตอรแบบหกขั้น (six-step) ที่จายใหมอเตอรเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
เทคนิคดังกลาวคือการควบคุมความถี่ของโรเตอร (perturbing rotor frequency control) และการ
ควบคุมอัตราสวนระหวางแรงดันกับความถี่ (V/f control) โดยนําเสนอผลในรูปแบบของเปอรเซ็นต
ของประสิทธิภาพกับเปอรเซ็นตของความเร็ว โดยคาประสิทธิภาพจะอยูในรูปของฟงกชันของ
คาสลิป คาความถี่และคาแรงดันของแหลงจาย (Parviz and Jimie, 1991) การลดพลังงานสูญเสียใน
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แบบจําลองที่ใชเปนแบบสภาวะคงตัวที่อยูในรูปการพิจารณาแบบ 
สองแกน  โดยเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดจะใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกิริทึม (Genetic 
Algorithms : GA) หาคาฟลักซแมเหล็กของโรเตอร ที่มีคาเหมาะที่สุด จากผลการทดลองพบวา
ระบบที่มีการหาคาความเหมาะสมดวย GA คากําลังงานสูญเสียจะนอยกวาระบบที่ไมมีการหา 
คาความเหมาะสมดวย GA นอกจากนี้จํานวนประชากร จํานวนรุนของการปรับปรุงสายพันธุ 
ยังมีผลตอประสิทธิภาพในชวงเริ่มเดินเครื่องของมอเตอร (Poirier, hribi, and Kaddouri, 2001) 
ปญหาของประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบเริ่มเดินเครื่องดวยตัวเก็บประจุ 
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเปนแบบ symmetrical component model ในการ
ควบคุมจะใชไตรแอกในการความคุมแรงดันของแหลงจายที่จายใหมอเตอร (voltage control) 
การหาคาความเหมาะสมใชความสัมพันธของกระแสของขดลวดหลักและกระแสของขดลวดชวย
เพื่อหาคาความเหมาะสมที่ทําใหไดประสิทธิภาพดีที่สุดภายใตเงื่อนไขการคงที่ของแรงบิด
(Mademlis, Kioskeridis, and Theodoulidis, 2005) 
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2.3 สรุป 
ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงโครงสรางของ

มอเตอร  หลักการทํางานของมอเตอร เหนี่ยวนํา  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร
เหนี่ยวนํา การควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา และ การประหยัดพลังงาน 
ในมอเตอรเหนี่ยวนํา จากเนื้อหาที่ไดกลาวมาจะเห็นไดวาในหัวขอตาง ๆ ไดทําการศกึษาพฒันาอยาง
ตอเนื่องทั้งนี้เพื่อความเขาใจในเนื้อหาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวและการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 
ตอไป 

 
 
 
 



บทที่ 3 
การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

3.1 บทนํา 
 การคํานวณคาพารามิเตอรของมอเตอรเปนปญหาสําคัญของการศึกษาและการพิจารณา 
คุณลักษณะของมอเตอร งานวิจัยนี้ไดศึกษากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอร โดยไดมีการพัฒนา
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวข้ึน ดังนั้นคาพารามิเตอรของมอเตอรจึงมีความสําคัญ
อยางยิ่ง ในงานวิจัยไดทําการทดสอบคาพารามิเตอรของมอเตอรจากวิธีการดั้งเดิม (Guru and 
Hiziroglu, 2001) ไดแก  หลักการโวลตแอมแปร  (volt-ampere method) การทดสอบที่สภาวะ 
ไรโหลด (no-load test) และการทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุน  (block rotor test) เพื่อที่จะหาคา 
ความตานทานและความเหนี่ยวนําของมอเตอรและวิธีการทดสอบการชะลอ (Peter Vas, 1993) 
เพื่อหาคาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของมอเตอร นอกเหนือจาก
การทดสอบดังกลาว งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic Algorithm : GA) เพื่อการทําการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
ดังนั้นในบทนี้จะไดนําเสนอหลักการและแนวทางการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําดวย
วิธีการดั้งเดิมและวิธีการทางปญญาประดิษฐ เพื่อทําการเปรียบเทียบความแนนยําและความถูกตอง
ของคาพารามิเตอรที่ไดจากทั้ง 2 วิธี  
 

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
แบบแยกเฟส (split-phase motor) โดยแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนามาจากแบบจําลองทางพลวัต 
ในรูปสมการอนุพันธ (state-space model) โดยอาศัยหลักการของทฤษฎีสองแกน (dq-frame theory) 
ซ่ึงประกอบดวยแกนตรง (direct axis) หรือแกนดี (d-axis) และแกนครอดราเจอร (quadrature axis) หรือ
แกนคิว (q-axis) โดยทั้ง 2 แกนตั้งฉากกัน ดังนั้นดวยลักษณะการวางตัวของชุดขดลวดหลักและชุด
ขดลวดชวยทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่ตั้งฉากกัน จึงสามารถพิจารณาโดยใชหลักการของทฤษฎี 
2 แกนไดพิจารณาที่แกนอางอิงหยุดนิ่ง (stationary reference frame) โดยอาศัยหลักการถายโอนแกน 
(reference-frame theory) จากรูปที่ 3.1 พบวาที่โรเตอรและสเตเตอร จะประกอบดวยแกนดีและ
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แกนคิว ซ่ึงคาแรงดันของชุดขดลวดหลักและคาแรงดันของขดลวดชวย จะมีมุมเฟสตางกัน 90 องศา
ทางไฟฟา 

 

โรเตอร

สเตเตอร แกนคิว
ของขดลวดโรเตอร

iqs

id

s

Vdr

ขดลวดหลัก

ขดลวดชวย

θr

Vqr

แกนคิว
ของขดลวดสเตเตอร

แกนดี
ของขดลวดโรเตอร

แกนดี
ของขดลวดสเตเตอร

iqr

idr

Vds

Vqs

 

 
รูปที่ 3.1 ขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีว 

 

โดยที่ Vqs  คือ แรงดันของขดลวดหลักบนแกนคิว (โวลต) 
 Vds   คือ แรงดันของขดลวกชวยบนแกนดี (โวลต) 
 Vqr  คือ แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนคิว (โวลต) 
 Vdr  คือ แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนดี (โวลต) 
  iqs  คือ กระแสไหลในขดลวดหลักบนแกนคิว (แอมแปร) 
  ids  คือ กระแสไหลในขดลวดชวยบนแกนดี (แอมแปร) 
  iqr  คือ กระแสไหลในขดลวดโรเตอรบนแกนคิว (แอมแปร) 
  idr   คือ กระแสไหลในขดลวดโรเตอรบนแกนดี (แอมแปร) 
 θr    คือ คาการกระจัดเชิงมุม (เรเดียน) 
 
 เมื่อนําโครงสรางในรูปที่ 3.1 มาพิจารณาที่แกนอางอิงหยุดนิ่งจะทําการยาย คาแรงดัน Vqr 
Vdr คากระแสในโรเตอร iqr  idr ไปอยูบนสเตเตอร โดยใชการแยกองคประกอบเวกเตอรเขาสูแกนอาง
อิงดังกลาว จากรูปแกนคิวจะทํามุมกับแกนคิวเทากับ θr ดังนั้นจะไดความสัมพนัธตามสมการ 
ที่ (3.1) 
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r
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)
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 (3.1) 

 

นําสมการ (3.1) มาเขียนใหมไดเปน  

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

= r
drV

r
qrV

rcos θrsin θ
rsin θrcos θ

s
drV

s
qrV

 (3.2) 

 

โดยที่ 
cosθ sinθr r
sinθ cosθr r−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 เรียกวา เมตริกซการแปลง [ k ] สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไป

ไดตามสมการที่ (3.3)   

 

 [ ]s r
x xf k f⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.3) 

 

โดยที่ [fx
s] คือ เมตริกซคาทางไฟฟา เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา เสนแรงแมเหล็ก เปนตน 

  ที่อยูบนขดลวดสเตเตอร 

 [fx
r] คือ เมตริกซคาทางไฟฟา เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา เสนแรงแมเหล็ก เปนตน 

  ที่อยูบนขดลวดโรเตอร  
 
 เมื่อพิจารณาสมการแรงดันของขดลวดหลักบนแกนคิวและขดลวดชวยบนแกนดีที่ 
สเตเตอรอธิบายไดตามสมการที่ (3.4) และสมการแรงดันของขดลวดหลักบนแกนคิวและขดลวด
ชวยบนแกนดีที่โรเตอรอธิบายไดตามสมการที่ (3.5) 
 

 
cos sin

sin cos

iL L qrqsqr r qsdr r
p

-L Ldsqr r dsdr r idr

r pL pLV iqs qsqs qsdsqs qs
pL r pLV idsqs ds dsdsds ds

θ θ

θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

+
= +

+

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (3.4) 
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cos sin

sin cos

r qrqr qrdrqr qr

drqr r drdrdr dr

qrqs qrds qs

drqs drds ds

r r

r r

r pL pLV i
pL r pLV i

L L i
p

L L i

θ θ

θ θ

+
= +

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.5) 

 

 โดยพิจารณาจากแกนอางอิงหยุดนิ่งทําใหคากระแสและแรงดันที่อยูบนโรเตอรจะถูกยาย
ใหไปอยูบนสเตเตอร ดวยเมตริกซการแปลงดังแสดงในสมการที่ (3.6) และ (3.7) พิจารณาสมการ
แรงดันที่สเตเตอร 
 

[ ]
cos sin

sin cos

s s

s s

siL L qrqsqr r qsdr r
p k

s-L Ldsqr r dsdr r idr

r pL pLV iqs qsqs qsdsqs qs
pL r pLV idsqs ds dsdsds ds

θ θ

θ θ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

+
= +

+

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (3.6) 

 

พิจารณาสมการแรงดันที่โรเตอร 

 

 
[ ] [ ]

[ ]

1 1

1cos sin

sin cos

s s
r qrqr qrdrqr qr

s s
drqr r drdrdr dr

s
qrqs qrds qs

s
drqs drds ds

r r

r r

r pL pLV i
k k

pL r pLV i

L L i
p k

L L i

θ θ

θ θ

− −

−

+
= +

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 (3.7) 

 

 เมื่อ lqsL  ldsL  lqrL และ ldrL  เปนคาความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
เมื่อพิจารณาโรเตอรที่สมมาตร จะทําให qr drN N=  และ lqr ldrL L=  สามารถเขียนแทนดวย rN

และ lrL  ตามลําดับ ความสัมพันธของคาแรงดัน กระแส ความตานทาน และจํานวนรอบของขดลวด 
แตละชุดเมื่อยายตัวแปรบนแกนดีของสเตเตอรและแกนดีคิวของโรเตอรไปยังแกนคิวของสเตเตอร
โดยที่ qsN  คือ จํานวนรอบประสิทธิผลของขดลวดหลัก  

dsN  คือ จํานวนรอบประสิทธิผลของขดลวดชวย  

rN  คือ จํานวนรอบประสิทธิผลของขดลวดโรเตอร 
  '    คือ คาที่ยายมาอยูบนแกนควิของสเตเตอร 
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จากความสัมพนัธตอไปนี ้
 2

qsqs lqs qs gL L N P= +  2
dsds lds ds gL L N P= +  

 qsqr qs qr gL N N P=  qsdr qs dr gL N N P=  
 dsqr ds qr gL N N P=  dsdr ds dr gL N N P=  
 2  qrqr lqr qr gL L N P= +  2

drdr ldr dr gL L N P= +  

 qs
ds ds

ds

N
v v

N
′ =                              ds

ds ds
qs

Ni i
N

′ =  

 2
mqs qs gL N P=  

2
2qs

mqs ds g mqs
ds

N
L N P L

N
⎛ ⎞

′ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2
qs

lds lds
ds

N
L L

N
⎛ ⎞

′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
2

qs
ds ds

ds

N
r r

N
⎛ ⎞

′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
2

qs
lr lr

r

N
L L

N
⎛ ⎞

′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
2

qs
r r

r

N
r r

N
⎛ ⎞

′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

qss s
qr qr

r

N
v v

N
′ =                        qss s

dr dr
r

N
v v

N
′ =  

 s sr
qr qr

qs

Ni i
N

′ =   s sr
dr dr

qs

Ni i
N

′ =  

เมื่อนําสมการของสเตเตอรและโรเตอรเขียนรวมกัน  

 

( )
( )

( )
( )

( )

'' '

' '' '

' '' '

'

'

'

0 0 0

0 0 0

0
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0 0

0 0

0 0

0 0

s sqsqs qs

s sdsds ds
s sr mqs r lr mqs rqr qr

s s
r mqs lr mqs r rdr dr

lqs mqs mqs

lds mqs mqs

mqs lr mqs

mqs l

rV i
rV i
L r L LV i

L L L rV i

L L L

L L L

L L L

L L

ω ω

ω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

+

+

+

( )

'

'

''

s
qs

s
ds
s

qr

s
drr mqs

i

i
p

i

iL

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦+⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3.8) 
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เมื่อกําหนดให 

( )
( )

'

' '

' '

0 0 0

0 0 0

0

0

qs

ds

r mqs r lr mqs r

r mqs lr mqs r r

r

r
D L r L L

L L L r

ω ω

ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=

− − +⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

         

 

( )
( )

( )
( )

'

'

'

'

0 0

0 0

0 0

0 0

lqs mqs mqs

lds mqs mqs

mqs lr mqs

mqs lr mqs

L L L

L L L
E

L L L

L L L

⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

            

 

โดยที่  Llqs คือ คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก (เฮนรี) 
 Llds คือ คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย (เฮนรี) 
 Llr คือ คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร (เฮนรี) 
 Lmqs คือ คาความเหนี่ยวนําทางแมเหล็ก (เฮนรี) 
 ωr  คือ คาความเร็วเชิงมุมของโรเตอร (เรเดียน/วินาที) 
 

จากสมการที่ (3.8) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธได ตามสมการที่ (3.9) 

 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ]VBiAi
dt
d

+=  (3.9) 

 

เมื่อคาของเมตริกซ  i V  A และ B  มีคาดังนี้ 

 ]'[ ''' s
dr

s
qr

s
ds

s
qs iiiii =                                                                                                  

 ]'[ ''' s
dr

s
qr

s
ds

s
qs VVVVV =                                                                                               

 [ ] 1B E −=                                                                                                                     
 [ ][ ]A B D= −                                                                                                                
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 จากแบบจําลองของมอเตอรในรูปของแรงดัน ในการจําลองผลของมอเตอรเหนี่ยวนําจํา
เปนตองมีการพิจารณาแบบจําลองของระบบเชิงกลของมอเตอร โดยอาศัยกฎการเคลื่อนที่ของ 
นิวตันจะไดสมการการเคลื่อนดังนี้ 

 
 dωP P rT - T - B ω J α Je m r m mL2 2 d t

⋅ ⋅ =  =  (3.10) 

 
เขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธของความเร็วเชิงมุม กับคาการกระจัดเชิงมุมตามสมการที่ (3.11) 
และ สมการที่ (3.12) 
 

 

  = rω
mJ
mB

-LT
m2J

P
  -eT

m2J

P

dt
rdω

 (3.11) 

 
 

 r
dθr ω
dt

=  (3.12) 

 
โดยที่  P  คือ จํานวนขัว้แมเหล็กของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว  
 Te  คือ แรงบิดสนามแมเหล็กของมอเตอร (นิวตัน- เมตร) 

TL คือ แรงบิดของโหลด (นวิตัน- เมตร) 
Jm คือ โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรของมอเตอร (กิโลกรัม-เมตร2) 
Bm คือ คาสัมประสิทธิ์แรงเฉียดทานของมอเตอร (นิวตนั-เมตร/เรเดียน/วินาที) 

 
 จากแบบจําลองทางไฟฟาและแบบจําลองเชิงกลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของเมตริกซอนุพันธไดดังสมการที่ (3.13) โดยเมตริกซดังกลาวจะถูกนําไปใชเปน
สมการตั้งตนเพื่อพิจารณาแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
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[ ]
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⎥
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⎥
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⎥
⎥
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⎢
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⎡
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0
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0
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rdθ

dt
rdω
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x
x

x
x

x
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44

14
44
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 (3.13) 
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เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหเปนแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยก
เฟส จากโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสในรูปที่ 3.2  

 

Rotor

M
ain

 w
ind

ing

Auxiliary winding

centrifugal 
switch220 V

50 Hz

 
   
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
 

 จากหลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส พบวาที่ความเร็วประมาณ
75% ของความเร็วพิกัดสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนย (centrifugal switch) จะทําหนาที่ปลดขดลวดชวย
ออกทําใหแบบจําลองถูกแบงออกเปน 2 สถานะไดแก สถานะที่พิจารณากอนที่สวิตชแรงเหวี่ยง 
จะทํางานและหลังจากสวิตชแรงเหวี่ยงทํางาน โดยสภาวะกอนที่สวิตชแรงเหวี่ยงทํางานจะพิจารณา
ตามสมการที่ (3.13) สวนสภาวะหลังการทํางานของสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยนั้นจะพิจารณาคาพจน
แรงดันและกระแสของขดลวดชวยมีคาเปนศูนย เมื่อเขียนแบบจําลองขึ้นใหม ไดดังสมการที่ (3.14) 
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.14) 

 

จากสมการที่ (3.14) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธไดดังสมการตอไปนี้ 

 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ]VGiFi
dt
d

+=  (3.15) 
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เมื่อกําหนดให 
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qs qr dr
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'
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L L L

K L L L

L L

+

= +

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 [ ] 1G K −=  
 [ ][ ]F G H= −  
 

 เมื่อไดสมการแรงดันของมอเตอรเหนี่ยวนําที่สภาวะหลังการทํางานจะถูกนํามาเขียนรวม
กับสมการอนุพันธของความเร็วเชิงมุมและระยะการกระจัดเชิงมุมจะไดแบบจําลองของมอเตอร 
ที่สภาวะหลังการทํางานสวิตชแรงเหวียงหนีศูนย ดังสมการดานลาง 
 

 

 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

3 1
3 33 3 3 13 1

'

x
xx xx

d i
G 0F 0 vdt i

Bdω Pmr 0 ω 0 T Tr e Ldt J 2J0 0m mθ 0rdθ 1 0 0 0r
dt

= − + −

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

 (3.16) 

 
 จากสมการที่ (3.13) และสมการที่ (3.16) เปนสมการสถานะของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
แบบแยกเฟสที่สภาวะสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางปดและที่สภาวะสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง
ทํางานตามลําดับ 
 

3.3 วิธีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การประมาณคาพารามิเตอรในงานวิจัยนี้ ไดทําการประมาณคาพารามิเตอรทั้งหมด 9 คา 
ไดแก คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของ
ขดลวดชวย คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร คาความเหนี่ยวนําสนาม 
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แมเหล็ก คาโมเมนตความเฉื่อย คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยคาพารามิเตอรดังกลาวสามารถ
ประมาณคาไดมาจากการทดสอบแบบดั้งเดิม ไดแก การทดสอบแบบดีซี (d.c. test) การทดสอบ 
ที่สภาวะไรโหลด การทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุน  และการทดสอบการชะลอ  (retardation) 
นอกเหนือจากการทดสอบแบบดั้งเดิม ในงานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรดวย
จีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรใหมีความถูกตองยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดของ
การประมาณคาพารามิเตอรจากกระบวนการทดสอบและวิธีการดังกลาวไดแสดงในหัวขอดานลาง
ดังนี้ 
 3.3.1 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบดัง้เดมิ 
 ในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบดั้งเดิมจะแบง
ออกไดเปน 3 การทดลองดังตอไปนี้  
 1) การทดสอบแบบดีซี 
 วิธีการทดสอบนี้ใชสําหรับการหาคาความตานทานของขดลวดที่สเตเตอร 
ของมอเตอร โดยการปอนแรงดันกระแสตรงผานขดลวด แลวทําการวัดกระแสที่ไหลผานขดลวด
ตามรูปที่ 3.3  

 

DC Source

A

V R

i

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรทดสอบดีซี 
 

ทําการคํานวณหาคาความตานทานของขดลวดจากกฎของโอหมตามสมการที่ (3.17) 
 

 

 
i

VR =  (3.17) 

 
การทดสอบดวยวิธีนี้สามารถหาคาความตานทานของขดลวดหลักและคาความตานทานของขดลวด
ชวยของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียว 
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 2) การทดสอบที่สภาวะไรโหลดและสภาวะตรึงตัวหมุน 
 วิธีการทดสอบนี้ใชสําหรับหาคารีแอกแตนซของขดลวด  คารีแอกแตนซ 
ทางสนามแมเหล็ก คาความตานทานของโรเตอรและรอบประสิทธิผล (effective turn : a) ของ 
ขดลวดหลักกับขดลวดชวย การทดสอบนี้จะทําการวัดคากระแส แรงดัน และกําลังงานไฟฟาที่เขา
มอเตอร โดยการทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีที่ขดลวดชวยของมอเตอร ถูกปลดออก 
(auxiliary winding open) และกรณีที่ขดลวดหลักถูกปลดออก (main winding open) ซ่ึงแตละกรณีก็จะมี
การทดสอบในแตละสภาวะตามตารางที่ 3.1 ที่สภาวะไรโหลดจะทดสอบโดยการเดินเครื่องมอเตอร
ที่ระดับแรงดันพิกัด  และที่สภาวะไรโหลดทําการวัดคากระแส  แรงดันและกําลังงานไฟฟา 
ที่เขามอเตอร สวนสภาวะตรึงตัวหมุนจะทําการยึดโรเตอรของมอเตอรใหอยูนิ่งแลวจายแรงดัน 
ไฟฟาใหกับมอเตอร จนไดกระแสที่ไหลเขามอเตอรมีคาเทากับกระแสพิกัด 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรแบบดั้งเดิม 

การทดลอง 
แรงดัน
(โวลต) 

กระแส 
(แอมแปร) 

กําลังงานไฟฟา 
(วัตต) 

กรณีขดลวดชวยเปดออก     

                 สภาวะไรโหลด       VnL InL PnL 

                 สภาวะตรึงตัวหมุน   Vbm Ibm Pbm 

กรณีขดลวดหลักเปดออก    

                 สภาวะตรึงตัวหมุน  Vba Iba Pba 

คาความตานทานของขดลวดหลัก  R1 

คาความตานทานของขดลวดชวย Ra 

    

โดยที่ VnL คือ คาแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 InL คือ คากระแสที่ไหลเขามอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 PnL คือ คากําลังไฟฟาดานเขามอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 Vbm คือ คาแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดชวยเปดออก 
 Ibm คือ คากระแสที่ไหลเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดชวยเปดออก 
 Pbm คือ คากําลังไฟฟาดานเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดชวยเปดออก 
 Vba คือ คาแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดหลักเปดออก  
 Iba คือ คากระแสที่ไหลเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดหลักเปดออก 
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 Pba คือ คากําลังไฟฟาดานเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดหลักเปดออก 
 R1 คือ คาความตานทานของขดลวดหลัก 
 Ra คือ คาความตานทานของขดลวดชวย 
 
  กรณีการทดสอบขดลวดชวยถูกเปดออก 
  ในการทดสอบกรณีนี้ขดลวดชวยของมอเตอรจะถูกปลดออกตามรูปที่ 3.4 โดย
ขั้นตอนการทดสอบจะทดสอบที่สภาวะไรโหลดและสภาวะตรึงตัวหมุน เพื่อทําการวัดคากระแส 
แรงดันและกําลังไฟฟา ตามตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.4 วงจรการทดสอบกรณีขดลวดชวยถูกเปดออก 
 
 จากการทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุน คาที่ทําการวัดไดจะถูกนําไปคํานวณหาคา
ความอิมพิแดนซในวงจร (Zbm) ตามสมการที่ (3.18) และคาความตานทานภายในวงจร (Rbm) ตาม 
สมการที่ (3.19) 
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bm
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V
Z =  (3.18) 
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 24

จากคาอิมพิแดนซและคาความตานทานภายในวงจร สามารถนํามาหาคารีแอกแตนซ (Xbm) ไดตาม
สมการที่ (3.20) 
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bmbmbm RZX −=  (3.20) 

 
จากคาความตานทานโดยรวมในวงจร กับคาความตานทานของขดลวดหลักสามารถนํามาคํานวณคา
ความตานทานของโรเตอร (R2) ตามสมการที่ (3.21)  
 
 12 RRR bm −=  (3.21) 

 
คารีแอกแตนซของขดลวดหลัก (X1) และของขดลวดโรเตอร (X2) คํานวณไดตามสมการที่ (3.22) 

 
 bmXXX 5.021 ==  (3.22) 

 
 จากการทดสอบที่สภาวะไรโหลดจะไดคาแรงดัน  คากระแส และพลังงานไฟฟา 
จากคาดังกลาวสามารถนํามาคํานวณคาความตานทานที่สภาวะไรโหลด (RnL) ดังสมการที่ (3.23) 
และคารีแอกแตนซที่สภาวะไรโหลด (XnL) ดังสมการที่ (3.24) 

 

 2
nL

nL
nL I

P
R =  (3.23) 
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nLnLnL RZX −=  (3.24) 
 
จากคารีแอกแตนซที่สภาวะไรโหลดและคารีแอกแตนซที่สภาวะตรึงตัวหมุนสามารถนําไปคํานวณ
หาคารีแอกแตนซทางแมเหล็ก (XM) ไดดังสมการที่ (3.25) 

 
 bmnLM XXX 5.12 −=  (3.25) 
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   จากการทดสอบกรณีขดลวดชวยถูกเปดออกที่สภาวะไรโหลดและตรึงตัวหมุน 
คาพารามิเตอรที่คํานวณไดประกอบดวย ความตานทานของโรเตอร คารีแอกเเตนซของขดลวดหลัก
คารีแอกเเตนซของขดลวดโรเตอรและคารีแอกแตนซทางแมเหล็ก 
  กรณีการทดสอบขดลวดชวยถูกเปดออก 
  ในการทดสอบกรณีนี้ ขดลวดหลักจะถูกปลดออกตามรูปที่ 3.5 ซ่ึงขั้นตอน 
การทดสอบจะทําการทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุนจากนั้นทําการวัดและบันทึกคาแรงดัน กระแส
กําลังไฟฟาตามตารางที่ 3.1 เพื่อทําการคํานวณคาพารามิเตอร ไดแก อัตราสวนของรอบประสิทธิผล 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย  
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รูปที่ 3.5 วงจรการทดสอบกรณีขดลวดหลักถูกเปดออก 
 

จากรูปที่ 3.5 คาความตานทานโดยรวมของขดลวดชวย (Rba) คํานวณไดจากสมการที่ (3.26) 

 
 2

ba

ba
ba I

P
R =  (3.26) 

 

คาความตานทานของโรเตอรที่อางอิงจากขดลวดชวย (R2a) คํานวณไดจากสมการที่ (3.27) 

 
 R2a=Rba – Ra (3.27) 
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 จากความตานทานของโรเตอรที่อางอิงที่ขดลวดชวยและความตานทานของ 
โรเตอรที่คํานวณไดสามารถหาคาอัตราสวนของรอบประสิทธิผล (ratio of effective turn : a) 
ระหวางขดลวดชวยกับขดลวดหลักไดตามที่แสดงในสมการที่ (3.28) 

 
 

 
2

2

R
R

a a=  (3.28) 

 
คารีแอกแตนซของขดลวดชวย  (Xla) คํานวณจากอัตราสวนของรอบประสิทธิผล ดังที่แสดง 
ในสมการที่ (3.29) 

 
 2

1laX Xa=  (3.29) 

 
 การทดสอบในกรณีนี้ คาพารามิเตอรที่ทําการคํานวณไดคือ คารีแอกแตนซของ
ขดลวดชวยเมื่อนําไปรวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบดีซีและการทดสอบกรณีขดลวด
ชวยเปดออก โดยที่คาพารามิเตอรที่ไดประกอบดวยคาพารามิเตอรทางไฟฟา ไดแก ความตานทาน
ของขดลวดและคารีแอกแตนซของขดลวด โดยคารีแอกแตนซที่ไดจากการทดสอบสามารถเปลี่ยน
เปนคาเหนี่ยวนําไดดังแสดงในสมการที่ (3.30) 
 
 2X fLπ=  (3.30) 

 
โดยที่ X  คือ คารีแอกแตนซของขดลวด (โอหม) 
 f คือ คาความถี่ของแหลงจาย (เฮิรตซ) 
 L  คือ คาความเหนี่ยวนําของขดลวด (เฮนรี)  
 
 3) การทดสอบการชะลอ  
 ในการพิจารณาระบบการทํางานของมอเตอรจําเปนตองมีคาพารามิเตอรทางกล 
ที่ตองพิจารณา ไดแก คาโมเมนตความเฉื่อยและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน จากการพิจารณา 
สมการการเคลื่อนที่ของนิวตันโดยการทดสอบจะทําการติดชุดทดสอบดังรูปที่ 3.6 แลวทําการ 
ขับเคลื่อนมอเตอรใหไดความเร็วคงที่ที่สภาวะไรโหลด ทําการจับคาสัญญาณความเร็วดังกลาว 
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ดวยดิจิตอลออสซิลโลสโคปแลวทําการปดแหลงจายเพื่อใหมอเตอรชะลอตัวและหยุดหมุนดวย 
ตัวเองในที่สุด ดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงความเร็วเทียบกับเวลาจากการทดสอบการชะลอ 
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รูปที่ 3.6 ระบบทดสอบการชะลอ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ผลการทดสอบการชะลอ 
 

จากการเคลื่อนที่ของโรเตอรสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี้ 

 
 αmJT =∑  (3.31) 

 
 αω mrLm JBTT =−−  (3.32) 
 
 

 

SPIM 
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t∆

∆
=

ωα  (3.33) 

 

โดยที่ Tm คือ แรงบิด (นิวตัน-เมตร) 
 α คือ คาความหนวงเชิงมุม (เรเดียน/วินาที2) 
 ∆ω คือ คาผลตางของความเร็วเชิงมุม (เรเดียน/วินาที) 

 ∆t คือ คาผลตางของเวลา (วินาที) 
 
   จากระบบทดสอบในรูปที่ 3.6 จะทําการทดสอบการชะลอ 2 กรณี ไดแก กรณีที่ 
มีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยที่ แน ชัด  (rotary inertia mass) ติดตั้ งที่ โรเตอร 
เมื่อพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ จะไดตามสมการที่ (3.33) และการทดสอบกรณีไมมีมวลทดสอบ 
ที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยที่แนชัดติดตั้งที่โรเตอร เมื่อพิจารณาสมการการเคลื่อนที่จะไดตาม 
สมการที่ (3.34) คาโมเมนตความเฉื่อย และคาสัมประสิทธแรงเสียดทานจากการแกสมการที่ (3.33) 
และ (3.34) 

 
 Lmrmm TTBJ −=+ 11 ωα  (3.34) 

 
 Lmrmmdm TTBJJ −=++ 22)( ωα  (3.35) 

 
โดยที่ α1 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วเทียบกับเวลา กรณีไมมีมวลทดสอบที่ทราบคา 
   โมเมนตความเฉื่อยติดตั้งที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที2) 

  ωr1 คือ ความเร็วของมอเตอร กรณีไมมีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยติดตั้ง 
    ที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที) 
  α2 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วเทียบกับเวลา กรณีไมมีมวลทดสอบที่ทราบคา 
    โมเมนตความเฉื่อยติดตั้งที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที2) 

  ωr2 คือ ความเร็วของมอเตอร กรณีมีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยติดตั้ง 
    ที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที) 
 Jmd คือ คาโมเมนตความเฉื่อยของมวลทดสอบ (กิโลกรัม-เมตร2) 
 
  จากการทดสอบการชะลอ จะเห็นไดวาการทดสอบดังกลาวจําเปนตองมีมวล
ทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยแนชัด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไมสามารถหามวลทดสอบดังกลาวได 
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จึงสงผลใหไมสามารถหาคาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ
มอเตอรได ผูทําวิจัยจึงไดนําเสนอแนวทางการประมาณคาพารามิเตอรทางกลดังกลาวดวยจีนเนติก 
อัลกอริทึมซึ่งหลักการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมและขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรดวย 
จีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.3.2 
 3.3.2 การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการ 
  จีนเนติกอัลกอริทึม 
 การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการ
จีนเนติกอัลกอริทึม ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการคนหาพารามิเตอรทั้งหมด 9 คา ไดแก 
คาความตานทานของขดลวดหลัก ความตานทานของขดลวดชวย คาความตานทานของขดลวด 
โรเตอร คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย คาความเหนี่ยวนํา
ของขดลวดโรเตอร คาความเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กคาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรและคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยมีขั้นตอนการทดสอบ 2 ขั้นตอน ไดแก การทดสอบเพื่อเก็บขอมูล
สําหรับการหาคาพารามิเตอรและการประมาณคาพารามอเตอรดวยวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม 
โดยใช MATLAB Toolbox 
 1) การทดสอบมอเตอรเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร 
 ขอมูลที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรจะเก็บผลตอบสนองของกระแส 
ของมอเตอรและผลตอบสนองของความเร็วของมอเตอรขณะเริ่มเดินเครื่องจนถึงสภาวะคงตัว 
ในการทดสอบจะมีการจัดอุปกรณทดสอบดังแสดงตามรูปที่ 3.8 

 

1φ 
auto-

transformer

L

N

220 โวลต
50 เฮิรตซ 

V
A W SPIM

Pendulum machine

Control unit

Oscilloscope

ωrTL

 
รูปที่ 3.8 อุปกรณที่ใชในการทดสอบมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีว 

 
 
 

  อุปกรณที่ใชในการทดสอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดังรูปที่ 3.8 ประกอบดวย  

SPIM 
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 - หมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟส มีหนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟาที่จายใหมอเตอร 
ซ่ึงแปลงแรงดันไฟฟาไดตั้งแต 0-260 โวลต 
  - มอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชทดสอบในงานวิจัย 
วิทยานิพนธใชมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส พิกัด 0.26 กิโลวัตต 220 โวลต 50 เฮิรตซ 
3.47 แอมแปร 1440 รอบตอนาที ผลิตโดยบริษัท เอลเว (ELWE) 
  - เครื่องจักรกลเพนดูลัม (pendulum machine) ทําหนาที่เปนโหลดใหกับมอเตอร 
   - ชุดควบคุม (control unit) ทําหนาที่ควบคุมความเร็วและแรงบิดของชุดโหลด 
สามารถวัดคาคาความเร็ว คาแรงบิดและคากําลังงานไฟฟาเอาตพุตของมอเตอรได 
  - ดิจิตอลออสซิลโลสโคป ใชวัดรูปสัญญาณของความเร็วมอเตอรและกระแส
ของมอเตอรในขณะที่ทําการทดสอบ ทําการบันทึกขอมูลของความเร็วและกระแสเพื่อประมวลผล 
ในคอมพิวเตอร 
  - คลิปแอมป  เปนอุปกรณที่ใชสําหรับจับสัญญาณกระแสของมอเตอรเพื่อนําไป
วิเคราะห 
   ขั้นตอนการทดสอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อเก็บขอมูลสําหรับคนหาคา
พารามิเตอรของมอเตอร แบงออกได 4 ขั้นตอนดังนี้  
   ขั้นตอนที่ 1 เตรียมอปุกรณการทดสอบตอเชื่อมอุปกรณดังรูปที่ 3.8 ทําการจายไฟ 
220 โวลต เขาที่หมอแปลงหนึ่งเฟสเพื่อทําการจายไฟใหมอเตอร ทําการตอดิจิตอลออสซิลโลสโคป
เพื่อทําการวัดความเร็วและกระแสของมอเตอร โดยสัญญาณของความเร็วจะวัดจากชุดควบคุม 
สวนกระแสจะวัดโดยคลิปแอมป เพื่อจับสัญญาณกระแสเขามอเตอร 
   ขั้นตอนที่ 2 ปรับแรงดันไฟฟาที่จายใหมอเตอรโดยผานหมอแปลงไฟฟาเฟส
เดียวสําหรับการทดสอบไดกําหนดคาแรงดันจาก 100โวลต จนถึง 220โวลต  
   ขั้นตอนที่ 3 ทําการจายไฟแบบจายตรง (direct online) โดยทําการเปดสวิตชเพื่อ
ทําการเดินเครื่องมอเตอรที่สภาวะหยุดนิ่งจนถึงความเร็วซิงโครนัส ทําการหยุดสัญญาณที่เครื่อง 
ออสซิลโลสโคปจะทําใหสัญญาณของกระแสและความเร็วที่มอนิเตอรของออสซิลโลสโคปหยุด 
   ขั้นตอนที่ 4 ทําการบันทึกรูปสัญญาณและเก็บขอมูลของความเร็วและกระแสดวย
ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
  จากกระบวนการทดสอบขางตนจะไดผลดังรูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ผลการ
ทดลองดังกลาวจะนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางผลทีไ่ดจากการทดสอบความสัมพันธของความเร็วเทียบกับเวลา 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอยางผลที่ไดจากการทดสอบความสัมพันธของกระแสอารเอมเอสเทียบกับเวลา 
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 2) ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม MATLAB Toolbox ในการประมาณคา
พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเพื่อประมาณคา
พารามิเตอร สามารถอธิบายตามขั้นตอน ดังตอไปนี้  

 ขั้นตอนที่ 1 เปนการดึงขอมูลของกระแสและความเร็วที่ไดจากการทดสอบ 
แสดงในรูปที่ 3.12 และ รูปที่ 3.13 เพื่อเปนตัวอางอิงในการนําผลตอบสนองของกระแสและ
ความเร็วที่ไดจากการจําลองผลดวยคาพารามิเตอรที่จีนเนติกอัลกอริทึมคนหามาได 
 ขั้นตอนที่  2 กําหนดคาเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึมโดยคาเริ่มตนของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธมีทั้งหมด 4 ตัว ไดแก จํานวนประชากรเริ่มตน 
จํานวนรอบในการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม จํานวนคาพารามิเตอรที่ทําการคนหาและรอยละ
ของการคัดเลือกสายพันธ 
  ขั้นตอนที่ 3 ทําการสรางประชากรเริ่มตนใหกับกับจีนเนติกอัลกอริทึมจากการสุม 
  ขั้นตอนที่ 4 เนื่องจากจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีการเขารหัสและถอดรหัสเพื่อทํา
การแปลงคาคําตอบของระบบที่อยูในรูปของโครโมโซมที่เรียกวาจีโนไทพ (genotype) เพื่อที่จะนํา
ชุดคําตอบไปทําการประเมินคาในฟงคชันวัตถุประสงค (objective function) จึงตองมีการถอดรหัส 
ใหอยูในรูปของโครโมโซมที่เรียกวาพีโนไทพ (phenotype) ใหเปนเลขฐานสิบในวิทยานิพนธนี้
โครโมโซมรูปแบบจีโนไทพจะอยูในรูปเลขฐานสอง  (binary) สวนโครโมโซมที่อยู รูปของ 
ฟโนไทพจะอยูในรูปเลขฐานสิบ โดยขอบเขตการคนหาของคาพารามิเตอรที่นํามาใชอางอิงมาจาก
คาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีการทดสอบแบบดั้งเดิม ดังรายละเอียดของการหาคา 
พารามิเตอรที่ไดกลาวในหัวขอ 3.3.1  

 ขั้นตอนที่ 5 เปนการประเมินคาพารามิเตอรที่ไดดวยฟงกชันวัตถุประสงคโดย
ฟงกชันวัตถุประสงค สามารถอธิบายกระบวนการคํานวณ ดวยแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.11 
คาความคลาดเคลื่อนที่นํามาพิจารณาจะมีอยู 2 คา ไดแกคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วและ 
คาความคลาดเคลื่อนของกระแส คาความคลาดเคลื่อนของความเร็วจะไดจากการพิจารณาคาผลตาง
ของความเร็วที่ไดจากการทดสอบกับคาความเร็วที่ไดจากการคํานวณของพารามิเตอรแตละชุด 
และคาความคลาดเคลื่อนของกระแสจะไดจากการพิจารณาคาผลตางของกระแสที่ไดจากการ
ทดสอบกับคากระแสที่ไดจากการคํานวณของพารามิเตอรแตละชุด คาความคลาดเคลื่อนดังกลาว
เรียกวา คาการประมาณ (objective value) นําคาความคลาดเคลื่อนไปคํานวณคาความเหมาะสมโดย
งานวิจัยวิทยานิพนธไดเลือกใชวิธีการจดัอันดับ (ranking selection) เพื่อกําหนดคาความเหมาะสม 
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เริ่มตน

กําหนดคาพารามิเตอร
เริ่มตนของมอเตอร

โปรแกรมยอยจําลองผลการ
การทํางานของมอเตอร

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของความ
เร็วและกระแส ของมอเตอร

ตรวจสอบเงื่อนไข
การหยุด

ปรับปรุงชุดคําตอบดวย
กระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึม

แสดงชุดคําตอบ
ที่ดีที่สุด

ไมเปนจริง

เปนจริง

 
รูปที่ 3.11 แผนภาพการทํางานของฟงกชันวัตถุประสงค 

 
 ขั้นตอนที่ 6 ทําการคัดเลือกโดยใชคาความเหมาะสมจากขั้นตอนที่ 5 ทําการคัด

เลือกโครโมโซมบางกลุมเพื่อเปนตนกําเนิดของสายพันธรุนตอไปโดยวิธีการชักตัวอยางซึ่งมีอยู 
2 รูปแบบไดแก แบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling : SUS) และ
แบบการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท  
  ขั้นตอนที่ 7 ทําการสรางโครโมโซมรุนลูกหลานจากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกจาก
ขั้นตอนที่  6 โดยการปฏิบัติการทางสายพันธุ ซ่ึงประกอบดวย 2 วิธี คือ การทําครอสโอเวอร 
(crossover) และการทํามิวเทชัน (mutation) รายละเอียดของการทําปฏิบัติการทางสายพันธุมีดังนี้ 
การทําครอสโอเวอรเปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination operator) โดยการรวม
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สวนยอยระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหกลายเปน
โครโมโซมใหมที่มีคุณลักษณะที่ดีเหมือนตนกําเนิดของสายพันธุ การทําครอสโอเวอรมีหลายแบบ
ไดแก การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover) การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 
(double-point crossover) และการทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple point crossover) 
  ขั้นตอนที่ 8 ทําการถอดรหัสของโครโมโซมจากคาในรูปเลขฐานสองใหเปนคา
ในรูปเลขฐานสิบเพื่อนําไปประเมินหาคาความเหมาะสมในฟงกชันวัตถุประสงคอีกรอบเชนเดียว
กับขั้นตอนที่ 5  
  ขั้นตอนที่  9 โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่  7 จะถูกนํามาแทนที่
โครโมโซมในกลุมประชากรเดิมเพื่อใหไดโครโมโซมตนกําเนิดที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น โดยจะใช 
คาความเหมาะสมเปนตัวตัดสินในการแทนที่  
  ขั้นตอนที่ 10 เร่ิมทําซ้ําขั้นตอนที่ 4 อีกรอบจนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ 

 

3.4 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวและอภิปราย 

 ในหัวขอนี้จะไดกลาวถึงผลจากวิธีการประมาณคาพารามิเตอรแบบตาง ๆ ที่ไดกลาวมา 
ในหัวขอที่ 3.3 ไดแก การประมาณคาพารามิเตอรแบบดั้งเดิมและการประมาณคาดวยจีนเนติก 
อัลกอริทึม ซ่ึงผลของการประมาณคาของพารามิเตอรของมอเตอรแตละแบบจะไดกลาวในหัวขอ 
ตอไปนี้  
 3.4.1 ผลการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีดั้งเดิม  
  มอเตอรที่นํามาทําการทดสอบเปนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบแยกเฟส คาแรงดันพิกัด 
220 โวลต 50 เฮิรตซ 3.47 แอมแปร 260 วัตต  

 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบมอเตอรเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรแบบแยกเฟส 

การทดสอบ 
แรงดัน
(โวลต) 

กระแส 
(แอมแปร) 

กําลังงานไฟฟา 
(วัตต) 

กรณีขดลวดชวยเปดออก     

                 สภาวะไรโหลด 220 2.80 120.6 
                 สภาวะตรึงตัวหมุน 99.6 2.49 194.5 
กรณีขดลวดหลักเปดออก    
                 สภาวะตรึงตัวหมุน 100.7 3.17 296.5 
การทดสอบแบบดีซี 
        คาความตานทานของขดลวดหลัก (โอหม) 7.3 
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        คาความตานทานของขดลวดชวย (โอหม) 21.3 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ผลการทดสอบการชะลอเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรแบบแยกเฟส 

 
  จากผลการทดสอบแบบดีซี การทดสอบที่สภาวะไรโหลดและตรึงตัวหมุน จะไดผล
การทดลองดังตารางที่ 3.2 และผลการทดสอบการชะลอจะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.12 และ 
เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.33) สามารถคาความหนวงเชิงมุมของมอเตอรได เมื่อคาผลตาง 
ของความเร็ว (∆�) มีคาเทากับ 157.08 เรเดียน/วินาที คาผลตางของเวลา (∆t) มีคาเทากับ 7 วินาที 
ทําใหคาความหนวงมีคาเทากับ 22.58 จากการพิจารณาสมการที่ (3.34) เมื่อคาแรงบิดของมอเตอร 
มีคาเทากับ 1.761 นิวตัน-เมตร เมื่อคาแรงบิดของโหลดมีคาเทากับ 0 นิวตัน-เมตร และสมมติให 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาเทากับ 0 นิวตัน-เมตร/เรเดียน/วินาที เนื่องจากไมสามารถหา 
มวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยที่แนชัดจะได เมื่อทําการคํานวณคาโมเมนตความเฉื่อย 
จะไดเทากับ 0.0784 กิโลกรัม-เมตร2 จากการทดสอบแบบดั้งเดิมทั้ง 3 กระบวนการ จะไดคาพารา-

มิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.3  
 
 
 

∆ω 

∆t 
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ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

ประเภทของคาพารามิเตอร คาพารามิเตอรที่ทดสอบได 
คาความตานทานของขดลวดหลัก (โอหม) 7.3 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก (เฮนรี) 0.03776 
คาความตานทานของขดลวดชวย (โอหม) 21.3 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย (เฮนรี) 0.03243 
คาความตานทานของขดลวดโรเตอร (โอหม) 8.8533 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร (เฮนรี) 0.03776 
คาความเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก (เฮนรี) 0.37716 
คาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร (กิโลกรัม-เมตร2) 0.0784 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (นวิตัน-เมตร/เรเดียน/วินาที) 0 

 
 จากคาพารามิเตอรที่ทดสอบไดดังตารางที่ 3.3 เมื่อจําลองผลตอบสนองทางเวลาของ
มอเตอรดวยคาพารามิเตอรในตารางที่ 3.3 ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวแบบแยกเฟสเพื่อทดสอบความถูกตองของคาพารามิเตอร ซ่ึงพิจารณาการจําลองผลของ
กระแสและความเร็วของมอเตอรเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบจริง ในการจําลองผลจะทํา
การจําลองผลดวยโปรแกรม MATLABTM ที่คาแรงดัน 220 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และ 3.14 
จากผลการจําลองผลดวยคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการทดสอบแบบดั้งเดิม พบวาผลตอบสนองทาง
เวลาจากการจําลองผลของความเร็วและกระแส มีความคลาดเคลื่อนจากคาที่ทดสอบเนื่องจาก 
การทดสอบการชะลอไมมีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเนนตความเฉื่อยอยางแนชัดและการทดสอบ
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร จากเหตุผลดังกลาว ผูทําวิจัยจึงไดใชจีนเนติกอัลกอริทึมปรับคา
พารามิเตอรทางกล ไดแก โมเมนตความเฉื่อยและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เพื่อใหไดผลตอบ
สนองทางเวลาของความเร็วและกระแสที่ไดจากการทดสอบดังในรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ 
ใหมีคาใกลเคียงกับผลจากการจําลองผลใหมากที่สุด ซ่ึงผลของการปรับคาพารามิเตอรทางกล 
ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมจะไดกลาวในหัวขอที่ 3.4.2 ตอไป  
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รูปที่ 3.13 ความเร็วมอเตอรจากทดสอบและจําลองผล 

 

 
 
 

รูปที่ 3.14 กระแสอารเอ็มเอสของมอเตอรจากทดสอบและจําลองผล 

 

  3.4.2 ผลการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 จากการอธิบายขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมในหัวขอที่ 3.3.2 มีกลุม
ของตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของมอเตอรในงานวิจัยนี้ ซ่ึงผล
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ของการทดสอบคาตัวแปรตาง ๆ มีดังนี้ คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใชในการคนหา 
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวตอไปดังแสดงในตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม 

ตัวแปรของจนีเนติกอัลกอรทิึมที่ใช 
ในการคนหาพารามิเตอร 

คาของตัวแปรจีนเนตกิอัลกอริทึม 

จํานวนประชากรเริ่มตน 100 

วิธีการคัดเลือกสายพันธ กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (SUS) 

วิธีการทําครอสโอเวอร การครอสโอเวอรแบบจดุเดยีว 

รอยละของการคัดเลือกสายพันธ 0.7 
รอยละของการทําครอสโอเวอร 0.6 

 

 จากคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมในตารางที่ 3.4 จะถูกกําหนดใหเปนคาตัวแปร
ตั้งตนของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อคนหาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมอเตอร การทดสอบความ 
ถูกตองของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหาจะทําโดยการปอนคาแรงดันอินพุตตาง ๆ ใหกับมอเตอร
เพื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองทางเวลาของกระแส และความเร็ว ดังแสดง 
ในสมการที่ (3.36) และผลการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนซึ่งถือวาเปนการลูเขาหาชุดคําตอบที่ดี 
ที่สุดนั้นไดแสดงในรูปที่ 3.15  

 
_ _ _err sum err speed err current= +  (3.36) 

 

เมื่อ ( )
2

_
_

max
speed speed app

err speed
speed

⎛ ⎞−⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                     

         ( )
2

_
_

max
current current app

err current
current

⎛ ⎞−⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑              

โดยที ่   err_sum คือ คาความคลาดเคลื่อนโดยรวม 
 err_speed คือ คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว 
 err_current คือ คาความคลาดเคลื่อนของกระแส 

speed_app คือ ผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วของมอเตอร 
current_app คือ ผลตอบสนองทางเวลาของกระแสอินพุตของมอเตอร 
speed, current คือ ผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วของมอเตอร กระแสสเตเตอร 
  ของมอเตอร ที่ไดจากการทดสอบจริง ตามลําดับ 
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ก) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 220 โวลต 
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ข) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 200 โวลต 

 

รูปที่ 3.15 ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตาง ๆ 
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ค) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 180 โวลต 
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ง) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 160 โวลต 

 

รูปที่ 3.15 ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตาง ๆ (ตอ) 
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จ) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 120 โวลต 

 
รูปที่ 3.15 ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตาง ๆ (ตอ) 

 
 โดยผลของการคนหาพารามิเตอรจากการปอนแรงดันอินพุตที่มีคาเทากับ 80 โวลต 
ถึง 220 โวลต ไดแสดงในตารางที่ 3.5 ซ่ึงคาของพารามิเตอรที่ไดจากคาแรงดันที่ตางกันจะมีคา 
ไมเทากัน เนื่องจากคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําของขดลวดของมอเตอรจะมีคาไมคงที่ 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิภายในของขดลวด (IEEE Std 114TM-2001) สวนคาโมเมนตความเฉื่อยและ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่มีผลตอชวงเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวของ
มอเตอร จะขึ้นอยูกับคาแรงดันที่อินพุต เนื่องจากการไมคงที่ของคาพารามิเตอรซ่ึงจะสงผลตอ 
คากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นมอเตอรอยางมาก ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะหความเปนเชิงเสนของคาพารามิเตอรในรูปของสมการแรงดันอินพุต 
จากคาพารามิเตอรที่คาแรงดันตาง ๆ ในตารางที่ 3.5 เมื่อนํามาหาความสัมพันธระหวางคาแรงดัน 
อินพุตกับคาพารามิเตอรตาง ๆ เมื่อใชความสัมพันธของสมการพหุนามแบบสมการเสนตรงและ
แบบเสมือนพหุนามกําลังสาม (cubic spline) เพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรที่คาแรงดันอินพุต
อ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจากคาแรงดันทดสอบ ในกรณีการประมาณคาดวยสมการเสนตรงจะไดสมการ
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เสนตรงของคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่อยูในรูปของแรงดันอินพุต ดังสมการที่ (3.37) ถึงสมการ 
ที่ (3.45) 

ตารางที่ 3.5 ตารางคาพารามิเตอรของมอเตอรที่คาอินพุตตาง ๆ 

แรงดัน (V) 
พารามิเตอร 

220 200 180 160 140 120 100 80 

rqs 5.5219 6.0995 6.2126 6.7585 6.2702 7.4503 8.3138 9.5092 

rr 11.94 8.3755 7.4612 6.1975 7.1434 5.6556 5.696 5.2883 

rds 26.937 24.595 36.18 36.626 36.305 45.809 54.573 41.57 

Llqs 310−×  30.599 37.003 28.312 26.74 36.223 32.499 21.27 15.35 

Llr 310−×  48.808 24.528 24.079 20.242 18.638 15.448 36.982 25.982 

Llds 310−×  41.793 25.479 51.837 41.68 49.867 31.344 44.858 48.889 

Lmqs
310−×  378.62 402.43 447.92 500.4 517.75 552.69 532.85 572.89 

Jm
310−×  8.788 9.47 7.856 7.596 7.098 5.996 4.17 5.966 

Bm
310−×  0.552 0.395 0.642 1.736 0.535 0.459 0.799 0.27 

 
 0.02512 10.78552qsr V= − × +  (3.37) 

 
 0.038351 1.466982rr V= × +  (3.38) 

 
 0.16719 62.90357dsr V= − × +  (3.39) 

 
 59.72 10 0.013913lqsL V−= × × +  (3.40) 

 
 57.44 10 0.015677lrL V−= × × +  (3.41) 

 
 55.55 10 0.050297ldsL V−= − × × +  (3.42) 

 
 0.0014 0.697448mqsL V= − × +  (3.43) 
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 53.11 10 0.002445mJ V−= × × +  (3.44) 

 
 61.01 10 0.000522mB V−= × × +  (3.45) 
   

โดยที่ V คือ คาแรงดันอินพุตที่สเตเตอร 

  
  เนื่องจากการประมาณคาแบบเสมือนพหุนามกําลังสามใหผลเปนชุดของสัมประสิทธิ์
ของความสัมพันธจํานวนมาก ดังนั้นจึงไมสามารถแสดงรายละเอียดของคาสัมประสิทธิ์เหลานั้นได 
เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาดวยสมการเสนตรง และการประมาณคาแบบเสมือน
พหุนามกําลังสามที่คํานวณผานโปรแกรม  MATLABTM จากขอมูลในภาคผนวก  ง.พิจารณา
ความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วมอเตอร และคากระแสของมอเตอรที่ได
จากการทดสอบจริงกับผลจากการจําลองผล ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 ตามลําดับ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.16 คาความคลาดเคลื่อนของความเร็วที่ไดจากการประมาณคาพารามเิตอร 

  ดวยสมการเสนตรงและแบบเสมือนพหุนามกําลังสาม 
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รูปที่ 3.17 คาความคลาดเคลื่อนของกระแสที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอร 

  ดวยสมการเสนตรงและแบบเสมือนพหุนามกําลังสาม 
 

 จากรูปที่ 3.16 และ รูปที่ 3.17 พบวาคาความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาพารา
มิเตอรแบบเสมือนพหุนามกําลังสามจะใหคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วและกระแสที่นอยกวา 
การประมาณคาพารามิเตอรดวยสมการเสนตรง ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสที่คาแรงดันตาง ๆ จะใชจากการประมาณคาแบบเสมือนพหุนาม
กําลังสาม ในรูปที่ 3.18 ไดแสดงขั้นตอนของการคํานวณคาพารามิเตอรจากการประมาณคาแบบ
เสมือนพหุนามกําลังสามที่คาแรงดันอินพุตตาง ๆ เพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาของความเร็ว
และกระแสที่ไดจากคาพารามิเตอรดังกลาวเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ จากรูปที่ 3.19 ไดแสดง
ผลตอบสองทางเวลาของความเร็วมอเตอรในชวงเวลาที่เร่ิมสตารทจนถึงชวงคงตัวที่ไดจากการ
ทดสอบ (experiment) กับผลที่ไดจากการจําลองผล (simulation) ผลจากคาพารามิเตอรที่ยานแรงดัน
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อินพุตตาง ๆ พบวาคาความเร็วที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองผล 
จากรูปที่ 3.20 ไดแสดงผลกระแสอารเอ็มเอสที่ เขามอเตอรที่ยานแรงดันอินพุตตาง ๆ พบวา 
คากระแสที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองผล 

 
 
 
 
 

 

เริ่มตน

คํานวณสัมประสิทธิ์ของสมการความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรกับแรงดัน
ตาง ๆในตารางที่ 3.5 จากการประมาณคาแบบเสมือนพหุนามกําลังสาม

คํานวณคาพารามิเตอรของมอเตอรจากสมการ
ความสัมพันธของพารามิเตอรกับคาแรงดัน

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วและกระแส
ของมอเตอรจากคาที่ไดจากการจําลองผลและการทดสอบ

แสดงผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วและกระแส
ที่ไดจากการคํานวณและการทดสอบ ดังรูปที่ 3.1 และ 3.20

นําคาพารามิเตอรจําลองผลผานแบบ
จําลองผลทางคณิตศาสตรของมอเตอร

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18  แผนภาพการทํางานเพือ่แสดงผลตอบสนองทางเวลาของกระแสและความเรว็ 
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รูปที่ 3.19 ผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วมอเตอรที่คาแรงดันตาง ๆ เทยีบกับคาทดสอบ 

 

 
 
 

รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองทางเวลาของกระแสมอเตอรที่คาแรงดันตาง ๆ เทียบกบัคาทดสอบ 
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3.5  สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบ 
แยกเฟสโดยแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนามาจากแบบจําลองทางพลวัตในรูปสมการอนุพันธของ
โครงสรางและสมการการเคลื่อนที่ของมอเตอร ในการจําลองผลดวยกลุมของคาพารามิเตอรที่ได
จากการทดสอบแบบดั้งเดิมและคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม พบวาผลตอบ
สนองทางเวลาของกระแสและความเร็วของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลผานกลุมพารามิเตอรที่ได
จากวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบและครอบคลุมในชวงคา 
แรงดันอินพุตตาง ๆ เมื่อหาคาความสัมพันธของคาพารามิเตอรแตละตัวกับคาแรงดันอินพุต พบวา 
การประมาณคาแบบเสมือนพหุนามกําลังสามมีคาคลาดเคลื่อนนอยกวาการประมาณคาจากสมการ
เสนตรง จากวิธีการดังกลาวทําใหไดสมการความสัมพันธของคาพารามิเตอรกับคาแรงดันอินพุต 
ของมอเตอร 
 



บทที่ 4 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

4.1 บทนํา 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว จะมีสวนประกอบหลักเหมือนกับระบบ 

ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ซ่ึงความแตกตางจะอยูที่จํานวนของอุปกรณที่ติดตั้งในระบบ 
โดยมีสวนประกอบหลักจะประกอบดวย 2 สวน คือ วงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) วงจร 
อินเวอรเตอร (inverter circuit) ซ่ึงแตละสวนจะมีหนาที่ตาง ๆ ดังตอไปนี้ วงจรเรียงกระแสทาํหนาที่
แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเฟสเดียวใหเปนไฟฟากระแสตรง และวงจรอินเวอรเตอรทําหนาที่
แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระสลับ อุปกรณที่ทําหนาที่เปนสวิตช สําหรับวงจร 
อินเวอรเตอรจะใชมอสเฟสกําลัง (MOSFET) เนื่องจากมีความถี่สวิตชิงสูงและราคาถูก ดวยเหตุผล
ดังกลาวในบทนี้จึงไดนําเสนอ วิธีการออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
และหลักการทํางานของวงจรตาง ๆ  
 
4.2  วงจรเรียงกระแสเฟสเดียว 

วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวทาํหนาแปลงไฟฟากระสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง ในงานวิจยั
วิทยานิพนธไดใชวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คลื่น (full wave rectifier ) ดังแสดงในรูปที่ 4.1  

4.2.1 หลักการทํางานของวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว 
 จากรูปวงจรที่ 4.1 วงจรเรียงกระแสจะประกอบดวยไดโอดทั้งหมด 4 ตัว ในการ

ทํางานจะนํากระแสเปนคูสลับกัน ไดแก ไดโอดตัวที่ 1 (D1) กับไดโอดตัวที่ 2 (D2) ทํางานคูกัน 
และไดโอดตัวที่ 3 (D3) กับไดโอดตัวที่ 4 (D4) ทํางานคูกัน เมื่อพิจารณาแหลงจายแรงดันกระแส
สลับ (Vs) ซ่ึงมีแรงดันคายอดของแรงดันอินพุตเทากับ +Vm และ -Vm ดังรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาการ
นํากระแสของ ไดโอดตัวที่ 1 และไดโอดตัวที่ 2 และการนํากระแสของไดโอดตัวที่ 3 และไดโอด
ตัวที่ 4 จะไดคาแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส (Vdc) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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โหลด

D1

D2

D3

D4

C

+

-

Vo   Vs=Vm sin ωt

 
 

รูปที่ 4.1 วงจรเรียงกระแสเฟสเดยีวแบบเต็มคลืน่ 
 

π 2π

Vs
Vm

-Vm

 
 

รูปที่ 4.2 สัญญาณจากแหลงจายอนิพุต 
 

ωtπ 2π

Vdc
Vm

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณเอาตพุตจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 
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จากแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สามารถคํานวณคา 
องคประกอบแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเอาตพุตได ตามสมการที่แสดงดานลางนี้  
 

( ) ( )
0

22 sin
2

m
dc m

VV V t d t
π

ω ω
π π

= =⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (4.1) 

 
เมื่อแรงดันอินพุตที่ เขาวงจรเรียงกระแสมีคาเทากับ  220 โวลต  สามารถคํานวณคายอดของ 
รูปสัญญาณแรงดันได ตามสมการตอไปนี้  
 

2 220 311.13Vm = × =  โวลต (4.2) 
 
เมื่อนําคายอดของรูปสัญญาณจากสมการที่ (4.2) แทนในสมการที่ (4.1) สามารถนํามาคํานวณหา 
คาเฉลี่ยของคาแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตไดดังนี้ 

2 311.13Vdc π
×

= = 198.07 โวลต 

 
  4.2.2 วิธีการออกแบบ 
  1)  การหาคํานวณหาคาพิกัดของวงจรเรียงกระแส 
   ในการออกแบบวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวแบบเต็มคลื่น จะคํานึงถึงคาพิกัดแรง
ดันและคากระแสของโหลดเปนสําคัญ สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ โหลดคือมอเตอรเหนี่ยวนํา
ไฟฟาเฟสเดียวแบบแยกเฟส  พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 220 โวลต พิกัดกระแสมีคาเทากับ 3.47
แอมแปร การออกแบบจะพิจารณาคาตัวประกอบนิรภัย (safety factor) เทากับ 25 เปอรเซ็นต เพราะ
ฉะนั้นวงจรเรียงกระแสจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 3.47 + (0.25×3.47) = 4.3375 แอมแปร และคา
พิกัดแรงดันมากกวา 220 + (0.25×220) = 275 โวลต จากการออกแบบดังกลาว วงจรเรียงกระแสที่
ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวงจรเรียงกระแสชนิด Bridge Rectifier รหัส KBU8K ที่มีคาพิกัด 
เทากับ 8 แอมแปร 1000 โวลต ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 วงจรเรียงกระแส  
 

 2) การคํานวณขนาดของตัวเก็บประจุ  
  สําหรับรูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแสมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 

ซ่ึงคาแรงดันระลอก (ripple voltage) จะมีคาสูง งานวิจัยวิทยานิพนธจึงทําการออกแบบตัวกรอง
ความถี่ดวยตัวเก็บประจุ เพื่อใหไดคาตัวประกอบความระลอก (ripple factor) เทากับ 2 เปอรเซ็นต 
สําหรับคาแรงดันระลอกคํานวณไดตามสมการที่ (4.3) 

 

 ( )
( )

/ 2
2

r p p
r rms

V
V −=  (4.3) 

 
โดยที่ V r(rms) คือ คาแรงดันระลอกอารเอมเอส 
  V r(p-p) คือ คาแรงดันระลอกยอดถึงยอด 
 

Vr (p-p)Vdc 

V

t0

T/2  
 

รูปที่ 4.5 สัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ยังไมผานการปรับเรียบ 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 คาตัวประกอบความระลอกจะถูกกําหนดตาม สมการที่ (4.4)  
 

( )r rms

dc

V
r

V
=  (4.4) 

 

โดยที่  r  คือ คาตัวประกอบความระลอก 
เมื่อพิจารณาสมการการไหลของกระแสผานตัวเก็บประจุ ตามสมการที่ (4.5) 

 
c

c
dVi C
dt

=  (4.5) 
 

โดยที่ ic คือ คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 
 Vc คือ แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  
 C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ 

เพื่อใหงายตอการคํานวณคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะทําการประมาณรูปสัญญาณแรงดัน
ระลอกใหอยูในรูปของสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 4.6  
 

Vr (p-p) = ∆Vct0

∆t=T/2

Vr 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการประมาณรูปสัญญาณแรงดนัระลอก 
 

  ผลจากการประมาณรูปสัญญาณแรงดันระลอกดังรูปที่  4.6 ทําใหสามรถ
ประมาณคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุในสมการที่ 4.5 สามารถเขียนสมการใหมเพื่อใหงายตอ
การคํานวณ ดังสมการที่ (4.6) 
 

c
c

Vi C
t

∆≈
∆

 (4.6) 
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จากสมการที่ 4.6 กระแสที่ไหลออกผานตัวเก็บประจุ คือ คากระแสเอาตพุต (Idc) ที่ออกจากวงจร
เรียงกระแส ดังนั้นสมการที่ (4.6) จะเปลี่ยนเปนสมการที่ (4.7)  
 

( )

/ 2
r p p

dc

V
I C

T
−=  (4.7) 

 

จาก 
T

f 1
=   จะได 

  

fC
I

V dc
ppr 2)( =−  (4.8) 

 

โดยที ่ f   คือ คาความถี่ของแรงดันอนิพุตของวงจรเรียงกระแส 
 

  ในงานวิทยานิพนธไดกําหนดคาตัวประกอบระลอกของแรงดันเอาตพุตที่ออก
จากวงจรเรียงกระแสมีคาเทากับ 2 เปอรเซ็นต ดังนั้นจากสมการที่ (4.4) จะได 
  ( )0.02

198.07

Vr rms=  

 
ดังนั้น 0.02 198.07 3.7614( )Vr rms = × =  โวลต  
เมื่อแทนคา Vr(rms) ในสมการที่ (4.3) จะได 
  3.7614 2 2 10.6388( )Vr p p = × × =−  โวลต 
 
จากสมการที่ (4.7) เมื่อแทนคา Vr(rms) เทากับ 3.7614 โวลต และคา Idc เทากับ 4.3375 แอมแปร 
จะไดคาตัวเก็บประจุเทากับ  
  4.3375

4.0770
50 2 10.6388

C = =
× ×

มิลลิฟารัด = 4477.0 ไมโครฟารัด  

 
  จากการออกแบบขางตนคาพิกัดของตัวเก็บประจุที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
มีคาเทากับ 4680 ไมโครฟารัด พิกัด 400 โวลต ในวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวเก็บประจุขนาดยอย ๆ 
ตออนุกรมกันเพื่อใหไดคาเก็บตัวประจุตามที่ออกแบบ ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรเรียงกระแส 
 

4.2.3 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแส  
 การทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนดวยการจายแรงดันอินพุตเทากับ 220 

โวลต เพื่อตอเขากับโหลดมอเตอรขนาด 260 วัตต 3.47 แอมแปร โดยการทดสอบจะทําการวัด
สัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนที่ 
ยังไมมีการตอตัวเก็บประจุเพื่อปรับเรยีบและขั้นตอนที่ไดตอตัวเก็บประจุ เพื่อทําการเปรียบเทียบผล
ของทั้ง 2 ขั้นตอนวาคาแรงดันระลอกของสัญญาณแรงดันไดลดลงตามที่ไดออกแบบไวหรือไม 
ในกรณีที่ไมไดตอตัวเก็บประจุจะไดผลดังรูปที่ 4.8 จะเห็นวาคารูปสัญญาณของแรงดันเอาตพุตมีคา
ความระลอกสูง เมื่อทําการตอตัวเก็บประจุเขาที่เอาตพุตของวงจรเรียงกระแสจะไดผลดังรูปที่ 4.9 
ซ่ึงทําใหสัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสมีคาแรงดันระลอกต่ํา  
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รูปที่ 4.8 รูปสัญญาณเอาตพุตแบบเต็มคลื่นในกรณีไมไดตอตัวเก็บประจ ุ

 

 
 

รูปที่ 4.9 รูปสัญญาณเอาตพุตแบบเต็มคลื่นในกรณีตอตวัเก็บประจ ุ
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4.3 วงจรอินเวอรเตอร 
 วงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเพื่อใหแรงดันไฟฟาดานออกสามารถควบคุมไดทั้งขนาดและความถี่ ซ่ึงงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ใชวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (voltage source inverter)  
 4.3.1 หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร 
 รูปที่ 4.10 เปนวงจรแปลผันแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนแรงดันไฟฟากระแส
สลับ โดยประกอบดวยมอสเฟสกําลัง 4 ตัว ทําหนาที่เปนสวิตชเพื่อทําใหเกิดแรงดันกระแสสลับ 
จายไปยังโหลด โดยมอสเฟสตัวที่ 1 (S1) จะทํางานควบคูกับมอสเฟสตัวที่ 4 (S4) และมอสเฟสตัวที่ 
2 (S2) จะทํางานควบคูกับมอสเฟสตัวที่ 3 (S3) การทํางานและหยุดทํางานของมอสเฟสในวงจร 
อินเวอรเตอรจะเกิดจากการปองคาแรงดันไฟฟา (VGS) ระหวางขาเกต (gate) กับขาซอส (source) 
ของมอสเฟสดังแสดงในรูปที่ 4.11  

 

S1 S2

S3 S4

+

-

Vdc A B

N

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 
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gate;G

drain;D

source;S

+
-

VGS

 
 

รูปที่ 4.11 สัญลักษณของมอสเฟสกําลัง 
 

 คาแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอสเฟสกําลังจะอยูในลักษณะของพัลส (pulse) ซ่ึงเกิด
จากการเปรียบเทียบของคาสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Vtri) กับสัญญาณเสนโคง (Vcontrol) เมื่อได
สัญญาณพัลลดังกลาวจะถูกนําไปปอนใหขาเกตของมอสเฟสกําลังแตและตัว ซ่ึงอธิบายดังรูปที่ 4.12 

 

S1

S2

S3

S4

VcontrolVtri

 
 

รูปที่ 4.12 การสรางสัญญาณพัลสเพื่อกระตุนมอสเฟสกําลังใหทํางาน  
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 จากรูปที่ 4.12 สามารถเขียนเงื่อนไขในการทํางานมอสเฟสแตละตัว โดยแบงออก
เปน 2 ชวงไดแกชวงครึ่งคาบแรกและครึ่งคาบหลัง สามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 พิจารณาชวงครึ่งคาบแรก เมื่อ  
 Vcontrol > Vtri   มอสเฟสตัวที่ 1 จะนํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 4 จะนํากระแส
 Vcontrol < Vtri   มอสเฟสตัวที่ 3 จะนํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 2 จะไมนํากระแส  
 พิจารณาชวงครึ่งคาบหลัง เมื่อ 

 Vcontrol > Vtri   มอสเฟสตัวที่ 2 จะนํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 3 จะนํากระแส 
 Vcontrol < Vtri   มอสเฟสตัวที่ 4 นํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 1 จะไมนํากระแส  

 จากผลของการนํากระแสของมอสเฟสทั้ง 4 ตัว เมื่อพิจารณาแรงดัน ระหวางจุด A 
กับจุด N และแรงดันที่จุด B กับจุด N ในรูปที่ 4.10 จะไดรูปสัญญาณแรงดันเอาตพุต (VO) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.13 

 
VAN

t

t

Vdc

VBN

t

VO

VAN -VBN

Vdc

 
 

รูปที่ 4.13 การสรางสัญญาเอาตพุต 
  

 จากรูปที่ 4.13 สัญญาณแรงดันเอาตพุตที่เกิดขึ้นจะไดมาจากการลบกันของแรงดันที่
จุด A (VAN) กับแรงดันที่จุด B (VBN) ซ่ึงจะถูกจายใหกับโหลดตอไป 
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 4.3.2 วิธีการออกแบบ 
 ในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรจะคํานึงถึงพิกัดของแรงดันและกระแสเปนสําคัญ 
ซ่ึงจะใชมอสเฟสกําลัง 4 ตัวแยกกัน เนื่องจากมีราคาถูกกวามอดูลที่ประกอบดวยมอสเฟสกําลัง 
4 ตัวตอ 1 มอดูล โดยคากระแสของมอเตอรมีคาเทากับ 3.47 แอมแปร พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 220 
โวลต และเมื่อคํานึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต ทําใหมอสเฟสกําลังที่ใชในวงจร 
อินเวอรเตอรจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 4.3375 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันมากกวา 275 โวลต 
นอกจากนี้ยังคํานึงถึงคากระแสเริ่มเดินเครื่องมีคาประมาณ 4 เทาของคากระแสพิกัดหรือเทากับ 
17.35 แอมแปร ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชมอสเฟสกําลัง รหัส IRFP460PBF ในวงจร 
อินเวอรเตอรที่มีพิกัดแรงดัน 500 โวลต พิกัดกระแส 20 แอมแปร  ดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 มอสเฟสกําลังในวงจรอินเวอรเตอร 
 

 4.3.3 ผลการทดสอบวงจรอินเวอรเตอร 
 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรจะทําการตอโหลดชนิดความตานทานและความ

เหนี่ยวนํา โดยท่ีคาความตานทานมีคาเทากับ 1 กิโลโอหม ตออนุกรมกับความเหนี่ยวนํามีคาเทากับ 
1.85 เฮนรี โดยมีการปรับคาแรงดันอินพุตและปรับคาความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรที่จายใหกับ
โหลดเพื่อจับรูปสัญญาณเอาตพุตของแรงดันและกระแส ดังรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 4.17 โดยที่ชอง
สัญญาณที่ 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทางเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร 
ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 3 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปของสัญญาณกระแสของวงจรอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.15 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสเอาตพุตของวงจรอนิเวอรเตอรทีแ่รงดัน 145 โวลต 

 ความถี่ 40 เฮิรตซ 

 

 
 

รูปที่ 4.16 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสเอาตพุตของวงจรอนิเวอรเตอร ทีแ่รงดัน 150 โวลต 

 ความถี่ 50 เฮิรตซ 
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รูปที่ 4.17 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสเอาตพุตของวงจรอนิเวอรเตอร ทีแ่รงดัน 155 โวลต 

 ความถี่ 60 เฮิรตซ 
 

 จากรูปที่ 4.16 ไดทดลองนําสัญญาณของแรงดันและกระแสเอาตพุตของอินเวอร
เตอรมาคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion, THD) ดวยการวิเคราะห
ผานการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) จะไดรูปสเปกตรัมของคาฮารมอนิกส
ลําดับตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.21 จากคาสเปกตรัมของฮารมอนิกส  
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รูปที่ 4.18 สเปกตรัมของรูปคลื่นแรงดันจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 1000 

 

 
 

รูปที่ 4.19 สเปกตรัมของรูปคลื่นแรงดันจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 50 
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมของรูปคลื่นกระแสจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 1000  
 

 
 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัมของรูปคลื่นกระแสจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 50 
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 จากรูปของสเปกตรัมของสัญญาณแรงดันไดแสดงคาลําดับที่ฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง 
ลําดับที่ 1000 พบวาคาสูงที่สุดคือคาฮารมอนิกลําดับที่ 1 (Fundamental) และมีกลุมของสเปกตรัม
ฮารมอนิกลําดับที่  80  160  240  320  400  480  560 และ  640 ปรากฏอยู สวนสเปกตรัมของ
สัญญาณกระแส คาสูงสุดคือฮารมอนิกลําดับที่ 1 และจะมีกลุมของสเปกตรัมลําดับที่ 80  160  240 
320 และ 400 ปรากฏอยู โดยกลุมของฮารมอนิกดังกลาวแสดงถึงจํานวนเทาของความถี่สวิตซชิงใน
วงจรอินเวอรเตอร จากสเปตรัมดังกลาวสามารถนํามาคํานวณคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวม 
(THDV) ตามสมการที่ (4.9) และคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวม (THDI) ตามสมการที่ (4.10)  
 

%100
1

2

2

×=
∑
∞

=

V

V
THD h

h

V
 (4.9) 

 

%100
1

2

2

×=
∑
∞

=

I

I
THD h

h

I
 (4.10) 

 
 จากคาสมการขางตนสามารถคํานวณคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวมและคา
ความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสรวมตามตารางดานลาง  
 
ตารางที่ 4.1 ผลคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมของรูปสัญญาณแรงดันและกระแสในรูปที่ 4.16  

 คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (THD) 

คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวม 152.85 

คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสรวม 32.579 

 
4.4 การทดสอบระบบขับเคลือ่น 
 ในหัวขอนี้ เปนการทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวดวยชุด 
ขับเคลื่อนที่ไดออกแบบและสรางขึ้น เพื่อขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ที่สภาวะโหลดตาง ๆ และการทดสอบดังกลาวไดทดสอบปรับคาความถี่เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วรอบของมอเตอร และทดสอบสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
ที่สภาวะโหลดตาง ๆ โดยจะพิจาณาโหลดที่มีคากําลังงานเอาตพุตคงที่ซ่ึงคาโหลดพิกัดมีคาเทากับ 
260 วัตต การทดสอบแสดงดังแผนภาพในรูปที่ 4.22 โดยสัญญาณจุดชนวนมอสเฟสกําลังทั้ง 4 ตัว 
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จะไดจากไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่สรางสัญญาณพัลสเพื่อจุดชนวนมอสเฟสกําลังของวงจร
อินเวอรเตอรโดยผานวงจรขับเกต (gate drive) ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่  4.23 
โดยชองสัญญาณที่ 1 ของออสซิลโลสโคปจับสัญญาณกระแสที่ปอนเขามอเตอรและชองสัญญาณ 
ที่ 3 ของออสซิลโลสโคปจับสัญญาณแรงดันที่ปอนเขามอเตอร 

 

Supply
220Vac  50Hz

Cdc

S1 S2

S3 S4

Microcontroller

Gate-driving circuit

S1 S2 S3 S4

SPIM Load

rectifier circuit inverter circuit

 
 

รูปที่ 4.22  แผนภาพสําหรับทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

SPIM            Load 
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ก) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะไรโหลด ที่มีความถี ่
  55 เฮิรตซ แรงดัน 220 โวลต ความเร็วรอบ 1662 รอบตอนาที 

 

 
 

ข) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลด 52 วัตต ที่มีความถี่ 
  47 เฮิรตซ แรงดัน 220 โวลต ความเร็วรอบ 1401 รอบตอนาที 

 
รูปที่ 4.23 ตัวอยางรปูสัญญาณกระแสและแรงดนัเอาตพุตของอินเวอรเตอร 
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ค) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลด 104 วัตต ที่มีความถี่ 
  70 เฮิรตซ แรงดัน 200 โวลต ความเร็วรอบ 2067 รอบตอนาที 

 

 
 

ง) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลด 156 วัตต ที่มีความถี่ 
  50 เฮิรตซ แรงดัน 220 โวลต ความเร็วรอบ 1422 รอบตอนาที 

 
รูปที่ 4.23 ตัวอยางรปูสัญญาณกระแสและแรงดนัเอาตพุตของอินเวอรเตอร (ตอ) 
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 จากผลของสัญญาณกระแสและแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรที่ปอนเขามอเตอรใน
สภาวะไรโหลดและในสภาวะมีโหลดคาตาง ๆ ซ่ึงมีการเปลี่ยนคาแรงดันและความถี่ที่เขามอเตอร 
เมื่อนําสัญญาณดังกลาวมาวิเคราะหหาสเปกตรัมของฮารมอนิกที่ลําดับตาง ๆ และคํานวณหาคา
ความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวมและคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวมดังแสดงในรูปที่ 4.24 ถึง 
รูปที่ 4.31 และแสดงในตารางที่ 4.2 โดยในการคํานวณจะเปนไปตามสมการที่ (4.8) และ (4.9)  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.24 สเปกตรัมของสัญญาณแรงดันของรูปที่ 4.23 (ก) 
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมของสัญญาณกระแสของรูปที่ 4.23 (ก) 

 

 
 

รูปที่ 4.26 สเปกตรัมของสัญญาณแรงดันของรูปที่ 4.23 (ข) 
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รูปที่ 4.27 สเปกตรัมของสัญญาณกระแสของรูปที่ 4.23 (ข) 

 

 
 

รูปที่ 4.28 สเปกตรัมของสัญญาณแรงดันของรูปที่ 4.23 (ค) 
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รูปที่ 4.29 สเปกตรัมของสัญญาณกระแสของรูปที่ 4.23 (ค) 
 

 
 

รูปที่ 4.30 สเปกตรัมของสัญญาณแรงดันของรูปที่ 4.23 (ง) 
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รูปที่ 4.31 สเปกตรัมของสัญญาณกระแสของรูปที่ 4.23 (ง) 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมของรูปสัญญาณแรงดันและกระแสในรูปที่ 4.23  

คาเอาตพุตของอินเวอรเตอร คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (THD) 

แรงดัน (V) ความถี่ (Hz) 

คาโหลด 
ของมอเตอร (W) แรงดัน (%) กระแส (%) 

220 55 0 79.354 10.236 

220 47 52 133.50 12.117 

200 70 104 105.21 12.970 

220 50 156 80.552 10.567 
 

 จากผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสดวยระบบขับเคลื่อน
มอเตอรที่สภาวะโหลดตาง ๆ พบวาคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวมมีคาสูงเนื่องจากรูปสัญญา
ที่สรางมานั้นเปนลักษณะของพัลสที่เกิดจากการสวิตซิงของอุปกรณ และคาความเพี้ยนกระแสของ 
ฮารมอนิกรวมมีคาต่ํากวาคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกเนื่องจากสัญญาณของแกระแสมีลักษณะ
เปนรูปสัญญาณไซนแตก็มีลักษณะของสัญญาณรบกวนแทรกอยูในสัญญาณกระแสทําให 
คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกมีคาสูงอยู 
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4.6 สรุป 
 จากการไดออกแบบและสรางแหลงจายที่สามารถปรับคาแรงดันและความถี่ไดโดยใช
อุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังโดยแหลงจายดังกลาวสามารถปรับคาแรงดันไดตั้งแต 50 
โวลตถึง 240 โวลต และปรับคาความถี่ไดตั้งแต 24 เฮิรตซถึง 100 เฮิรตซ นอกจากนี้ยังสามารถขับ
เคลื่อนมอเตอรไดในสภาวะที่ไรโหลดและขับเคลื่อนที่สภาวะมอเตอรรับโหลดไดประมาณ 80 
เปอรเซ็นตของโหลดพิกัดได เมื่อทําการวิเคราะหรูปสัญญาณเอาตพุตของอินเวอรเตอร ไดแก 
คาแรงดันและคากระแสดวยวิธีการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว เพื่อทําการวิเคราะหคาความเพี้ยนแรงดัน
ฮารมอนิกและความเพี้ยนกระแสฮารมอนิก ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะไดทําการทดสอบเพื่อหาคา
กําลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้นในสภาวะตาง ๆ ของการขับเคลื่อนมอเตอรเพื่อจะนําไปสูการหา 
จุดทํางานของมอเตอรที่ใหคากําลังงานสูญเสียนอยที่ สุด  ซ่ึงเปนวัตถุประสงคของงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้สวนวิธีการควบคุมการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อประหยัดพลังงานจะ
ไดนําเสนอในบทถัดไป  
 



บทที่ 5 
วิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

5.1 บทนํา 

 ปจจุบันการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเปนไปอยางแพรหลายทั้งในภาคอุตสา 
หกรรมและภาคครัวเรือนเนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวเปนอุปกรณที่ใชงานสะดวก 
ดูแลรักษางายและมีความคงทนตอสภาพการใชงานตาง ๆ ไดดี การใชงานมอเตอรทุกประเภท 
ตองใชกําลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อน ดวยเหตุผลดังกลาวการหาวิธีประหยัดพลังงานไฟฟาใน
การใชงานมอเตอรจะเปนการชวยประหยัดพลังงานไฟฟาใหกับประเทศในยุคที่พลังงานที่เปนสิ่งที่
มีคาและมีปริมาณลดลง ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอการวิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอร 
เหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียว โดยอาศัยหลักการควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกําลังงานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในบทนี้จึงไดเสนอ
ประเภทของกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นและวิธีการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อทําการ 
ลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในสภาวะการใชงานมอเตอร  
 

5.2 กําลังงานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 ในการใชงานมอเตอรจะไดรับกําลังงานไฟฟาจากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟา 
เฟสเดียวประกอบดวยวงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร (inverter circuit) โดย
ปกติกําลังงานเอาตพุต (power output) จะมีคานอยกวากําลังงานไฟฟาดานอินพุต (power input) 
เนื่องจากการใชงานยอมมีกําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นซึ่ งจะประกอบดวยกําลังงานสูญเสียที่ 
ขดลวดสเตเตอร (stator copper losses) กําลังงานสูญเสียที่ขดลวดโรเตอร (rotor copper loss) กําลัง
งานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงลม (friction and windage loss) และกําลังงานสูญเสียที่
แกนเหล็ก (core loss) ซ่ึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกําลังงานสูญเสียดังกลาวมีดังนี้  
 5.2.1 กําลังงานสูญเสียท่ีขดลวดสเตเตอร (PSCL) 
 กําลังงานสูญเสียสวนนี้เกิดจากความตานทานของขดลวดที่สเตเตอรซ่ึงประกอบดวย
ความตานทานของขดลวดหลักและขดลวดชวย สภาวะการทํางานของขดลวดชวยจะขึ้นอยูกับชนิด
ของมอเตอรเหนี่ยวนํา เชน ชนิดแยกเฟสและชนิดเริ่มเดินเครื่องดวยตัวเก็บประจุ ขดลวดชวยจะถูก
ปลดออกจากวงจรสเตเตอรเมื่อความเร็วมอเตอรประมาณ 75 เปอรเซ็นตของความเร็วซิงโครนัส 
สวนชนิดเดินเครื่องดวยตัวเก็บประจุ ขดลวดชวยจะติดอยูกับวงจรสเตเตอรตลอดการใชงาน
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นอกจากคาความตานทานของขดลวดที่สเตเตอรแลว แรงบิดของโหลด คาแรงดันดานสเตเตอร  
คาความถี่ดานสเตเตอรและอุณหภูมิ ก็มีผลตอกําลังงานสูญเสียที่ขดลวดสเตเตอรดวย  
 5.2.2 กําลังงานสูญเสียท่ีขดลวดโรเตอร (PRCL) 
 กําลังงานสูญเสียสวนนี้เกิดจากความตานทานของขดลวดโรเตอร และขึ้นอยูกับคา
กระแสที่ไหลผานขดลวดโรเตอร 
 5.2.3 กําลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงตานของลม (PF&W) 
 กําลังงานสูญเสียสวนนี้เกิดจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณตลับลูกปนที่รองเพลา
และแรงตานของลมในชองอากาศที่มีอยูในตัวโครงสรางของมอเตอรซ่ึงประมาณไดวามีคาคงที่ 
ทุกชวงโหลดและมีคานอยมากเมื่อเทียบกับคากําลังงานสูญเสียจากสวนอื่น 
 5.2.4 กําลังงานสูญเสียท่ีแกนเหล็ก (PC) 
 กําลังงานสวนนี้ประกอบดวยกําลังงานสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก 
(eddy current) และกําลังงานสูญเสียจากฮิสเตอรีซีส (hysteresis losses) กําลังงานสูญเสียสวนนี้ 
เกิดจากลักษณะของวัสดุและวิธีการออกแบบของมอเตอร 
 เมื่อพิจารณากําลังงานอินพุต กําลังงานเอาตพุตและกําลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้น 
สามารถเขียนแผนภาพแสดงไดดังรูปที่ 5.1  

 

PSCL PC
PRCL PF&W

PoutPin

 
 

รูปที่ 5.1 การสูญเสียทางกําลังไฟฟาที่เกิดกับมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดียว 
 
จากรูปที่ 5.1 กําลังงานสูญเสียในระบบสามารถเขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ (5.1) 

 

&loss SCL C RCL F WP P P P P= + + +  (5.1) 

 

พิจารณากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที่ 3 จะไดสมการของกําลังงานสูญเสียตามสมการที่ (5.2) และ สมการที่ (5.3) 
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rotculoss PPP +=  (5.2) 

 

)( 2222
drqrrdsdsqsqscu iiririrP +++=  (5.3) 

 

โดยที่ Ploss คือ กําลังงานสูญเสียของมอเตอร (วัตต) 
 Pcu คือ กําลังงานสูญเสียที่ขดลวด (วัตต) 
 Prot คือ กําลังงานสูญเสียเนื่องจากการหมุนของมอเตอร (วัตต) 
 
เมื่อพิจารณากําลังงานสูญเสียในรูปของกําลังงานอินพุตและกําลังงานเอาตพุตจะไดคาของกําลังงาน
สูญเสียดังแสดงในสมการที่ (5.4) 
 

loss in outP P P= −  (5.4) 

 
cosinP IV θ=  (5.5) 

 

outP Tω=  (5.6) 

   
โดยที่ Pin คือ กําลังงานไฟฟาอินพุต (วัตต) 
 Pout คือ กําลังงานไฟฟาเอาตพุต (วัตต) 
 I คือ กระแสไฟฟาอินพุตของมอเตอร (แอมแปร) 
 V คือ คาแรงดันไฟฟาอินพุตของมอเตอร (โวลต) 
 COS θ  คือ คาตัวประกอบกําลัง 
 ω คือ คาความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
 T คือ คาแรงบิดของมอเตอร (นิวตัน-เมตร) 
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5.3 การจําลองเพื่อหาจุดทํางานที่ทําใหกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุดดวยเทคนิค 
 การควบคุมแรงดันและความถี ่
 5.3.1 การหาจุดทํางานที่ทําใหกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด 
 การลดกําลังงานสูญเสียในชวงการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยเงือ่นไข
ของปญหาความเหมาะสมแบบไมเชิงเสนถูกกําหนดขึ้นเพื่อหาคาต่ําสุดเฉพาะถิ่น (local minimum) 
โครงสรางการทํางานของการหาคาความเหมาะสมกําลังงานสูญเสีย ณ  ทุกจุดของการทํางาน 
ของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยสมการของกําลังงานการสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอรจะถูกอธิบายโดย 
สมการที่ (5.3) และสมการที่ (5.4) ในการคํานวณกําลังงานสูญเสียเนื่องจากการหมุนจะถูกกําหนด
ใหมีคาคงที่และมีคาเทากับกําลังงานสูญเสียที่สภาวะไรโหลด ในแบบแผนของการลดกําลังงาน 
สูญเสีย กระบวนการควบคุมคาแรงดันและคาความถี่จะถูกนํามาใชในการแกปญหาดังกลาว 
การควบคุมดังกลาวจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอรทั้ง 2 อยางอิสระ ชุดคําตอบที่เหมาะสมของ 
คาความถี่และคาแรงดันที่ไดจากเทคนิคการหาคาความเหมาะสม โดยคาความถี่และคาแรงดันที่ได
จะนําไปจายใหมอเตอรที่สภาวะขับโหลด รูปแบบทั่วไปของการลดการสูญเสียสําหรับปญหาของ
การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ดังสมการที่ (5.7) เปนสมการวัตถุประสงค และสมการ 
ที่ (5.8) เปนสมการเงื่อนไข 

 
 ( )f,VFPloss =  (5.7) 

 

 
maxmin

maxmin

VVV
fff

≤≤
≤≤

 (5.8) 

 
 การแกปญหาคาความเหมาะสมจะใชกําหนดการลําดับสอง (Sequential Quadratic 
Programming : SQP) โครงสรางการทํางานของระเบียบวิธีนี้สามารถอธิบายเปนขั้นตอนการทํางาน
ไดดังนี้  
 ขั้นตอนที่ 1 ขอมูลทั้งหมดของมอเตอรถูกเก็บเปนตัวแปรในโปรแกรมกําหนด 
คาเริ่มตนของความถี่และแรงดัน กําหนดคาตัวนับ 

 ขั้นตอนที่ 2 ถายังไมพบเงือ่นไขในการหยุดใหทําตามขั้นตอนที่ 3 แตถาพบเงื่อนไข
ในการหยุดใหทําขั้นตอนที่ 4 
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 ขั้นตอนที่ 3 ทําการประมาณคาปญหาไมเชิงเสนของคาความเหมาะสมโดยใชกาํหนด
การลําดับสองแทนโดยคาเกรเดียนต (gradient) และแฮกเซียนเมตริกซ (hessian matrix) ของฟงกชัน
วัตถุประสงค ตามสมการที่ (5.9) 

 
 
 
 
 

 k
T

kkk
T
k dfdHdMinimize ∇+2

1  (5.9) 

 
โดยที ่ dk  คือ ทิศทางการคนหา 

 ∇fk คือ เกรเดียนตของฟงกชันวตัถุประสงค 
 Hk   คือ แฮกเซียนเมตริกซ 

 
 คําตอบของสําหรับการคนหาคาเหมาะสมตามทิศทางการคนหาในแตละรอบที่อยู 
ถัดไปของการประมาณคาคําตอบ การปรับปรุงคาคําตอบในรอบถัดไปนั้นจะไดจากสมการที่ (5.10) 
เมื่อทําการปรับปรุงคาคําตอบแลวกลับไปที่ ขั้นตอนที่ 2  
 
 kkk dxx +=+1  (5.10) 

 
โดยที่ Xk คือ คาเหมาะสมของแรงดัน และความถี่ 
 K คือ จํานวนรอบในการหาคาเหมาะสม 

 
 ขั้นตอนที่ 4 แสดงผลของคาคําตอบที่เหมาะสม และหยุดการทํางาน 
 5.3.2  ผลการหาจุดทํางานที่ทําใหกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด 
 ในการจําลองผลเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมกับสภาวะของแรงบิดของโหลดเชิงกล
ในแตละคา ไดแก 4  8  12 และ 16 นิวตัน-เมตร โดยคาของโหลดดังกลาวเปนแรงบิดที่มีคาคงที่ 
โดยกําหนดใหคาแรงดันเทากับ 200โวลต และคาความถี่เทากับ50 เฮิรตซ เปนคาเริ่มตนของคําตอบ
สําหรับทุก ๆ คาของโหลด การหาคําตอบที่เหมาะสมจะหาไดโดยการคํานวณดวยกําหนดการ 
ลําดับสองของ MATLAB toolbox โดยฟงกชัน fmincon สําหรับแตละคาของโหลดดังไดแสดง 
ในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 คาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับแตละสภาวะของโหลด 
คําตอบที่เหมาะสม 

คาโหลด 
(N.m) 

กําลังงาน
สูญเสีย 

(W) 
แรงดัน 

(V) 
ความถี่ 
(Hz) 

จํานวนรอบในการคํานวณ 

4.0 626.93 219.42 75.00 9 
8.0 782.58 218.41 75.00 10 
12.0 859.90 229.90 62.50 7 
16.0 1029.90 220.38 56.25 17 

 

 ในการศึกษาคากําลังงานสูญเสียของชุดคําตอบที่เหมาะสมโดยทําการเปรียบเทียบคา
กําลังงานสูญเสียของกรณีฐานที่แหลงจายมีคาแรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ โดยพิจารณาทีค่า
โหลดเทากันไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบไวในตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบระหวางกรณีฐานและจุดการทํางานที่เหมาะสม 

คาโหลด 
(N.m) 

กําลังงานสูญเสียของ
กรณีฐาน (W) 

กําลังงานสูญเสียที่
นอยที่สุด (W) 

การลดลงของกําลังงาน
การสูญเสีย (%) 

4 758.72  626.93  17.37 
8 819.65  782.58  4.52 
12 921.77  859.90  6.71 
16 1070.20  1029.90  3.77 

 

5.4 การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 จากหัวขอที่ 2.2.4 ไดกลาวถึงการควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ดวยกระบวนการวิธีตาง ๆ เมื่อพิจารณาระบบการขับเคลื่อนมอเตอรโดยทั่วไป พบวาสามารถแบง
ระบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวได 2 ลักษณะ ไดแก ระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดัน
จากแหลงจายเดียวและระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดันจากสองแหลงจาย โดยโครงสรางการทํางาน
ของระบบการขับเคลื่อนทั้งสองแบบจะไดนําเสนอในหัวขอที่ 5.4.1 และ 5.4.2 ตอไป  
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 5.4.1 ระบบขับเคล่ือนท่ีปอนแรงดันจากแหลงจายเดียว  
 ระบบนี้ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟสที่เปน
ลักษณะของมอเตอรในเครื่องใชไฟฟาในครัวเรือนทั่วไป เนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอน 
และราคาถูก ดังแสดงในรูปที่ 5.2 การทํางานของระบบขับเคล่ือนแบบนี้จะทําการปอนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับขนาด 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ผานชุดขดลวดความตานทานเพื่อทําการปรับระดับ
แรงดันอินพุตของมอเตอร โดยที่คาความถี่ของแหลงจายมีคาคงที่ 
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รูปที่ 5.2 ระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดันจากแหลงจายเดยีว 
 

 5.4.2 ระบบขับเคล่ือนท่ีปอนแรงดันจากสองแหลงจาย  
 ระบบดังกลาวจะถูกนํามาใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําที่ตองการขับเคลื่อนในลักษณะ
มอเตอรสองเฟส กลาวคือมีการปอนแรงดันใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวยดวยแหลงจายที่เปน 
สระตอกัน ดังรูปที่ 5.3 เมื่อสวิตซแรงเหวี่ยงหนีศูนยเปดออก จะเห็นไดวาขดลวดชวยยังถูกจายแรงดัน 
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รูปที่ 5.3 ระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดันจากสองแหลงจาย 

Rotor 
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การขับเคลื่อนดวยวิธีนี้สามารถปรับคาระดับแรงดันและคาความถี่ของแหลงจายได ซ่ึงจะเปนวิธีการ
ปรับปรุงสมมรรถนะของมอเตอร เชน ความเร็ว คาแรงบิด เปนตน 
 

5.5  การทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อพิจารณากําลังงาน 
 สูญเสีย 
 เนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธคํานึงถึงกําลังงานสูญเสียของมอเตอรตามสมการที่ (5.4) 
ในสภาวะกําลังงานเอาตพุตคงที่ ดังนั้นการศึกษาการควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอร 
เพื่อประหยัดพลังงาน จึงไดศึกษาในวิธีการควบคุมแบบการแปรคาแรงดันที่สเตเตอรที่ความถี่คงที่
ในหัวขอที่ 5.5.1 และวิธีควบคุมแบบแปรความถี่ของแรงดันสเตเตอรโดยการรักษาอัตราสวนของ
แรงดันกับความถี่แบบไมคงที่ในหัวขอที่ 5.5.2 ระบบการขับเคลื่อนจะเลือกการพิจารณาระบบ 
ขับเคลื่อนแบบที่ปอนแรงดันจากแหลงจายเดียว เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําที่พิจารณาเปนแบบ 
แยกเฟส ดังนั้นขดลวดชวยไมจําเปนตองถูกปอนแรงดันตลอดเวลาจึงใชเพียงแหลงจายเดียวไดและ 
เพื่อการเพิ่มสมมรรถนะของมอเตอรแหลงจายที่ทําการทดสอบจะสามารถปรับคาความถ่ีและแรง
ดันโดยพิกัดของมอเตอรที่ใชในการทดสอบคือมอเตอรเหนี่ยวเฟสเดียวแบบแยกเฟสพิกัดกําลังงาน
เอาตพุต 0.26 กิโลวัตต แรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ กระแสอินพุต 3.47 แอมแปร ความเรว็รอบ 
1440 รอบตอนาที 
 5.5.1 การทดสอบเพื่อหาคากําลังงานสูญเสียจากวิธีการแปรคาแรงดันสเตเตอรท่ีความถี่คงท่ี 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดมีการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส
ผานระบบขับเคลื่อนในหัวขอที่ 5.4.1 ที่ระดับแรงดันอินพุตมีคาเทากับ 80 ถึง 230 โวลต ความถี่ 
50 เฮิรตซ คงที่ที่สภาวะการจายโหลดตามคาเปอรเซ็นตของกําลังงานเอาตพุตตาง ๆ ไดแก สภาวะ 
ไรโหลด (0%) ถึง 0.208 กิโลวัตต (80%) โดยเพิ่มที่ละ 0.026 กิโลวัตต (10%) จากภาคผนวก จ. 
ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสดวยวิธีการปรับคาแรงดัน 
อินพุตที่ความถี่คงที่ เมื่อพิจารณาถึงกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการปรับคาแรงดันอินพุตของ
มอเตอรในสภาวะโหลดตาง ๆ สามารถแสดงโดยสรุปไดดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่คาแรงดันอินพุตและสภาวะโหลดตาง ๆ ที่ความถี่ 
 50 เฮิรตซ 

กําลังงานสูญเสีย 
แรงดันอินพุต 0%

โหลด 
10% 
โหลด 

20% 
โหลด 

30% 
โหลด 

40% 
โหลด 

50% 
โหลด 

60% 
โหลด 

70% 
โหลด 

80% 
โหลด 

80 13.2 45.3               
90 15.7 45.1               
100 19.5 45.2               
110 22.9 46.9 67.5 119.2   
120 28.0 51.5 67.6 118.6   
130 32.2 54.5 70.0 109.1 159.8 

ชวงที่คาแรงดนัอินพุต 
ไมเพียงพอในขับโหลด 

140 38.7 59.8 72.5 102.5 145.3         
150 44.6 64.3 76.0 103.4 133.6         
160 51.8 69.8 80.7 105.9 129.9 169.7       
170 59.4 76.7 89.9 110.5 130.1 160.9 195.1     
180 68.3 85.0 94.1 116.8 134.1 160.7 197.0 220.3   
190 78.6 95.7 105.7 125.1 140.1 163.0 191.5 209.9   
200 89.0 105.0 115.7 134.0 147.4 167.3 194.1 206.6 259.0 
210 103.4 120.0 128.0 143.4 158.3 177.0 200.4 210.2 251.0 
220 118.1 133.5 145.2 159.9 172.7 184.1 207.9 216.5 252.7 
230 140.6  145.5  167.3 180.0 191.9 205.8 224.0 233.4  264.1 
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รูปที่ 5.4 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเมื่อมีการปรับคาแรงดันอินพุต 

   ที่สภาวะโหลดตาง ๆ ที่ความถี่ 50 Hz 
 
 เมื่อนําคาแรงดันอินพุตของมอเตอรและคากําลังงานสูญเสียที่สภาวะโหลดตาง ๆ 
มาทําการพล็อตกราฟจะไดดังแสดงในรูปที่ 5.4 จากกราฟจะเห็นไดวาที่สภาวะไรโหลด 10% โหลด
และ 20% โหลด กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันอินพุตเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงถือไดวาคาแรงดัน
เร่ิมตนที่ทําใหมอเตอรรับโหลดได เปนจุดทํางานที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด สวนกราฟที่
มอเตอรไดรับโหลด 30  40  50  60  70 และ 80% จะเปนลักษณะกราฟพาราโบลาที่มีจุดต่ําสุดของ
กราฟ ซ่ึงจุดดังกลาวถือไดวาเปนจุดทํางานของมอเตอรที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียต่ําสุดที่สภาวะ
โหลดนั้น ๆ เพื่อความละเอียดของคาแรงดันในตารางที่ 5.10 ที่ทําใหไดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด
ไดทําการประมาณคาในชวง (interpolate) โดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 
(quadratic) จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลดังตารางที่ 5.4 จากการประมาณคาดัง 
กลาวจะทําใหไดคาแรงดันอินพุตที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ซ่ึงถือวาเปนจุดทํางานของ
มอเตอรที่เหมาะสมสําหรับสภาวะโหลดนั้น ๆ และพิจารณาผลการลดลงของกําลังงานสูญเสียเมื่อ
เทียบกับกรณีฐานที่คาแรงดันเทากับ 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ดังแสดงในตารางที่ 5.5 โดยที่คา
แรงดันอินพุตและคากําลังงานสูญเสีย ณ จุดทํางาน จะไมเทากับคาที่ไดจากการทดสอบเนื่องจาก
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เปนการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง แตคาดังกลาวก็อยูในชวงของคาที่ไดจาก
การทดสอบ  
 
ตารางที่ 5.4 สัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลที่สภาวะเปอรเซ็นตโหลดตาง ๆ 

สมการโพลิโนเมียลลําดับทีส่อง (ax2+bx+c) 
เปอรเซ็นตโหลด 

a b c 
no-load 0.0047 -0.6824 40.4248 

10%-load 0.0052 -0.9459 88.6320 
20%-load 0.0078 -1.8691 181.1563 
30%-load 0.0114 -3.4359 362.6867 
40%-load 0.0166 -5.6137 605.2212 
50%-load 0.0155 -5.5629 659.6728 
60%-load 0.0186 -7.0805 867.1251 
70%-load 0.0292 -11.7363 1386.1110 
80%-load 0.0485 -20.6854 2456.0373 

 

ตารางที่ 5.5 จุดทํางานของมอเตอรที่เหมาะสมสําหรับสภาวะโหลดตาง ๆ 
การทดสอบ เปอรเซ็นตการลดลง 

เปอรเซ็นตโหลด 
จุดทํางาน (V) กําลังงานสูญเสีย (W) 

ของกําลังงานสูญเสีย 
เทียบกับกรณฐีาน (%) 

10%-load 94.00 45.06 66.24 
20%-load 114.00 67.05 53.82 
30%-load 143.00 102.19 36.09 
40%-load 165.00 129.58 24.96 
50%-load 175.00 160.16 13.00 
60%-load 192.00 191.30 7.98 
70%-load 205.00 199.00 8.08 
80%-load 213.00 250.49 0.87 
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5.5.2 การทดสอบเพื่อหาคากําลังงานสูญเสียจากวิธีการแปรคาความถี่ท่ีแรงดันสเตเตอรคงท่ี 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดมีการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส
ผานระบบขับเคลื่อนในหัวขอที่ 5.4.2 ที่ระดับแรงดันอินพุตมีคาเทากับ 220 โวลต และมีการปรับคา
ความถี่อยูในชวง 40-70 เฮิรตซ ที่สภาวะการจายโหลดตามคาเปอรเซ็นตของกําลังงานเอาตพุตตาง ๆ 
จากการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการแปรคาความถี่ที่แรงดันสเตเตอรคงที่
ในภาคผนวก จ. พบวาที่คาความถี่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความเร็วของมอเตอรมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นความถี่ 
จะไมสามารถเพิ่มขึ้นไดสูงเกินไปเนื่องจากจะทําใหความเร็วของมอเตอรสูงเกินไปซึ่งจะทําใหเกิด
มอเตอรไดรับความเสียหายได 
 
ตารางที่ 5.6 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่คาแรงดันอินพุตและสภาวะโหลดตาง ๆ 
 ที่แรงดัน 220 โวลต 

กําลังงานสูญเสีย (W) 
ความถี่ (Hz) 0%

โหลด 
10% 
โหลด 

20% 
โหลด 

30% 
โหลด 

40% 
โหลด 

50% 
โหลด 

60% 
โหลด 

70% 
โหลด 

42.00 66.4 86 90 100 106 118 126 160 
45.00 58 79 78 92 96 110 120 158 
47.00 52 74 76 90 91 108 117 158 
50.00 49.6 70 68 82 86 100 114 158 
52.00 47.4 63 63 79 81 95 114 
55.00 44.2 62 60 74 76 90 114 
57.00 44 62 58 72 76 90 114 
60.00 43.6 58 58 70 75 88 115 
62.00 41.6 57 58 67 74 88 123 
65.00 42.2 59 57 63 70.8 85  
67.00 42.2 56 56 63 67 88  
70.00 43 54.8 54 62 61.2 88  

ไม
สา
มา
รถ
ขับ

โห
ลด

ได
 

 
 

 เมื่อพิจารณาคากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นเมื่อมีการปรับคาความถี่ที่สเตเตอรของ
มอเตอรในสภาวะโหลดตาง ๆ พบวาที่สภาวะไรโหลดถึง 50% โหลด สามารถขับโหลดไดทุกคา
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ความถี่ทดสอบ ที่สภาวะมอเตอรขับโหลดที่ 60% โหลด และ 70% โหลด จะสามารถขับโหลดดวย
ความถี่สูงสุดเทากับ 62 เฮิรตซ และ 50 เฮิรตซ ตามลําดับ ดังแสดงไดดัง ตารางที่ 5.21 
 
 

40 45 50 55 60 65 70
20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Input frequency (Hz) 

P
ow

er
 lo

ss
 (W

)

0% Load

60 Load

20% Load

70% Load

50 Load

40 Load 30 Load

10% Load

 

 
รูปที่ 5.5 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเมื่อมีการปรับคาความถี่อินพุตที่สภาวะโหลดตาง ๆ 

 ที่แรงดัน 220 โวลต  
 

 เมื่อนําขอมูลในตารางที่ 5.6 มาพลอตกราฟความสัมพันธของคาความถี่อินพุตของคา 
แรงดันกับกําลังงานสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 5.5 พบวาคากําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นตามคา
เปอรเซ็นตโหลดที่มอเตอรขับเคลื่อน และเมื่อพิจารณาผลจากความถี่ที่มีผลตอกําลังงานสูญเสีย 
พบวาในชวงที่มอเตอรขับโหลดที่สภาวะไรโหลดถึง 40% โหลด คากําลังงานสูญเสียมีคาลดลงเปน
ลักษณะเสนตรง แสดงใหเห็นวาคาความถี่ที่มากที่สุดในการทดสอบทําใหเกิดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด แตเนื่องจากไมสามารถเพิ่มความถี่ของแหลงจายใหสูงกวาคาดังกลาวได เนื่องจากจะทํา
ใหคาความเร็วของมอเตอรสูงกวาพิกัดมากเกินไป ซ่ึงตางจากที่สภาวะมอเตอรรับโหลด 50 ถึง 70% 
โหลดลักษณะของคากําลังงานสูญเสียมีลักษณะเปนเสนโคงแตที่คาความถี่สูงไมสามารถขับโหลดท่ี 
60 และ 70% โหลดได โดยลักษณะดังกลาวจะทําใหสามารถหาคาความถี่ที่ทําใหคากําลังงานสญูเสยี
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นอยที่สุดเพื่อการพิจารณาจุดทํางานที่เหมาะสมโดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียล
ลําดับที่ 2 จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลตามตารางที่ 5.7 จากสมการดังกลาวเมื่อทําการ
แทนคาความถี่ของแหลงจายที่อยูในชวงของการทดสอบเพื่อหาจุดทํางานที่ทําใหเกิดกําลังงาน 
สูญเสียนอยที่สุดแตละสภาวะการขับโหลดของมอเตอร ดังแสดงในตารางที่ 5.8 โดยที่จุดทํางาน 
ดังกลาวคือจุดทํางานที่มอเตอรไดรับแรงดันอินพุตเทากับ 220 โวลต 
 
ตารางที่ 5.7 สัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลที่สภาวะเปอรเซ็นตโหลดตาง ๆ 

สมการโพลิโนเมียลลําดับทีส่อง (ax2+bx+c) 
เปอรเซ็นตโหลด 

a b c 
no-load 0.0525 -6.6041 249.0883 

10%-load 0.0485    -6.4579   270.8868 
20%-load 0.0637    -8.2365   321.5159 
30%-load 0.0383    -5.6500   269.4162 
40%-load 0.0339    -5.1518   259.6994 
50%-load 0.0651    -8.3675   355.1429 
60%-load 0.1042   -11.0969   408.3657 
70%-load 0.0667    -6.3686   309.8235 

 

ตารางที่ 5.8 จุดทํางานของมอเตอรที่เหมาะสมสําหรับสภาวะโหลดตาง ๆ 
การทดสอบ เปอรเซ็นตการลดลง 

เปอรเซ็นตโหลด 
จุดทํางาน (Hz) กําลังงานสูญเสีย (W) 

ของกําลังงานสูญเสีย 
เทียบกับกรณฐีาน (%) 

10%-load 66.60 55.91 20.12 
20%-load 64.60 55.26 18.73 
30%-load 70.00 62.00 24.39 
40%-load 70.00 61.20 28.83 
50%-load 64.2 86.26 13.74 
60%-load 53.4 112.92 0.94 
70%-load 47.8 157.80 0.12 
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5.6 สรุป 
 วิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ไดแสดงในบทนี้ไดพิจารณา
อยู 2 รูปแบบ รูปแบบแรกคือการจําลองดวยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจุดทํางานที่ 
เหมาะสมดวย MATLAB Toolbox ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียของมอเตอรนอยที่สุด ผลการจําลองผล
พบวาที่สภาวะโหลดสูงสุด 16 นิวตัน-เมตร สามารถลดกําลังงานสูญเสียได 3.77% เมื่อเทียบกับ
กรณีฐาน รูปแบบที่สองเปนการพิจารณากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากผลตางของคากําลังอินพุตกับ
คากําลังเอาตพุตของมอเตอรที่สภาวะไมมีโหลดและที่สภาวะมีโหลดในคาตาง ๆ จากการทดสอบ
ปรับคาแรงดันสเตเตอรโดยคาความถี่คงที่ พบวาที่แตละคาเปอรเซ็นตโหลดจะมีคาแรงดันที่ทําให
เกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดอยูหนึ่งจุด เชนเดียวกับการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรโดยปรับคา
ความถี่ของแหลงจายโดยที่คาแรงดันสเตเตอรมีคาคงทีจะมีคาความถี่ที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด เพื่อความละเอียดของผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยทั้ง 2 วิธี จึงไดทําการ
ประมาณคาในชวงโดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 เพื่อหาความสัมพันธ
ของคาแรงดันสเตเตอรและความถี่ของแหลงจายกับกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละสภาวะโหลด
จากผลการทดสอบพบวาเมื่อมีการปรับคาแรงดันอินพุตของมอเตอรและสภาวะโหลดที่ 50% โหลด
ของกําลังงานเอาตพุต สามารถลดกําลังงานสูญเสียได 13.00% อีกกรณีคือการปรับคาความถี่ของ
แหลงจายและที่สภาวะโหลดที่ 50% โหลดของกําลังงานเอาตพุต สามารถลดกําลังงานสูญเสียได 
13.74% ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสที่สภาวะโหลดตาง ๆ 
ถามีการปรับคาแรงดันอินพุตและคาความถี่ของแหลงจายใหเหมาะสมจะทําใหการใชงานมอเตอร 
มีคากําลังงานสูญเสียนอยลงและเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรใหสูงขึ้น 
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บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาและทําการทดสอบหลักการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา

เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสเพื่อหาจุดทํางานที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของวิธีการ
ขับเคลื่อนมอเตอรแตละวิธี งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส โดยแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนามาจากแบบจําลอง
ทางพลวัตในรูปสมการอนุพันธของโครงสรางและสมการการเคลื่อนที่ของมอเตอรทางของมอเตอร
ในการจําลองผลดวยกลุมของคาพารามิเตอรที่ใชวิธีการงานทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา จีนเนติก 
อัลกอริทึม เพื่อการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอร พบวาผลตอบสนองทางเวลาของกระแสและ
ความเร็วของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลผานกลุมพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม
มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบและครอบคลุมในชวงคาแรงดันอินพุตตาง ๆ เมื่อหาคา 
ความสัมพันธของคาพารามิเตอรแตละตัวกับคาแรงดันอินพุต พบวาการประมาณคาดวยวิธีสปลายน
กําลังสามมีคาคลาดเคลื่อนนอยกวาการประมาณคาจากสมการเสนตรง จากวิธีการดังกลาวทําใหได
สมการความสัมพันธของคาพารามิเตอรกับคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยรายละเอียดไดนําเสนอ
ไวในบทที่ 3 สวนบทที่ 4 ไดนําเสนอระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวซ่ึงสามารถ
ปรับคาแรงดันไดตั้งแต 5 โวลต ถึง 240 โวลต และปรับคาความถี่ไดตั้งแต 24 เฮิรตซ ถึง 100 เฮิรตซ
ในบทนี้ไดนําเสนอหลักการทํางานและการออกแบบของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอร
พรอมกับการทดสอบสัญญาณของแรงดันและกระแสที่ไดจากระบบขับเคลื่อน สวนบทที่ 5 ไดนํา
เสนอการคํานวณกําลังงานสูญเสียที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ และผลการทดสอบการปรับคาแรงดัน 
สเตเตอรโดยคาความถ่ีคงที่ พบวาที่แตละคาเปอรเซ็นตโหลดจะมีคาแรงดันที่ทําใหเกิดกําลังงาน 
สูญเสียนอยที่สุดอยูหนึ่งจุด เชนเดียวกับการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรโดยปรับคาความถี่ของ
แหลงจายโดยที่คาแรงดันสเตเตอรมีคาคงทีจะมีคาความถี่ที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
เพื่อความละเอียดของผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยทั้ง 2 วิธี จึงไดทําการประมาณคา 
ในชวงโดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 เพื่อหาความสัมพันธของคา 
แรงดันสเตเตอรและความถี่ของแหลงจายกับกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละสภาวะโหลด 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการใชงานมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสที่สภาวะโหลดตาง ๆ
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ถามีการปรับคาแรงดันอินพุตและคาความถี่ของแหลงจายใหเหมาะสมจะทําใหการใชงานมอเตอร 
มีคากําลังงานสูญเสียนอยลง และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรสูงขึ้น มีการทดสอบระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการแปรคาแรงดันสเตเตอรที่คาความถี่คงที่ ที่สภาวะโหลด 10% โหลด
กําลังงานสูญเสียลดลง 66.24% ที่ 20% โหลด กําลังงานสูญเสียลดลง 53.82% ที่ 30% โหลด กําลัง
งานสูญเสียลดลง 36.06% ที่ 40% โหลด กําลังงานสูญเสียลดลง 24.96% ที่ 50% โหลด กําลังงาน 
สูญเสียลดลง 13.00% ที่ 60% โหลด กําลังงานสูญเสียลดลง 7.98% ที่ 70% โหลด กําลังงานสูญเสีย
ลดลง 8.08% และที่ 80% โหลด กําลังงานสูญเสียลดลง 0.87% สวนการทดสอบระบบขับเคลื่อน
มอเตอรดวยวิธีการแปรคาความถี่ที่คาแรงดันสเตเตอรคงที่ที่ 10% โหลด กําลังงานสูญเสียลดลง
20.12% ที่  20% โหลด  กําลังงานสูญเสียลดลง 18.73% ที่  30% โหลดกําลังงานสูญเสียลดลง 
24.39% ที่ 40% โหลด กําลังงานสูญเสียลดลง 28.83% ที่ 50% โหลด กําลังงานสูญเสียลดลง 13.74% 
ที่  60% โหลดกํ าลังงานสูญ เสี ยลดลง  0.94% ที่  70% โหลด  กํ าลังงานสูญ เสี ยลดลง  0.12% 
โดยคากําลังงานสูญเสียที่ลดลงเทียบกับกําลังงานสูญเสียของกรณีฐานที่สภาวะแรงดัน 220 โวลต  
50 เฮิรตซ 

 

6.2   ขอเสนอแนะ 
 1) การประมาณคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงจะมีการวัดตอบสนองทางเวลา
ของกระแสและความเร็วของมอเตอรเปนคาที่สภาวะมอเตอรไรโหลดเพื่อเปนคาอางอิงกับผลตอบ
สนองทางเวลาของกระแสและความเร็วที่ไดจากการจําลองผลจากกลุมของพารามิเตอรที่คนหาได
จากกระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึมแตการพิจารณากําลังงานสูญเสียเปนการพิจารณาที่สภาวะ
มอเตอรไดรับโหลดคาตาง ๆ ดังนั้น ควรวัดผลตอบสนองทางเวลาของกระแสและความเร็วที่สภาวะ
โหลดตาง ๆ เพื่อความถูกตองของพารามิเตอรที่เกิด ณ สภาวะโหลดนั้น ๆ  
 2) ในสวนการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสดวยแหลง
จายที่สามารถปรับคาแรงดันอินพุตและความถี่ได ในงานวิทยานิพนธนี้ไดทําการปรับคาแรงดัน 
อินพุตโดยกําหนดใหคาความถี่มีคาคงที่ 50 เฮิรตซ และในสวนของการปรับคาความถี่ของแหลงจาย
มีการกําหนดคาแรงดันอินพุตไวที่ 220 โวลต ดังนั้นควรมีการเปลี่ยนคาแรงดันและคาความถี่ในการ
ทดสอบใหมีชวงของการทดสอบใหกวางขึ้นเพื่อการพิจารณาจุดทํางานที่ถูกตองมากขึ้น  
 3)  ควรมีการศึกษาวิธีควบคุมการปรับคาแรงดันและความถี่ของแหลงจาย โดยการรับคา
พารามิเตอรที่สงกลับมาจากมอเตอรเพื่อปรับคาแรงดันและความถี่ เพื่อใหเกิดกําลังงานสูญเสียที่
นอยที่สุดที่สภาวะการทํางานของมอเตอร ณ เวลานั้น ๆ  
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วงจรของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
วงจรของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวประกอบดวยวงจรเรียงกระแส  

วงจรอินเวอรเตอร วงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง (Gate drive) วงจรการแปลงแรงดันกระแสตรง 
วงจรควบคุมคาความถี่และแรงดันเอาตพุตของระบบขับเคลื่อนและวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดของวงจรขับ ดังตอไปนี้ 

 
ข.1 วงจรเรียงกระแส และวงจรอินเวอรเตอร  
 วงจรเรียงกระแส ประกอบดวย ไอซี KBU8K และ ตวัเก็บประจุขนาด 1200 ไมโครฟารัด 
จํานวน 4 ชุด สวนวงจรอินเวอรเตอรมีมอสเฟสกําลัง (IRFP460) จํานวน 4 ชุด 

 

 
 

รูปที่ ข.1 วงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอร 
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ข.2 วงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง  
 ทําหนาที่รับสัญญาณที่เปนลักษณะพัลลจากวงจรไมโครคอนโทลเลอร (Microcontroller)  
เพื่อนําไปจดุชนวนของมอสเฟสกําลังในวงจรอินเวอรเตอร  

 

 
รูปที่ ข.2 วงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง  
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ข.3 วงจรการแปลงแรงดันกระแสตรง 
 ในสวนของวงจรนี้ทาํหนาทีเ่พื่อแปลงแรงดนัเพือ่นําไปใชกับวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
และวงจรจุดชนวนของมอสเฟส (Gate drive)    

 

รูปที่ ข.3 วงจรการแปลงแรงดันกระแสตรง 

 

ข.4 วงจรควบคุมคาความถี่และแรงดันเอาตพตุของระบบขบัเคล่ือน 
 มีหนาที่รับการปอนคําสั่งเพื่อปรับคาความถี่และแรงดันของแหลงจายจากการกดสวิตซ S3, 
S4, S5 และ S6 
 

 
 

รูปที่ ข.4 วงจรควบคุมคาความถี่และแรงดนัเอาตพุตของระบบขับเคลื่อน 
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ข.5 วงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
ทําหนาที่สรางสัญญาณพัลสเพื่อสงไปยังวงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง และทําหนาทีรั่บการ 

ตั้งคาความถี่และแรงดันเอาตพุตของระบบขับเคลื่อน 

 

 

รูปที่ ข.5 วงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
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ข.6 วงจรของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 เมื่อนําวงจรในรูปที่ ข.1  ถึง ข.5  มาประกอบรวมกันเปนวงจรรวมของระบบขับเคลื่อน 
มอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียวและมีการเชื่อมตอกันระหวางวงจรตาง ๆ ดังรูปที่ ข.6  

 

 
 

รูปที่ ข.6 วงจรของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียว 

 

รูปที่ ข.4 

รูปที่ ข.5 รูปที่ ข.2 

รูปที่ ข.3 

รูปที่ ข.1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมสําหรับจําลองผลและประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร 
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*************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณผลตอบสนองทางเวลาของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
โดย นายนิรันดร  แนวเงินดี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี,  
พ.ศ.2552 
*************************************************************************** 
 
โปรแกรม split_new_model.m 
function [x,t]=split_new_model(n,Tran,Vin); % โปรแกรมหลักรับอินพุต 3 คา ไดแก จํานวนรอบ 
 % ของ การ คํานวณ ชุดของคาพารามิเตอร แรงดัน 
 % อินพุตของ มอเตอร 
 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เวลาในการจําลองผล 
 % ตัวแปรสถานะ ไดแก กระแส ความเร็วของมอเตอร 
P=4; % กําหนดจํานวนขั้วของมอเตอร 
Vrms=Vin; % กําหนดคาแรงดันอินพุต 
f_oper=50; % กําหนดคาความถี่อินพุต 
Zas=0; % กําหนดคาการกระจัดเชิงมุมเริ่มตน  
a=0.9268; % กําหนดอัตราสวนของขดลวดหลักและขดลวดชวย  
rqs=Tran(n,1); % กําหนดคาพารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของ 
 % มอเตอร  
rr=Tran(n,2); 
rds=a^2*Tran(n,3); 
Llqs=Tran(n,4); 
Llr=Tran(n,5); 
Llds=a^2*Tran(n,6);  
Lmqs=Tran(n,7); 
J=Tran(n,8); 
Bm=Tran(n,9); 
TL=0; 
T0=0;  % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล  
Tstop=3; % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล 
dT=0.01; % กําหนดคาของ sampling time 
x1=[0 0 0 0 0];  % กําหนดคาตัวแปรสถานะ  
M=size(x1,1);      
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Nsys=120*f_oper/P; % คํานวณคาความเร็วซินโครนัส 
Wsys=2*2*pi*Nsys/60; % คํานวนคาความเร็วเชิงมุม 
Wset=0.7*Wsys; % คํานวณคาความเร็วของมอเตอรที่ปลดขดลวดชวย 
t=[ ]; % สรางเมตริกเพื่อรองรับคาเวลาและตัวแปรสถานะ  
X=[ ];       
Wact=x1(1,5); % เก็บคาความเร็วเชิงมุมจากการคํานวณ 
while Wact<Wset % ตรวจสอบเงือนไขของการปลดขดลวดชวย 
    tspan=[T0 T0+dT]; % กําหนดชวงเวลาในการจําลองผล 
    x0=[x1(M,1) x1(M,2) x1(M,3) x1(M,4) x1(M,5)]; % กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ 
    [t1,x1]=ode45('fun_new_double',tspan,x0); % ทําการแกสมการอนุพันธในสภาวะที่ขดลวดชวย 
 % ตออยู อินพุตของฟงกชันคือ สมการอนุพันธ 
 % ชวงเวลาและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ 
 % เอาตพุตของฟงกชัน คือ คาตัวแปรสถานะและเวลา 
 % ที่ไดจากการแกสมการอนุพันธ  
M=size(x1,1);       
    Wact=x1(M,5); % พิจารณาคาความเร็วของมอเตอร ณ เวลานี้ 
     t=[t; t1]; X=[X; x1];                                               % เก็บคาเวลาและเก็บคาตัวแปรสถานะ 
     T0=T0+dT; % กําหนดเวลาในการจําลองผลในรอบใหม  
disp('Centrifugal switch was activated') %  แสดงคาสถานะของขดลวดชวยที่ถูกปลดออก 
tspan=[T0 Tstop]; % กําหนดชวงเวลาในการจําลองผล 
x00=[x1(M,1) x1(M,3) x1(M,4) x1(M,5)]; % กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ  
[t2,x2]=ode45('fun_new_single',tspan,x00); % ทําการแกสมการอนุพันธที่สภาวะขดลวดชวยถูก 
  % ปลดออกอินพุตของฟงกชันคือ สมการอนุพันธ  
  % ชวงเวลาและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ เอาตพุต 

  % ของฟงกชัน คือ คาตัวแปรสถานะและเวลาที่ไดจาก 
 % การแกสมการอนุพันธ  
t=[t;t2]; % กําหนดชวงเวลาในการจําลองผล 
M=size(x2,1); 
xx=[x2(:,1) zeros(M,1) x2(:,2) x2(:,3) x2(:,4)]; % ทําการเก็บคาตัวแปรสถานะที่ไดจากการแกสมการ
x=[X;xx]; % ทําการรวมคําตอบของตัวแปรสถานะที่สภาวะ 
 % มีขดลวดชวย 
 % ไมมีขดลวดชวย 
iqs=x(:,1);ids=x(:,2);iqr=x(:,3);idr=x(:,4);Wr=x(:,5);   
Te=0.5*P*Lmqs.*(idr.*iqs-iqr.*ids); % คํานวณคาแรงบิดของมอเตอร 
return 
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**************************************************************************************
ฟงชันการคํานวณการทํางานของมอเตอรที่สภาวะวงจรสมมูลของมอเตอรมีขดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 
************************************************************************************** 
function [X]=fun_new_double(t,x); % โปรแกรมยอยรับอินพุต 2 คา ไดแก ตัวแปรสถานะ 
 % และชวงเวลาของการจําลองผลเอาตพุตของ 
 % โปรแกรม คือ ตัวแปรสถานะ ณ สภาวะมีขดลวด 
 % ชวยตออยูในวงจรสมมูล 
iqs=x(1);ids=x(2);iqr=x(3);idr=x(4);Wr=x(5); % กําหนดตัวแปรของมอเตอร 
 Vqs=sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t); % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดหลัก 
 Vds=a*sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t+pi/2); % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดชวย 
 x=[iqs;ids;iqr;idr]; % สรางเมตริกของกระแส 
 U=[Vqs;Vds;0;0]; % สรางเมตริกของแรงดัน 
 G4=[Llqs+Lmqs 0 Lmqs 0; % สรางเมตริกพารามิเตอรของมอเตอรที่สภาวะ 
 % มีขดลวดชวย 
  0 Llds+Lmqs 0 Lmqs; % ตออยูในวงจรสมมูล 
            Lmqs 0 Llr+Lmqs 0; 
            0 Lmqs 0 Llr+Lmqs; 
          ]; 
        M=[-rqs 0 0 0; 
                     0 -rds 0 0; 
                     0 Lmqs*Wr -rr (Llr+Lmqs)*Wr; 
                        -Lmqs*Wr 0 -(Llr+Lmqs)*Wr -rr; ]; 
 N4=eye(4); % สรางสมการเอกลักษณ  
        A=inv(G4)*M;  
        B=inv(G4)*N4; 
 for u=1:4 % ทําการแกสมการอนุพันธเพื่อหาคากระแส  
                X(u,1)=A(u,:)*x+B(u,:)*U; 
            end  
        Te=0.5*P*Lmqs.*(idr.*iqs-iqr.*ids); % คํานวณคาแรงบิดของมอเตอร  
        X(5)=(0.5*P*Te/J)-(Bm/J)*Wr-(1/J)*TL; % คํานวณความเร็วของมอเตอร  
Return 
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******************** 
ฟงชันการคํานวณการทํางานของมอเตอรที่สภาวะวงจรสมมูลของมอเตอรไมมีขดลวดชวยตออยูในวงจร
สมมูล 
******************** 
function [X]=fun_new_single(t,x); % โปรแกรมยอยรับอินพุต 2 คา ไดแก ตัวแปรสถานะ 
 % และชวงเวลาของการจําลองผล  
 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ ตัวแปรสถานะ 
 % ณ สภาวะไมมีขดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 
iqs=x(1);iqr=x(2);idr=x(3);Wr=x(4); % กําหนดตัวแปรของมอเตอร 
Vqs=sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t); % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดหลัก 
  x=[iqs;iqr;idr]; % สรางเมตริกของกระแส 
 U=[Vqs;0;0]; % สรางเมตริกของแรงดัน 

G3=[Llqs+Lmqs  Lmqs 0; % สรางเมตริกพารามิเตอรของมอเตอรที่สภาวะ 
 % มีขดลวดชวย 
 Lmqs Llr+Lmqs 0; % ไมตออยูในวงจรสมมูล 
             0 0 Llr+Lmqs; 
          ]; 
          M=[-rqs 0 0; 
 0 -rr (Llr+Lmqs)*Wr; 
                        -Lmqs*Wr -(Llr+Lmqs)*Wr -rr; 
                        ];  
 N3=eye(3); % สรางสมการเอกลักษณ  
        A=inv(G3)*M;  
        B=inv(G3)*N3; 
            for u=1:3 % ทําการแกสมการอนุพันธเพื่อหาคากระแส  
                X(u,1)=A(u,:)*x+B(u,:)*U; 
            end  
         ids=0; % กําหนดคากระแสของขดลวดชวยเทากับ 0 
        Te=0.5*P*Lmqs.*(idr.*iqs-iqr.*ids); % คํานวณคาแรงบิดของมอเตอร  
        if t>=1.75 % กําหนดจุดที่ทําการใหมอเตอรขับโหลด  
            TL=0.05; % คาของโหลดที่ใหกับมอเตอร 
        end 
        X(4)=(0.5*P*Te/J)-(Bm/J)*Wr-(1/J)*TL; % คํานวณความเร็วของมอเตอร  
Return        
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TL=0; 
T0=0;  % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล  
Tstop=3; % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล 
dT=0.01; % กําหนดคาของ sampling time 
x1=[0 0 0 0 0];  % กําหนดคาตัวแปรสถานะ  
M=size(x1,1);  
 

******************** 

ฟงชันการคํานวณการทํางานของมอเตอรที่สภาวะวงจรสมมูลของมอเตอรมขีดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 

******************** 

function [X]=fun_new_double(t,x);   % โปรแกรมยอยรับอินพุต 2 คา ไดแก ตัวแปรสถานะและ 
      % ชวงเวลาของการจําลองผล  

% เอาตพุตของโปรแกรม คือ ตัวแปรสถานะ ณ สภาวะม ี
% ขดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 

iqs=x(1);ids=x(2);iqr=x(3);idr=x(4);Wr=x(5);   % กําหนดตัวแปรของมอเตอร 
 Vqs=sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t);   % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดหลัก 

 Vds=a*sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t+pi/2);  % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดชวย 

        

****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
โดย นายนิรันดร  แนวเงินดี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2552 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม gasearchSPGA_Ind.m 
 
tic; % เริ่มจับเวลาในการประมวลผล 
load speed.mat; % โหลดความเร็วของมอเตอรที่ไดจากการทดสอบ 
load current.mat; % โหลดกระแสของมอเตอรที่ไดจากการทดสอบ 
NIND=100; % กําหนดจํานวนประชากร 
MAXGEN=500;  % กําหนดจํานวนสูงสุดในการวนรอบ 
NVAR=9; % จํานวนพารามิเตอรในการคนหา 
PRECI=30; % กําหนดความละเอียดของพารามิเตอร 
RSEL=0.7; % รอยละของการคัดเลือกสายพันธ 
REC=0.6; % รอยละของการครอสโอเวอร 
FieldD=[rep([PRECI],[1,NVAR]);    
[4 4 10 0.005 0.015 0.02 0.25 0.007117 0.000674; % กําหนดคาต่ําสุดของพารามิเตอร 
25 25 56 0.065 .08 0.1 0.8 0.007117 0.000674]; % กําหนดคาสูงสุดของพารามิเตอร 
rep([0;0;1;1],[1,NVAR])]; 
Chrom=crtbp(NIND,NVAR*PRECI); % ทําสรางประชากรเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม 
Tran=bs2rv(Chrom,FieldD); % ทําการถอดรหัสของคาพารามิเตอรใหอยูใน 
 % รูปเลขฐานสิบ (พีโนไทพ) 
 % ทําการสงคาชุดของพารามิเตอร ความเร็ว 
 % และคากระแสที่ไดจากการทดสอบใหกับฟงกชัน 
 % วัตถุประสงค 
[Sumerr,Sumerrmin,idbest,errcurrent2,errspeed]=objfunctionSPGA_Ind(Tran,NIND,speed,current,time_c); 
 % คาเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค ไดแก  
 % คาความคลาดเคลื่อนระหวางคาผลตอบสนองที่ได 
 % จากการทดสอบกับคาจากการจําลองผล,  
 % ชุดพารามิเตอรที่ใหผลความคลาดเคลื่อนนอยที่สุก 
gen=1; % เริ่มนับจํานวนของรอบของการปรับปรุงสายพันธ 
Sumssqerr=0.03; % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 
NIND=RSEL*NIND; % มีการปรับปรุงจํานวนประชากร 
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while   (gen<MAXGEN)&(Sumerrmin>Sumssqerr) % ตรวจสอบเงื่อนไขของการหยุดการทํางานของ GA  
FitV=ranking(Sumerr); % ทําการจัดอันดับของคาความคลาดเคลื่อน 
SelCh=select('sus',Chrom,FitV,RSEL); % ทําการคัดเลือกโครโมโซมเพื่อเปนตนกําเนิดใหม 
Pm=0.01; % กําหนดความนาจะเปนในการกลายพันธของ 
 % โครโมโซม 
SelCh2=mut(SelCh1,Pm); % ไดโครโมโซมใหมเมื่อพิจารณาการกลายพันธ 
TranSel=bs2rv(SelCh2,FieldD); % ทําการถอดรหัสของคาพารามิเตอรใหอยู 
 % ในรูปเลขฐานสิบทําการสงคาชุดของพารามิเตอร  
 % ความเร็วและคากระแสที่ไดจากการทดสอบใหกับ 
 % ฟงกชันวัตถุประสงค 
[SumerrSel,SumerrminSel,idbestSel,errcurrent2,errspeed]=objfunctionSPGA_Ind(TranSel,NIND,speed,cur
rent,time_c); 
 [Chrom,Sumerr]=reins(Chrom,SelCh,1,1,Sumerr,SumerrSel);  
 % ทําการแทนโครโมโซมตนกําเนิด 
 % ดวยโครโมโซมลูกหลาน   
[Sumerrmin,idbest]=min(Sumerr); % ทําการพิจารณาตําแหนงของชุดพารามิเตอรที่ทํา 
 % ใหเกิดผลคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด 
Tranbest=bs2rv(Chrom,FieldD); % ทําการถอดรหัสของคาพารามิเตอรใหอยู 
 % ในรูปเลขฐาน  
rqs=Tranbest(idbest,1); % นําคาพารามิเตอรจาก GA แทนลงในตัวแปร 
 % ของมอเตอร 
rr=Tranbest(idbest,2);      
rds=Tranbest(idbest,3); 
Llqs=Tranbest(idbest,4); 
Llr=Tranbest(idbest,5); 
Llds=Tranbest(idbest,6); 
Lmqs=Tranbest(idbest,7); 
J=Tranbest(idbest,8); 
Bm=Tranbest(idbest,9)  
iteration(gen,1)=gen; % ทําการเก็บคาจํานวนในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
sumerrmin(gen,1)=Sumerrmin; % ทําการเก็บคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อน 
 %ในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
err_speed2(gen,:)=errspeed;   % ทําการเก็บคาผลคาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว 
 %ในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
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err_current3(gen,:)=errcurrent2; % ทําการเก็บคาผลคาความคลาดเคลื่อนของกระแส 
 % ในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
save PARA.mat approx2 iteration sumerrmin err_speed2 err_current3   
 % ทําการบันทึกคาตาง ๆ ไว 
 % ในไฟลของการคํานวณที่สภาวะแรงดันนั้น ๆ  
 
gen=gen+1; % เพิ่มรอบการปรับปรุงสายพันธ 
end       
tf=toc; % จบการจับเวลาของโปรแกรม  
 
******************** 
ฟงชันวัตถุประสงค  (Objective function) 
******************** 
function[Sumerr,Sumerrmin,idbest,errcurrent,errspeed]=objfunctionSPGA_Ind(Tran,NIND,Speed,Current,t
ime_c) 
 % โปรแกรมยอยรับอินพุต 5 คา ไดแก ชุดพารามิเตอร 
 % ของมอเตอร, จํานวนของโครโมโชม, ความเร็วและ 
 % กระแสที่ไดจากการทดสอบ ชวงเวลาในการ 
 % จําลองผลคาอินพุตบางคาจะถูกสงไปยังฟงกชัน 
 % คํานวณผลตอบสนองทางเวลาของมอเตอร ฯ  
 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ คาความคลาดเคลื่อนที่ 
 % ตํ่าที่สุดตําแหนงของชุดพารามิเตอรที่ทําให 

 % คาความคลาดเคลื่อนที่ตํ่าที่สุดผลความคลาดเคลื่อนที่ 
 % ตํ่าที่สุดของความเร็วและกระแส   
Speed=Speed(:,1); % เก็บคาความเรว็ที่ไดจากการทดสอบ  
irms=Current(:,1); % เก็บคากระแสอารแอมเอสที่ไดจากการทดสอบ  
t_x=time_c(:,1); % เก็บคาเวลาที่ไดจากการทดสอบ  
for n=1:NIND % พิจารณาประชากรที่ละชุด  
     Vin=220; % กําหนดคาแรงดันอินพุต  
    [x_220,t_220]=split_new_model(n,Tran,Vin); % ทําการจําลองเพื่อหาผลตอบสนองทางเวลา 
 % ของมอเตอร 
        iqs=x_220(:,1); % เก็บคากระแสของขดลวดหลัก  
        ids=x_220(:,2); % เก็บคากระแสของขดลวดชวย 
        is=iqs+ids; % เก็บคากระแสของขดลวดสเตเตอร 
 



 

 

125 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

    [i,Trms]=frms01(is,t_220,0.02); % คํานวณคากระแสอารแอมเอส 
    [tc_220,inew_220]=scaleSPGA_Ind(Trms,i,100,0,3); 
 % ทําการปรับจํานวนชุดขอมูลของผลตอบสนอง 
 % ทางเวลาของมอเตอร 
    [tm_220,xnew_220]=scaleSPGA_Ind(t_220,x_220,100,0,3);        
     k=find(tc_220>=2); % ทําการหาชวงเวลาที่กระแสเขาสูสภาวะคงตัว  
        i=1; 
        for m=k:100; 
            i_t(i,1)=irms(m,1);   
            t_t(i,1)=t_x(m,1);    
            i_s(i,1)=inew_220(m,1); 
            i=i+1; 
        end 
   currenterr(n,1)=sum(abs((i_t-i_s)/max(abs(i_t))).^2);   
 % ทําการคํานวณความคลาดเคลื่อนของกระแส 
 % ที่ไดจากการจําลองผล 
  if currenterr(n,1)<0.005; % ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของกระแสวานอยกวา 
 % คาที่กําหนดหรือไม ถามากกวาจะมีการปรับโทษ 
          rho=0;      
      else  
          rho=100; 
    end 
 err_current(n,1)=currenterr(n,1)+rho; % สมการปรับโทษ 
     Speedapp(:,n)=(60/(2*2*pi))*xnew_220(:,5); % คํานวณคาความเร็วของมอเตอร 
 err_speed(n,1)=sum(abs((Speed-Speedapp(:,n))/max(abs(Speed))).^2);   
 % ทําการคํานวณความคลาดเคลื่อนของความเร็วที่ได   
     Sumerr(n,1)=err_speed(n,1)+err_current(n,1); % คํานวณความคลาดเคลื่อนรวม 
end  % จบการคํานวณผลตอบสนองของมอเตอรจาก 
 % ประชากรทุกชุด   
[Sumerrmin,idbest]=min(Sumerr) % หาคาและตําแหนงที่ของประชากรที่ทําใหเกิด            
 % คาคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  
errcurrent2=err_current(idbest,:); % หาคาความคลาดเคลื่อนของกระแส  
errspeed=err_speed(idbest,:); % หาคาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว 
return 
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ในการทดลองสวนใหญขอมูลจากการทดลองจะอยูในลักษณะขอมูลเพียงบางจุด 
บางตําแหนงเทานั้น เมื่อตองการทราบขอมูลเหลานี้ที่ตําแหนงอื่น ๆ จากสาเหตุดังกลาวจึงเปนที่มา
ของการประมาณคาในชวง (Interpolation) ซ่ึงเปนกระบวนการหาฟงกชันที่กราฟของฟงกชันนั้น
ผานจุดขอมูลนั้น โดยในวิทยานิพนธนี้มีการประมาณคาในชวงดวยวิธีการประมาณคาเชิงเสน 
(Linear interpolate) และ วิธีการประมาณคาในชวงดวยเสนโคงกําลังสาม (Cubic spline) ซ่ึงจะได
อธิบายการหาฟงกชันของวิธีการทั้งสอง ตอไป  
   
ง.1   วิธีการประมาณคาเชิงเลน   
 เปนวิธีที่งายที่สุดในการประมาณคาโดยการลากเสนตรงเชื่อมระหวางสองจุดดังรูปที่ ง.1  
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ง.1 ลักษณะฟงกชันเชิงเสนสําหรับประมาณคาในชวง x0 และ x1 
 

จากสมการเสนตรงในสมการที่ ง.1 

 
 baxxf +=)(   (ง.1) 

 
 ที่ x=x0     baxxf += 00 )(  (ง.2) 
 
 
 
 
 
 
 

f(x0) 

x x1 x0 

f(x1) 
f(x) 
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 ที่ x=x1     baxxf += 11 )(  (ง.3) 

 
เมื่อนําสมการ (ง.2) ลบออกจาก (ง.3) เมื่อแกสมการออกมาไดคา a และ b  ตามสมการที่ (ง.4) และ 
สมการที่ (ง.5)  
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แทนสมการที่ (ง.4) และ (ง.5) ในสมการที่ (ง.1) จะไดของฟงกชัน f(x) ตามสมการที่ (ง.6)  
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จากสมการที่ (ง.6) สามารถหาคาฟงกชันของเสนตรงที่ x ใด ๆ ได  
ในการคํานวณประมาณคาฟงกชันเชิงเสนโดยใชโปรแกรม MATLAB ใชคําสั่งตามสมการที่ (ง.7)  
 

 n)y,polyfit(x,p =  (ง.7) 
 

โดยที่   x ,y คือ   คาขอมูลที่ทราบคา 
 n คือ   คาลําดับของสมการพหุนาม  
 p คือ   สัมประสิทธิ์ของสมการพหุนาม   
เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามจะทําใหเราสามารถคํานวณคาฟงกชันที่คา x  ใด ๆ ตาม 
สมการที่ (ง.8) 

 
 x)polyval(p,y =  (ง.8) 
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โดยที่   x คือ   คาขอมูลที่ตองการทราบคาของฟงกชันที่ตําแหนง x 
 y คือ   คําตอบของฟงกชันที่ตําแหนง x   
 

ง.2   วิธีการประมาณคาในชวงดวยเสนโคงกําลังสาม  
 จากการประมาณคาดวยสมการพหุนามพบวาถาขอมูลมีลักษณะกระจายตัวในลักษณะ
ขั้นบันไดจะทําใหสมการพหุนามพยายามผานจุดขอมูลทุกขอมูลทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของฟงกชัน
พหุนาม ดังนั้นจึงมีการใชวิธีประมาณคาในชวงดภหวยเสนโคง จากรูปที่ ง.2 สามารถแสดงวิธีการ
คํานวณดังตอไปนี้  
 

 

 
   
 

รูปที่ ง.2 งานประมาณคาโดยใชฟงกชันกําลังสาม 
 

จากรูปที่ ง.2 มีขอมูลอยู 4 ขอมูล และ 3 ชวงของฟงกชันที่เชื่อมตอระหวางขอมูล ดังนั้นจึงสามารถ   
สรางสมการกําลังสามได 3 สมการ ดังตอไปนี้  
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11 )( dxcxbxaxf +++=  10 xxx ≤≤  (ง.9) 
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22 )( dxcxbxaxf +++=  21 xxx ≤≤  (ง.10) 
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33 )( dxcxbxaxf +++=  32 xxx ≤≤  (ง.11) 
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จากสมการที่ (ง.11) มีสัมประสิทธิ์ของสมการที่ไมทราบคาทั้งหมด 12 คา ดังนั้นการที่จะแกสมการ
เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการจําเปนตองมีสมการเงื่อนไขทั้งหมด 12 เงื่อนไข โดยการสราง
เงื่อนไขสามารถสรางไดจากกรณีดังตอไปนี้ 

ก) ที่จุดตอภายในระหวาง 2 ฟงกชันตองมีคาเทากัน พิจารณาที่จุด x1 จะไดตามสมการที่ 
(ง.12) และ (ง.13) 

 
)()( 1111

2
11

3
1111 xfdxcxbxaxf =+++=  (ง.12) 

 
)()( 1212

2
12

3
1212 xfdxcxbxaxf =+++=  (ง.13) 

 
เนื่องจากจุดภายในของขอมูลมี 2 จุด ดังนั้น จึงมีเงื่อนไขในกรณีนี้ 4 เงื่อนไข  

ข) ฟงกชันแรกตองผานจุดขอมูลแรกสุดที่ x0 จะไดตามสมการที่ (ง.14) และที่จุดสุดทายที่ 
x3 จะไดตามสมการที่ (ง.15)  กรณีนี้จะมี 2 เงื่อนไข 

 

)()( 0101
2

01
3

0101 xfdxcxbxaxf ¨ =+++=  (ง.14) 

 

)()( 3333
2

33
3

3333 xfdxcxbxaxf =+++=   (ง.15) 
 

ค) คาอนุพันธอันดับหนึ่ง ณ จุดตอของ 2 ฟงกชันตองมีคาเทากัน จะไดดังสมการที่ (ง.16) 
และสมการที่ (ง.17) กรณีนี้จะมี 2 เงื่อนไข 
 

)()( 1
'

21
'

1 xfxf =  (ง.16) 

 

)()( 2
'

32
'

2 xfxf =  (ง.17) 
 

ง) คาอนุพันธอันดับสอง ณ จุดตอของ 2 ฟงกชันตองมีคาเทากัน  
 

)()( 1
''

21
''

1 xfxf =  (ง.18) 
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)()( 2
''

32
''

2 xfxf =  (ง.19) 

 

จ) คาอนุพันอันดับสาม ณ จุดปลายของขอมูลที่ x0 และ x3 ตองมีคาเทากับศูนย 
 

0)( 0
''

1 =xf  (ง.20) 

 

0)( 3
''

3 =xf  (ง.21) 
 

 จากกรณี ก) ถึง จ) จะเงื่อนไขทั้งหมด 12 เงื่อนไข ซ่ึงทําใหสามารถคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ของสมการกําลังสามในสมการที่ (ง.9) ถึง สมการที่ (ง.11) ในสภาวะขอมูลทั่วไปที่ n 
จุด จะมีสมการเสนโคงกําลังสามจํานวน n-1 สมการ และมีสมการเงื่อนไขเทากับ 4(n-1) เงื่อนไข 
 จากการประมาณคาในชวงดวยเสนโคงกําลังสามนอกจากวิธีที่กลาวมาขางตน ยังมีคําสั่งใน
โปรแกรม MATLABTM ที่สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนโคงกําลังสาม โดยมีคําสั่ง
ดังสมการที่ (ง.22) 

 
 ),( yxsplinepp =  (ง.22) 
 

โดยที่   x,y คือ   คาขอมูลที่ตองการทราบคาของฟงกชันที่ตําแหนงตาง ๆ   
 PP คือ   เมตริกซของคาสัมประสิทธิ์สมการเสนโคงกําลังสาม   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรดวยแหลงจายที่สามารถปรับคาแรงดัน
และความถีเ่พ่ือพิจารณากําลังงานสูญเสีย 
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จ.1 การทดสอบเพื่อหาคากําลงังานสูญเสียจากวิธีการแปรคาแรงดันสเตเตอร 
ท่ีความถี่คงที่  
 ผลการทดสอบจะมีการวัดคาแรงดันอินพุต (Vin)  กําลังงานอินพุต (Pin) กระแสอินพุต 

(Iin) กําลังงานเอาตพุต (Pout) ความเร็วของมอเตอร (n) และ กําลังงานสูญเสีย (Ploss) ทําการ
ขับเคลื่อนโหลดในชวงไรโหลดถึง 80% โหลด ดังแสดงในตารางที่ จ.1 ถึง ตารางที่ จ.9  

 
ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่สภาวะไรโหลด    

Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
80 23.60 0.82 10.40 1497.00 13.20 
90 26.30 0.91 10.60 1500.00 15.70 
100 29.90 1.01 10.40 1504.00 19.50 
110 33.30 1.11 10.40 1503.00 22.90 
120 38.20 1.23 10.20 1505.00 28.00 
130 42.60 1.33 10.40 1507.00 32.20 
140 48.50 1.45 9.80 1507.00 38.70 
150 54.20 1.57 9.60 1507.00 44.60 
160 61.60 1.71 9.80 1508.00 51.80 
170 68.80 1.85 9.40 1508.00 59.40 
180 77.70 2.02 9.40 1508.00 68.30 
190 88.00 2.19 9.40 1508.00 78.60 
200 98.80 2.36 9.80 1508.00 89.00 
210 112.60 2.58 9.20 1509.00 103.40 
220 127.30 2.89 9.20 1508.00 118.10 
230 150.00 3.09 9.40 1509.00 140.60 
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 10 เปอรเซ็นตโหลด (0.026 กิโลวัตต)   
Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 

80 71.30 1.28 26.00 1407.00 45.30 
90 71.10 1.21 26.00 1445.00 45.10 
100 71.20 1.21 26.00 1463.00 45.20 
110 72.90 1.26 26.00 1475.00 46.90 
120 77.50 1.34 26.00 1481.00 51.50 
130 80.50 1.41 26.00 1486.00 54.50 
140 85.80 1.52 26.00 1489.00 59.80 
150 90.30 1.62 26.00 1493.00 64.30 
160 95.80 1.73 26.00 1495.00 69.80 
170 102.70 1.88 26.00 1496.00 76.70 
180 111.00 2.04 26.00 1499.00 85.00 
190 121.70 2.21 26.00 1499.00 95.70 
200 131.00 2.34 26.00 1499.00 105.00 
210 146.00 2.56 26.00 1501.00 120.00 
220 159.50 2.78 26.00 1503.00 133.50 
230 173.00 3.00 26.00 1505.00 147.00 

 

ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 20 เปอรเซ็นตโหลด (0.052 กิโลวัตต)   
Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 

110 119.50 1.60 52.00 1456.00 67.50 
120 119.60 1.58 52.00 1448.00 67.60 
130 122.00 1.61 52.00 1459.00 70.00 
140 124.50 1.66 52.00 1468.00 72.50 
150 128.00 1.73 52.00 1476.00 76.00 
160 132.70 1.83 52.00 1481.00 80.70 
170 141.90 1.96 52.00 1483.00 89.90 
180 146.10 2.08 52.00 1488.00 94.10 
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ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 20 เปอรเซ็นตโหลด (0.052 กิโลวัตต) (ตอ) 
190 157.70 2.23 52.00 1490.00 105.70 
200 167.70 2.40 52.00 1491.00 115.70 
210 180.00 2.57 52.00 1493.00 128.00 
220 197.20 2.80 52.00 1492.00 145.20 
230 214.40 3.03 52.00 1491.00 162.40 

 

ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 30 เปอรเซ็นตโหลด (0.078 กิโลวัตต)   
Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 

110 191.40 2.09 78.40 1377.00 113.00 
120 190.60 2.45 78.20 1345.00 112.40 
130 180.70 2.01 77.80 1415.00 102.90 
140 174.50 1.94 78.20 1438.00 96.30 
150 175.40 1.94 78.20 1452.00 97.20 
160 178.10 2.00 78.40 1461.00 99.70 
170 182.50 2.08 78.20 1469.00 104.30 
180 189.20 2.19 78.60 1474.00 110.60 
190 197.10 2.32 78.20 1478.00 118.90 
200 206.00 2.45 78.20 1481.00 127.80 
210 215.60 2.62 78.40 1485.00 137.20 
220 232.10 2.83 78.40 1487.00 153.70 
230 252.00 3.07 78.20 1487.00 173.80 

 

ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 40 เปอรเซ็นตโหลด (0.104 กิโลวัตต)   
Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 

130 257.80 2.58 104.00 1364.00 159.80 
140 243.50 2.42 104.20 1382.00 145.30 
150 232.00 2.27 104.40 1416.00 133.60 
160 227.90 2.23 104.00 1467.00 129.90 
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ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 40 เปอรเซ็นตโหลด (0.104 กิโลวัตต) (ตอ)   
170 228.10 2.25 104.00 1450.00 130.10 
180 232.50 2.32 104.40 1459.00 134.10 
190 238.10 2.42 104.00 1464.00 140.10 
200 245.40 2.55 104.00 1470.00 147.40 
210 256.30 2.70 104.00 1475.00 158.30 
220 270.70 2.88 104.00 1478.00 172.70 
230 289.90 3.11 104.00 1480.00 191.90 

 

ตารางที่ จ.6 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 50 เปอรเซ็นตโหลด (0.13 กิโลวัตต)   
Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 

160 293.70 2.63 130.00 1405.00 169.70 
170 285.10 2.54 130.20 1428.00 160.90 
180 284.70 2.54 130.00 1440.00 160.70 
190 287.40 2.59 130.40 1450.00 163.00 
200 291.30 2.67 130.00 1456.00 167.30 
210 301.60 2.81 130.60 1463.00 177.00 
220 308.10 2.95 130.00 1469.00 184.10 
230 330.00 3.17 130.20 1471.00 205.80 

 

ตารางที่ จ.7 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 60 เปอรเซ็นตโหลด (0.156 กิโลวัตต)   
Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 

170 344.90 2.88 155.80 1391.00 195.10 
180 346.80 2.85 155.80 1408.00 197.00 
190 341.30 2.81 155.80 1439.00 191.50 
200 343.90 2.85 155.80 1441.00 194.10 
210 350.20 2.94 155.80 1449.00 200.40 
220 357.70 3.06 155.80 1458.00 207.90 
230 373.80 3.23 155.80 1460.00 224.00 
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ตารางที่ จ.8 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 70 เปอรเซ็นตโหลด (0.182 กิโลวัตต)   
Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 

180 392.30 3.12 178.00 1505.00 220.30 
190 381.90 3.01 178.00 1416.00 209.90 
200 378.60 3.00 178.00 1433.00 206.60 
210 382.20 3.05 178.00 1441.00 210.20 
220 388.50 3.14 178.00 1449.00 216.50 
230 405.40 3.32 178.00 1453.00 233.40 

 
ตารางที่ จ.9 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 80 เปอรเซ็นตโหลด (0.208 กิโลวัตต)   

Vin (V) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
200 464.80 3.41 208.80 1404.00 259.00 
210 456.80 3.35 208.80 1420.00 251.00 
220 458.50 3.39 208.80 1432.00 252.70 
230 469.90 3.45 208.80 1440.00 264.10 

 

จ.2   การทดสอบเพื่อหาคากําลังงานสูญเสียจากวิธีการแปรคาความถี่ 

ท่ีแรงดันสเตเตอรคงที่  
 ผลการทดสอบจะมีการวัดคาแรงดันอินพุต (Vin) กําลังงานอินพุต (Pin) กระแสอินพุต (Iin) 
กําลังงานเอาตพุต (Pout) ความเร็วของมอเตอร (n) และ กําลังงานสูญเสีย (Ploss) ดังแสดงในตาราง
ที่ จ.10 ถึง ตารางที่ จ.19 
 
ตารางที่ จ.10 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่สภาวะไรโหลด    

 f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
40.00 92 2.457 22.4 1208 69.6 
42.00 88 2.266 21.6 1269 66.4 
45.00 78 2.052 20 1359 58 
47.00 71 1.939 19 1421 52 
50.00 68 1.802 18.4 1511 49.6 
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ตารางที่ จ.10 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่สภาวะไรโหลด (ตอ)    
52.00 64 1.705 16.6 1569 47.4 
55.00 59 1.576 14.8 1662 44.2 
57.00 58 1.520 14 1723 44 
60.00 56 1.452 12.4 1814 43.6 
62.00 53 1.409 11.4 1875 41.6 
65.00 52 1.329 9.8 1970 42.2 
67.00 51 1.297 8.8 2024 42.2 
70.00 50 1.228 7 2114 43 

 

ตารางที่ จ.11 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 10 เปอรเซ็นตโหลด (0.026 กิโลวัตต)   
f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
40.00 120 2.49 26 1199 94 
42.00 112 2.282 26 1260 86 
45.00 105 2.057 26 1349 79 
47.00 100 1.955 26 1411 74 
50.00 96 1.834 26 1501 70 
52.00 89 1.685 26 1591 63 
55.00 88 1.631 26 1651 62 
57.00 88 1.567 26 1710 62 
60.00 84 1.493 26 1802 58 
62.00 83 1.454 26 1862 57 
65.00 85 1.389 26 1956 59 
67.00 82 1.346 26 2010 56 
70.00 80.8 1.292 26 2099 54.8 
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ตารางที่ จ.12 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 20 เปอรเซ็นตโหลด (0.052 กิโลวัตต)   
f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
42.00 142 2.318 52 1252 90 
45.00 130 2.117 52 1340 78 
47.00 128 2.006 52 1401 76 
50.00 120 1.894 52 1490 68 
52.00 115 1.7 52 1580 63 
55.00 112 1.691 52 1640 60 
57.00 110 1.634 52 1699 58 
60.00 110 1.558 52 1790 58 
62.00 110 1.516 52 1849 58 
65.00 109 1.452 52 1944 57 
67.00 108 1.38 52 1996 56 
70.00 106 1.376 52 2085 54 

 

ตารางที่ จ.13 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 30 เปอรเซ็นตโหลด (0.078 กิโลวัตต)   
f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
42.00 178 2.449 78 1241 100 
45.00 170 2.25 78 1329 92 
47.00 168 2.17 78 1389 90 
50.00 160 2.029 78 1480 82 
52.00 157 1.95 78 1537 79 
55.00 152 1.827 78 1629 74 
57.00 150 1.766 78 1688 72 
60.00 148 1.677 78 1776 70 
62.00 145 1.633 78 1835 67 
65.00 141 1.568 78 1928 63 
67.00 141 1.548 78 1981 63 
70.00 140 1.497 78 2068 62 
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ตารางที่ จ.14 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 40 เปอรเซ็นตโหลด (0.104 กิโลวัตต)   
f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
42.00 210 2.518 104 1228 106 
45.00 200 2.319 104 1319 96 
47.00 195 2.218 104 1379 91 
50.00 190 2.113 104 1488 86 
52.00 185 2.013 104 1521 81 
55.00 180 1.919 104 1612 76 
57.00 180 1.871 104 1671 76 
60.00 179 1.81 104 1760 75 
62.00 178 1.77 104 1818 74 
65.00 175 1.719 104.2 1910 70.8 
67.00 162 1.631 95 1969 67 
70.00 140 1.499 78.8 2067 61.2 

 

ตารางที่ จ.15 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 50 เปอรเซ็นตโหลด (0.130 กิโลวัตต)   
f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
42.00 248 2.65 130 1221 118 
45.00 240 2.47 130 1308 110 
47.00 238 2.433 130 1338 108 
50.00 230 2.244 130 1452 100 
52.00 225 2.182 130 1507 95 
55.00 220 2.096 130 1596 90 
57.00 220 2.052 130 1654 90 
60.00 218 2.000 130 1740 88 
62.00 218 1.974 130 1797 88 
65.00 215 1.933 130 1890 85 
67.00 218 1.916 130 1942 88 
70.00 218 1.918 130 2018 88 
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ตารางที่ จ.16 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 60 เปอรเซ็นตโหลด (0.156 กิโลวัตต)   
f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
42.00 282 2.732 156 1193 126 
45.00 276 2.603 156 1278 120 
47.00 273 2.550 156 1338 117 
50.00 270 2.462 156 1422 114 
52.00 270 2.458 156 1466 114 
55.00 270 2.422 156 1552 114 
57.00 270 2.407 156 1606 114 
60.00 271 2.398 156 1687 115 
62.00 279 2.456 156 1728 123 
65.00 320 2.794 156 1762 164 

 

ตารางที่ จ.17 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 70 เปอรเซ็นตโหลด (0.182 กิโลวัตต)   
f (Hz) Pin (W) Iin (A) Pout (W) n (rpm) Ploss (W) 
42.00 342 3.064 182 1161 160 

45.00 340 2.973 182 1244 158 
47.00 340 2.885 182 1305 158 
50.00 340 2.929 182 1367 158 
53.00 380 3.251 182 1365 198 

 
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
 

 นายนิรันดร  แนวเงินดี เกิดเมื่อวันที่ 6 กันยายน พ.ศ. 2524 ที่อําเภอแวงใหญ จังหวัด
ขอนแกน  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนแวงใหญวิทยาคม จังหวัด
ขอนแกน สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2547 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา โดยขณะศึกษาไดปฏิบัติงานเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 5 รายวิชา 
ได แก  ( 1)  ปฏิบั ติ ก า รก า รแปลงผั นพ ลั ง ง าน  ( 2)  ป ฏิบั ติ ก า ร เ ครื่ อ ง จั ก รกลไฟฟ า  1  
(3) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2 (4) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1 และ (5) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา 2 ทั้งนี้ มีความสนใจในดานการวิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟา และการประยุกตใช
ระบบควบคุมและอิเล็กทรอนิกสกําลังในงานระบบขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟา และเมื่อ 
พ.ศ. 2552 เขาทํางานในตําแหนง วิศวกร ระดับ 4 ประจําแผนกควบคุมการจายไฟ   กองควบคุมและ
บํารุงรักษา ฝายปฏิบัติการเครือขายการไฟฟาสวนภูมิภาคเขต 3 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัด
นครราชสีมา 

 
 




