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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานไฟฟาเปนปริมาณมากและเพิ่มขึ้น 
อยางตอเนื่องอันเนื่องมาจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและการเพิ่มจํานวนของประชากร 
สงผลใหภาครัฐตองเพิ่มกําลังการผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใชไฟ
และในขณะเดียวกันโครงการรณรงคการประหยัดพลังงานไฟฟาก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อนําไปสู
การมีพลังงานไฟฟาใชอยางเพียงพอในอนาคต โดยในภาคครัวเรือนพลังงานไฟฟาสวนใหญ 
ถูกใชไปสําหรับเครื่องอํานวยความสะดวกในชีวิตประจําวันตาง ๆ เชน พัดลม เครื่องปรับอากาศ 
ปมน้ํา ตูเย็น เปนตน โดยสวนใหญเครื่องใชไฟฟาเหลานี้มีมอเตอรเปนสวนประกอบที่สําคัญ ไดแก 
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว (single-phase induction motor) ซ่ึงเปนเครื่องจักรกลไฟฟาที่ใชพลังงาน
ไฟฟาสูงในการทํางาน จะเห็นไดวามอเตอรเหนี่ยวเฟสเดียวจะเปนที่นิยมใชเปนอยางมากเนื่องจาก
ราคาถูก การบํารุงรักษางาย จึงทําใหมีการนํามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวมาเปนสวนประกอบ 
ของเครื่องใชไฟฟาภายในบานและสํานักงานอยางมากมาย จํานวนครัวเรือนที่ใชเครื่องใชไฟฟา 
ที่ประกอบดวยมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวมีจํานวนมหาศาลเมื่อพิจารณารวมทั้งประเทศ 
การศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวใหใชพลังงานอยางเหมาะสม และทําให
เกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดยอมสงผลตอมูลคาการสูญเปลาของการใชพลังงานไฟฟา ทําให
ประชาชนผูใชไฟฟาเสียคาไฟฟานอยลง และชวยลดปริมาณความตองการกําลังงานไฟฟาใหกับ 
การไฟฟาอีกดวย อยางไรก็ตามการเพิ่มหรือปรับเปลี่ยนตัวควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรดังกลาว
ยอมสงผลตอสมรรถนะของตัวมอเตอรเอง ทําใหการศึกษาการลดกําลังงานสูญเสียโดยที่ยังคงไวซ่ึง
ประสิทธิภาพการทํางานใหใกลเคียงสภาวะเดิมเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้ 
ไดนําแนวคิดดังกลาวมาใชเปนวัตถุประสงคหลักเพื่อปรับปรุงการทํางานของระบบขับเคลื่อน
มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวในเครื่องใชไฟฟาภายในบานใหทํางานภายใตสมมติฐานการ 
ขับโหลดคงที่และใหมีกําลังงานสูญเสียโดยรวมนอยที่สุด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 - พัฒนาเทคโนโลยีการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวใหใชพลังงานอยางเหมาะสม
สําหรับเครื่องใชไฟฟาภายในบาน 
 - ลดกําลังงานสูญเสียจากการใชอุปกรณที่มีมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยที่
สมรรถนะของอุปกรณยังใชงานไดดีเหมือนเดิม 
 - พัฒนาบุคลากรทางดานการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
ซ่ึงวิเคราะหโดยใชการจําลองผลจากคอมพิวเตอรโดยการปรับคาแรงดันกับคาความถี่ของแหลงจาย 
เพื่อหาจุดขับเคลื่อนที่เกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดเพื่อนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ โดยการวิจัยจะมี
การศึกษาภายใตเงื่อนไขตอไปนี้ 
 - ชุดทดสอบสามารถปรับคาแรงดันและคาความถี่ได 
 - มอเตอรของชุดทดสอบเปนแบบมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียว 
 - โปรแกรมการจําลองผลเขียนดวยโปรแกรม MATLABTM 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 - คํานวณคากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส ในสภาวะที่มี
การปรับคาแรงดันและปรับคาความถี่ที่สภาวะโหลดตาง ๆ จากการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอร 
ไฟฟาดวยแหลงจายแรงดันไฟฟาเฟสเดียวแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - การพัฒนาหลักการและแนวความคิดสําหรับการลดพลังงานสูญเสียของมอเตอร 
เหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 - ประชาชนทั่วไปที่ใชเครื่องใชไฟฟาที่มีมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเปนสวนประกอบ
สามารถลดคาใชจายในสวนของคาไฟฟา 

 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธเลมนี้ประกอบดวย 6 บท 5 ภาคผนวก บทท่ี 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา 
วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
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จากงานวิจัย สวนบทอื่นๆ ประกอบดวยเนื้อหา ดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2 อธิบายถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 บทท่ี 3 อธิบายถึงการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการ
ทดสอบแบบดั้งเดิม และดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 บทท่ี 4 อธิบายถึงระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวและผลการทดสอบ
ระบบดังกลาว 
 บทท่ี 5 อธิบายถึงวิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวและผลการ
ทดลองจากวิธีการประหยัดพลังงานดังกลาว 
 บทท่ี 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 ภาคผนวก ข. วงจรของระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 ภาคผนวก ค. โปรแกรมสําหรับจําลองผลและประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร 
 ภาคผนวก ง. การประมาณคาชุดขอมูล 
 ภาคผนวก จ. ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยแหลงจายที่สามารถปรับคาแรงดัน
และความถี่เพื่อพิจารณากําลังงานสูญเสีย 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณไฟฟาที่ถูกนํามาใชอยางมากมายทั้งในครัวเรือนและโรงงาน 
อุตสาหกรรม ซ่ึงมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวถือวาเปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟาสูง เนื่องจาก
ปริมาณการใชมอเตอรไฟฟามีจํานวนมากจึงสงผลตอปริมาณการใชพลังงานไฟฟาโดยรวม 
ของประเทศ ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหจากอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการศึกษาเพื่อหาแนวทาง 
การเพิ่มสมรรถนะของการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 
ซ่ึงการลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเปนหนึ่งในการเพิ่มสมรรถนะของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวและเปนการประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศอีกทางหนึ่ง 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการลดกําลังงาน 
สูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยปริทัศนวรรณกรรมจะประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวและการ
ควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา สวนทฤษฎีที่เกี่ยวของเปนการกลาวถึงโครงสราง 
ของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวแบบแยกเฟสและหลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 จากการศึกษาทฤษฎีและเนื้อหาของงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธ พบวา 
สวนประกอบของงานวิทยานิพนธมีหลายสวนประกอบกัน ผูจัดทํางานวิจัยจึงไดแบงเนื้อหา 
ของการศึกษาออกเปนหัวขอยอย ๆ ดังตอไปนี้ 
 2.2.1 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 โครงสรางสําคัญของมอเตอรเหนี่ยวนําประกอบดวย 2 สวน คือสวนที่หยุดนิ่งหรือ 
สเตเตอร (stator) และสวนที่หมุนหรือโรเตอร (rotor) ในสวนของสเตเตอรทําจากแผนเหล็กบาง ๆ 
อัดซอนเขาดวยกันและทําเปนชองสลอต (slot) ไวบรรจุขดลวด โดยจะมีจํานวนของขั้วแมเหล็ก 
เปนตัวกําหนดคาความเร็วพิกัดของมอเตอร เมื่อทําการจายไฟฟากระแสสลับใหกับขดลวดจะทําให
เกิดสนามแมเหล็กหมุนดวยความเร็วซิงโครนัส โดยขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟา 
เฟสเดียวประกอบดวย 2 ชุด ไดแก ขดลวดหลัก (main winding) และขดลวดชวย (axially winding)
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สวนที่หมุนหรือโรเตอร แบงออกไดเปน 2 ชนิดดวยกัน ไดแก โรเตอรแบบกรงกระรอก (squirrel-cage 
rotor) โครงสรางของโรเตอร ประกอบดวยแผนเหล็กบาง ๆ อัดซอนกันเปนรูปทรงกระบอก 
และถูกทําใหเปนชองสลอต เพื่อสําหรับฝงหรือบรรจุตัวนําซึ่งเปนแทงทองแดงหรืออะลูมิเนียม 
1 แทงตอ 1 ชองสลอตโดยตรงปลายสุดของตัวนําโรเตอรจะถูกตอปลายลัดวงจรเขาดวยกัน โดยแทง
ตัวนําที่วางอยูในชองสลอตจะวางขนานกับเพลาแตจะมีลักษณะการวางเฉียงเล็กนอยเพื่อลดการเกิด
เสนแรงแมเหล็กฮัม (magnetic hum) และการยึดตัวของโรเตอรอีกชนิดหนึ่งของโรเตอร คือโรเตอร
แบบพันขดลวด (wound rotor) โรเตอรชนิดนี้สวนใหญจะพบในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสซึ่งมีการ
พันแบบชุดขดลวดแบบสองชั้น ขดลวดภายในจะมีการตอแบบสตารโดยปลายทั้ง 3 ปลายจะตอกบัส
ลิปริงที่ติดอยูกับเพลาของโรเตอร โดยโรเตอรแบบพันขดลวดนี้สามารถนําความตานทานที่ตอแบบ
สตารมาตอเขากับสลิปริงเพื่อเพิ่มแรงบิดขณะสตารทมอเตอร  เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ 
ไดศึกษามอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวซ่ึงในโครงสรางของมอเตอรจะมีสวิตชทางกลเรียกวา สวิตชแรง
เหวี่ยงหนีศูนย (centrifugal switch) ทําหนาที่เชื่อมตอและปลดขดลวดหลักออกจากขดลวดชวย 
 2.2.2 หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนํา  
 หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําคือการอาศัยการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก
หมุนในมอเตอร เมื่อจายแรงดันไฟฟาใหขดลวดอารเมเจอรเปนผลทําใหเกิดสนามแมเหล็กหมุน 
ในตัวมอเตอร สนามแมเหล็กหมุนจะตัดกับตัวนําในโรเตอรทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น 
ในโรเตอร ซ่ึงทําใหเกิดสนามแมเหล็กลักษณะเปนขั้วเหนือและขั้วใตเชนเดียวกับสเตเตอร 
และสนามแมเหล็กที่หมุนที่สเตเตอรนั้นจะเกิดการผลักและดูดกับขั้วแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่โรเตอร 
ในทิศทางของสนามแมเหล็กหมุน (rotating magnetic field) ในมอเตอรเหนี่ยวนําแบบสามเฟส 
จะอาศัยความตางเฟสของกระแสที่ออกจากแหลงจาย โดยลักษณะดังกลาวจะเหมือนวาเกิด
สนามแมเหล็กหมุนรอบ ๆ สเตเตอรดวยความเร็วซิงโครนัส ในกรณีของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
เนื่องจากสเตเตอรมีการพันขดลวดแบบเฟสเดียว และตอเขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 
แบบเฟสเดียว ดังนั้นสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่สเตเตอรจะไมใชสนามแมเหล็กที่หมุนดวยความเร็ว
ซิงโครนัสเหมือนกับมอเตอรแบบสามเฟส จึงเปนสาเหตุใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นมีทิศทางกลับไป
กลับมาอยูที่สเตเตอรตามทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู (double revolving-field theory) จึงทําให
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไมสามารถเริ่มหมุนไดดวยตัวเองในขณะที่โรเตอรหยุดนิ่ง โดยมอเตอร
จะหมุนก็ตอเมื่อทําใหโรเตอรหมุนไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งกอนแลว วิธีดังกลาวอาจใชมือ 
หรือเครื่องมือชวยหมุนโรเตอร โดยหนึ่งในวิธีนั้นคือการตอชุดขดลวดชวยขนานกับชุดขดลวดหลัก
โดยการวางตัวหางกัน 90 องศาทางไฟฟาเพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กหมุนเหนี่ยวนําใหโรเตอรหมุน 
ทําใหเกิดแรงบิดขณะเริ่มสตารทและขดลวดชวยจะถูกปลดออกจากวงจรของสเตเตอรโดยการ
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ทํางานของสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยเมื่อความเร็วของมอเตอรมีคาประมาณ 75 เปอรเซ็นตของ
ความเร็วซิงโครนัส 
 2.2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรแบบเฟสเดียวนั้นจากการศึกษาพบวา 
มีการวิเคราะหอยู 2 แบบคือ พิจารณาแบบสภาวะคงตัว (steady-state model) และแบบสภาวะพลวัต 
(dynamic model) ในกรณีของแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวมีการพิจารณาวงจร
สมมูลจากทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู ทําใหวงจรเสมือนของโรเตอรถูกแยกออกเปน 2 สวน 
ผลจากเสนแรงแมเหล็กหมุนไปขางหนาและเสนแรงแมเหล็กหมุน (Bhag, Guru, Huseyin, and 
Hiziroglu, 2001) ไปดานหลัง ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดยีว 
 

 จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถนํามาวิเคราะหสมรรถนะของมอเตอร
ในสภาวะคงตัวได เชน คาแรงบิดเทียบกับความเร็ว (torque-speeds curve) คากําลังสูญเสียของ
มอเตอร เปนตน แบบจําลองแบบพลวัตเปนแบบจําลองอีกแบบหนึ่งที่สามารถใชในการศึกษา
สมรรถนะของมอเตอรในชวงพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําจะเขียนอยูในรูปของสมการแรงดัน 
ของสเตเตอรและโรเตอร สมการแรงดันจะประกอบดวยผลรวมของแรงดันครอมความตานทานของ
ขดลวดกับอนุพันธของฟลักซแมเหล็ก (flux linkages) ฟลักซแมเหล็กนี้เกิดจากผลคูณของกระแส
กับคาความเหนี่ยวนําของขดลวด จากโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ที่สเตเตอรจะมี 
ขดลวดอยู 2 ชุด ซ่ึงวางตัวหางกัน 90 องศาทางไฟฟา ดังนั้นในการพิจารณาแบบจําลองจึงมีการอาศัย
ทฤษฎีสองแกน (dq-frame theory) ดังนั้นสมการแรงดันของสเตเตอรและโรเตอรจะปรากฏอยูทั้ง 
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2) การควบคุมโดยการรักษาอัตราสวนของแรงกับความถี่ไมคงท่ี 
 ในกรณีที่ตองการควบคุมการทํางานของมอเตอรที่ยานความเร็วสูงกวาความเร็ว
พิกัด แรงบิดไมสามารถรักษาใหคงที่ไดเนื่องจากจะทําใหมอเตอรเกิดสภาวะโหลดเกิน ดังนั้น 
การควบคุมมอเตอรในลักษณะนี้ใชวิธี Variable Voltage, Variable Frequency (VVVF) การควบคุม
ความเร็วในยานนี้กําลังงานสูงสุดของมอเตอรเหนี่ยวนําจะมีคาคงที่ แตแรงบิดมีคาลดลงเมื่อ
ความเร็วเพิ่มขึ้น ขอดีของการใชวิธีการควบคุมแรงดันคือ สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรได
โดยการควบคุมอัตราสวนของแรงดันกับความถี่ของมอเตอร แรงบิดเริ่มตน (starting torque) ของ
มอเตอรมีคาสูง นอกจากนี้การควบคุมความเร็วโดยใชการควบคุมแรงดันทําไดโดยไมจําเปนตองมี
การปอนกลับหรือถาระบบปอนกลับเกิดขัดของก็จะไมกอใหเกิดผลเสียหายที่รุนแรงตอระบบ 
แตจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการควบคุมความเร็วรอบเทานั้น 
 จากการศึกษาทฤษฎีของการขับเคลื่อนขางตน ไดมีการศึกษาเทคนิคการขับเคลื่อน
โดยเนนการขับเคลื่อนที่ใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในการศึกษาวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร
เหนี่ยวนําเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของมอเตอร เชน คาแรงบิด คาความเร็ว เปนตน เทคนิคการปรับ
คาความถี่ของแหลงจายเพื่อเปรียบเทียบผลของเทคนิคการปรับแรงดันใหคากําลังใหคงที่ (Constant 
Power Dissipation : CPD) กับเทคนิคการควบคุมอัตราสวนของแรงดันกับความถี่ใหคงที่ (Constant V/f) 
โดยผลที่ไดวิธีCPD จะใหสมรรถนะของแรงบิดที่สูงและสามารถใชงานที่ยานของความถี่กวางกวา
วิธี Constant V/f แตในชวงความถี่ 26 Hz ถึง 60 Hz กําลังงานไฟฟาที่ใชในมอเตอรพบวา 
วิธี Constant V/f  จะมีคานอยกวาวิธี CPD และคาแรงดันที่ใช วิธี Constant V/f  จะมีคานอยกวาวิธี 
CPD ที่ความถี่เดียวกัน (Collins and Ashley, 1991) การควบคุมแรงดันเพื่อใชในการขับเคลื่อนที่มี
ผลตอคุณสมบัติของมอเตอร ปรับแรงดันอินพุตโดยวิเคราะหผานการควบคุมตัวประกอบกําลัง โดย
คากําลังอินพุตมีคานอยที่สุดและประสิทธิภาพมีคาสูงที่สุดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อคาตัวประกอบกําลัง
(power factor) มีคาเหมาะสมที่สุด การควบคุมคาตัวประกอบกําลังจะคํานวณจากมุมตางของกระแส
และแรงดัน (phase shift, α) โดยคาประสิทธิภาพจะแสดงออกมาในรูปของกําลังเอาตพุต เมื่อมีการ
ปรับคาแรงดันโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรปรับมุมจุดชนวน (firing delay angle, φ) ของไตรแอก 
เพื่อใหไดแรงบิดตามที่โหลดตองการและยังรักษาคาตัวประกอบกําลังได (Benbouzid, Beguenane, 
and Capolino, 1996) ผลการสํารวจโครงสรางของชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียวแบบ
ตาง ๆ เชน AC/AC Chopper  Cycloconverter  Single Phase PWM inverter  Two Phase PWM 
inverter เพื่อนําไปใชในการปรับความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในการขับเคลื่อนจากการ
ปรับความถี่โดยใชกฎอัตราสวนตอความถ่ีมีคาคงที่เพื่อการพัฒนาสมรรถนะของแรงบิดที่ยาน 
ความถี่ต่ํา (Ba-thunya, Khopkar, Kexin Wei, and Toliyat, 2001) การจําลองผลมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวจากแหลงจายแบบสองเฟสผานชุดขับเคลื่อนมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอรมอดูเลท 
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แบบพัลล การสรางแรงดันของอินเวอรเตอรจะเลือกใชเทคนิค selective hamonic elimination (SHE)
โดยพิจารณามุมจุดฉนวนของอุปกรณสวิตช เพื่อจายใหชุดขดลวดแตละชุดขดลวดโดยผล 
ที่ไดจะนํามาพิจารณาผลของสมรรถนะของมอเตอรในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัว จากผลของ
การจําลองผลพบวาการขับเคลื่อนมอเตอรแบบสองเฟสใหสมรรถนะที่ดีกวาแบบเฟสเดียว (Abdel-
Rahim and Shaltout, 2002)  

2.2.5 การประหยัดพลังงานในมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 การประหยัดพลังงานในมอเตอรเหนี่ยวนําอยูในรูปแบบของเทคนิคการควบคุม 
การทํางานของชุดขับเคลื่อนเพื่อใหไดจุดที่เหมาะสมที่ทําใหมอเตอรมีประสิทธิภาพสูงสุดหรือ 
มีกําลังงานการสูญเสียนอยที่สุด โดยวิธีการที่ เหมาะสมสําหรับควบคุมการทํางานงานของ
อินเวอรเตอรแบบหกขั้น (six-step) ที่จายใหมอเตอรเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
เทคนิคดังกลาวคือการควบคุมความถี่ของโรเตอร (perturbing rotor frequency control) และการ
ควบคุมอัตราสวนระหวางแรงดันกับความถี่ (V/f control) โดยนําเสนอผลในรูปแบบของเปอรเซ็นต
ของประสิทธิภาพกับเปอรเซ็นตของความเร็ว โดยคาประสิทธิภาพจะอยูในรูปของฟงกชันของ
คาสลิป คาความถี่และคาแรงดันของแหลงจาย (Parviz and Jimie, 1991) การลดพลังงานสูญเสียใน
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แบบจําลองที่ใชเปนแบบสภาวะคงตัวที่อยูในรูปการพิจารณาแบบ 
สองแกน  โดยเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดจะใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกิริทึม (Genetic 
Algorithms : GA) หาคาฟลักซแมเหล็กของโรเตอร ที่มีคาเหมาะที่สุด จากผลการทดลองพบวา
ระบบที่มีการหาคาความเหมาะสมดวย GA คากําลังงานสูญเสียจะนอยกวาระบบที่ไมมีการหา 
คาความเหมาะสมดวย GA นอกจากนี้จํานวนประชากร จํานวนรุนของการปรับปรุงสายพันธุ 
ยังมีผลตอประสิทธิภาพในชวงเริ่มเดินเครื่องของมอเตอร (Poirier, hribi, and Kaddouri, 2001) 
ปญหาของประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบเริ่มเดินเครื่องดวยตัวเก็บประจุ 
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเปนแบบ symmetrical component model ในการ
ควบคุมจะใชไตรแอกในการความคุมแรงดันของแหลงจายที่จายใหมอเตอร (voltage control) 
การหาคาความเหมาะสมใชความสัมพันธของกระแสของขดลวดหลักและกระแสของขดลวดชวย
เพื่อหาคาความเหมาะสมที่ทําใหไดประสิทธิภาพดีที่สุดภายใตเงื่อนไขการคงที่ของแรงบิด
(Mademlis, Kioskeridis, and Theodoulidis, 2005) 
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2.3 สรุป 
ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงโครงสรางของ

มอเตอร  หลักการทํางานของมอเตอร เหนี่ยวนํา  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร
เหนี่ยวนํา การควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา และ การประหยัดพลังงาน 
ในมอเตอรเหนี่ยวนํา จากเนื้อหาที่ไดกลาวมาจะเห็นไดวาในหัวขอตาง ๆ ไดทําการศกึษาพฒันาอยาง
ตอเนื่องทั้งนี้เพื่อความเขาใจในเนื้อหาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวและการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 
ตอไป 

 
 
 
 



บทที่ 3 
การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

3.1 บทนํา 
 การคํานวณคาพารามิเตอรของมอเตอรเปนปญหาสําคัญของการศึกษาและการพิจารณา 
คุณลักษณะของมอเตอร งานวิจัยนี้ไดศึกษากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอร โดยไดมีการพัฒนา
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวข้ึน ดังนั้นคาพารามิเตอรของมอเตอรจึงมีความสําคัญ
อยางยิ่ง ในงานวิจัยไดทําการทดสอบคาพารามิเตอรของมอเตอรจากวิธีการดั้งเดิม (Guru and 
Hiziroglu, 2001) ไดแก  หลักการโวลตแอมแปร  (volt-ampere method) การทดสอบที่สภาวะ 
ไรโหลด (no-load test) และการทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุน  (block rotor test) เพื่อที่จะหาคา 
ความตานทานและความเหนี่ยวนําของมอเตอรและวิธีการทดสอบการชะลอ (Peter Vas, 1993) 
เพื่อหาคาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของมอเตอร นอกเหนือจาก
การทดสอบดังกลาว งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา จีนเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic Algorithm : GA) เพื่อการทําการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
ดังนั้นในบทนี้จะไดนําเสนอหลักการและแนวทางการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําดวย
วิธีการดั้งเดิมและวิธีการทางปญญาประดิษฐ เพื่อทําการเปรียบเทียบความแนนยําและความถูกตอง
ของคาพารามิเตอรที่ไดจากทั้ง 2 วิธี  
 

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
แบบแยกเฟส (split-phase motor) โดยแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนามาจากแบบจําลองทางพลวัต 
ในรูปสมการอนุพันธ (state-space model) โดยอาศัยหลักการของทฤษฎีสองแกน (dq-frame theory) 
ซ่ึงประกอบดวยแกนตรง (direct axis) หรือแกนดี (d-axis) และแกนครอดราเจอร (quadrature axis) หรือ
แกนคิว (q-axis) โดยทั้ง 2 แกนตั้งฉากกัน ดังนั้นดวยลักษณะการวางตัวของชุดขดลวดหลักและชุด
ขดลวดชวยทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่ตั้งฉากกัน จึงสามารถพิจารณาโดยใชหลักการของทฤษฎี 
2 แกนไดพิจารณาที่แกนอางอิงหยุดนิ่ง (stationary reference frame) โดยอาศัยหลักการถายโอนแกน 
(reference-frame theory) จากรูปที่ 3.1 พบวาที่โรเตอรและสเตเตอร จะประกอบดวยแกนดีและ
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แกนคิว ซ่ึงคาแรงดันของชุดขดลวดหลักและคาแรงดันของขดลวดชวย จะมีมุมเฟสตางกัน 90 องศา
ทางไฟฟา 

 

โรเตอร

สเตเตอร แกนคิว
ของขดลวดโรเตอร

iqs

id

s

Vdr

ขดลวดหลัก

ขดลวดชวย

θr

Vqr

แกนคิว
ของขดลวดสเตเตอร

แกนดี
ของขดลวดโรเตอร

แกนดี
ของขดลวดสเตเตอร

iqr

idr

Vds

Vqs

 

 
รูปที่ 3.1 ขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีว 

 

โดยที่ Vqs  คือ แรงดันของขดลวดหลักบนแกนคิว (โวลต) 
 Vds   คือ แรงดันของขดลวกชวยบนแกนดี (โวลต) 
 Vqr  คือ แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนคิว (โวลต) 
 Vdr  คือ แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนดี (โวลต) 
  iqs  คือ กระแสไหลในขดลวดหลักบนแกนคิว (แอมแปร) 
  ids  คือ กระแสไหลในขดลวดชวยบนแกนดี (แอมแปร) 
  iqr  คือ กระแสไหลในขดลวดโรเตอรบนแกนคิว (แอมแปร) 
  idr   คือ กระแสไหลในขดลวดโรเตอรบนแกนดี (แอมแปร) 
 θr    คือ คาการกระจัดเชิงมุม (เรเดียน) 
 
 เมื่อนําโครงสรางในรูปที่ 3.1 มาพิจารณาที่แกนอางอิงหยุดนิ่งจะทําการยาย คาแรงดัน Vqr 
Vdr คากระแสในโรเตอร iqr  idr ไปอยูบนสเตเตอร โดยใชการแยกองคประกอบเวกเตอรเขาสูแกนอาง
อิงดังกลาว จากรูปแกนคิวจะทํามุมกับแกนคิวเทากับ θr ดังนั้นจะไดความสัมพนัธตามสมการ 
ที่ (3.1) 
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 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= r

drV

r
qrV

rθ cososc
oscrθ cos

s
drV

s
qrV

r

r

θ
θ

)
)

90(
90(

 (3.1) 

 

นําสมการ (3.1) มาเขียนใหมไดเปน  

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

= r
drV

r
qrV

rcos θrsin θ
rsin θrcos θ

s
drV

s
qrV

 (3.2) 

 

โดยที่ 
cosθ sinθr r
sinθ cosθr r−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 เรียกวา เมตริกซการแปลง [ k ] สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไป

ไดตามสมการที่ (3.3)   

 

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

 

โดยที่ [fx
s] คือ เมตริกซคาทางไฟฟา เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา เสนแรงแมเหล็ก เปนตน 

  ที่อยูบนขดลวดสเตเตอร 

 [fx
r] คือ เมตริกซคาทางไฟฟา เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา เสนแรงแมเหล็ก เปนตน 

  ที่อยูบนขดลวดโรเตอร  
 
 เมื่อพิจารณาสมการแรงดันของขดลวดหลักบนแกนคิวและขดลวดชวยบนแกนดีที่ 
สเตเตอรอธิบายไดตามสมการที่ (3.4) และสมการแรงดันของขดลวดหลักบนแกนคิวและขดลวด
ชวยบนแกนดีที่โรเตอรอธิบายไดตามสมการที่ (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) 

 

 โดยพิจารณาจากแกนอางอิงหยุดนิ่งทําใหคากระแสและแรงดันที่อยูบนโรเตอรจะถูกยาย
ใหไปอยูบนสเตเตอร ดวยเมตริกซการแปลงดังแสดงในสมการที่ (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  เปนคาความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
เมื่อพิจารณาโรเตอรที่สมมาตร จะทําให qr drN N=  และ lqr ldrL L=  สามารถเขียนแทนดวย rN

และ lrL  ตามลําดับ ความสัมพันธของคาแรงดัน กระแส ความตานทาน และจํานวนรอบของขดลวด 
แตละชุดเมื่อยายตัวแปรบนแกนดีของสเตเตอรและแกนดีคิวของโรเตอรไปยังแกนคิวของสเตเตอร
โดยที่ qsN  คือ จํานวนรอบประสิทธิผลของขดลวดหลัก  

dsN  คือ จํานวนรอบประสิทธิผลของขดลวดชวย  

rN  คือ จํานวนรอบประสิทธิผลของขดลวดโรเตอร 
  '    คือ คาที่ยายมาอยูบนแกนควิของสเตเตอร 
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จากความสัมพนัธตอไปนี ้
 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

′ =  

เมื่อนําสมการของสเตเตอรและโรเตอรเขียนรวมกัน  

 

( )
( )

( )
( )

( )

'' '

' '' '

' '' '

'

'

'

0 0 0

0 0 0

0

0

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 คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก (เฮนรี) 
 Llds คือ คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย (เฮนรี) 
 Llr คือ คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร (เฮนรี) 
 Lmqs คือ คาความเหนี่ยวนําทางแมเหล็ก (เฮนรี) 
 ωr  คือ คาความเร็วเชิงมุมของโรเตอร (เรเดียน/วินาที) 
 

จากสมการที่ (3.8) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธได ตามสมการที่ (3.9) 

 

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

+=  (3.9) 

 

เมื่อคาของเมตริกซ  i V  A และ B  มีคาดังนี้ 

 ]'[ ''' 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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 จากแบบจําลองของมอเตอรในรูปของแรงดัน ในการจําลองผลของมอเตอรเหนี่ยวนําจํา
เปนตองมีการพิจารณาแบบจําลองของระบบเชิงกลของมอเตอร โดยอาศัยกฎการเคลื่อนที่ของ 
นิวตันจะไดสมการการเคลื่อนดังนี้ 

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

⋅ ⋅ =  =  (3.10) 

 
เขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธของความเร็วเชิงมุม กับคาการกระจัดเชิงมุมตามสมการที่ (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 จํานวนขัว้แมเหล็กของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีว  
 Te  คือ แรงบิดสนามแมเหล็กของมอเตอร (นิวตัน- เมตร) 

TL คือ แรงบิดของโหลด (นวิตัน- เมตร) 
Jm คือ โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรของมอเตอร (กิโลกรัม-เมตร2) 
Bm คือ คาสัมประสิทธิ์แรงเฉียดทานของมอเตอร (นิวตนั-เมตร/เรเดียน/วินาที) 

 
 จากแบบจําลองทางไฟฟาและแบบจําลองเชิงกลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของเมตริกซอนุพันธไดดังสมการที่ (3.13) โดยเมตริกซดังกลาวจะถูกนําไปใชเปน
สมการตั้งตนเพื่อพิจารณาแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

 
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎥
⎥
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⎢
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⎡

⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+−=

0
LTeT

v

00

0
m2J

P
0

0B

rθ
rω

i

01

0
mJ
mB

0

0A

dt
rdθ

dt
rdω

dt

id

x
x

x
x

x

14
44

14
44

14

 (3.13) 



 19

เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหเปนแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยก
เฟส จากโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสในรูปที่ 3.2  

 

Rotor

M
ain

 w
ind

ing

Auxiliary winding

centrifugal 
switch220 V

50 Hz

 
   
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
 

 จากหลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส พบวาที่ความเร็วประมาณ
75% ของความเร็วพิกัดสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนย (centrifugal switch) จะทําหนาที่ปลดขดลวดชวย
ออกทําใหแบบจําลองถูกแบงออกเปน 2 สถานะไดแก สถานะที่พิจารณากอนที่สวิตชแรงเหวี่ยง 
จะทํางานและหลังจากสวิตชแรงเหวี่ยงทํางาน โดยสภาวะกอนที่สวิตชแรงเหวี่ยงทํางานจะพิจารณา
ตามสมการที่ (3.13) สวนสภาวะหลังการทํางานของสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยนั้นจะพิจารณาคาพจน
แรงดันและกระแสของขดลวดชวยมีคาเปนศูนย เมื่อเขียนแบบจําลองขึ้นใหม ไดดังสมการที่ (3.14) 
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 (3.14) 

 

จากสมการที่ (3.14) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธไดดังสมการตอไปนี้ 

 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ]VGiFi
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+=  (3.15) 
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เมื่อกําหนดให 
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 [ ] 1G K −=  
 [ ][ ]F G H= −  
 

 เมื่อไดสมการแรงดันของมอเตอรเหนี่ยวนําที่สภาวะหลังการทํางานจะถูกนํามาเขียนรวม
กับสมการอนุพันธของความเร็วเชิงมุมและระยะการกระจัดเชิงมุมจะไดแบบจําลองของมอเตอร 
ที่สภาวะหลังการทํางานสวิตชแรงเหวียงหนีศูนย ดังสมการดานลาง 
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 (3.16) 

 
 จากสมการที่ (3.13) และสมการที่ (3.16) เปนสมการสถานะของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
แบบแยกเฟสที่สภาวะสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางปดและที่สภาวะสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง
ทํางานตามลําดับ 
 

3.3 วิธีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การประมาณคาพารามิเตอรในงานวิจัยนี้ ไดทําการประมาณคาพารามิเตอรทั้งหมด 9 คา 
ไดแก คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของ
ขดลวดชวย คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร คาความเหนี่ยวนําสนาม 
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แมเหล็ก คาโมเมนตความเฉื่อย คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยคาพารามิเตอรดังกลาวสามารถ
ประมาณคาไดมาจากการทดสอบแบบดั้งเดิม ไดแก การทดสอบแบบดีซี (d.c. test) การทดสอบ 
ที่สภาวะไรโหลด การทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุน  และการทดสอบการชะลอ  (retardation) 
นอกเหนือจากการทดสอบแบบดั้งเดิม ในงานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรดวย
จีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรใหมีความถูกตองยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดของ
การประมาณคาพารามิเตอรจากกระบวนการทดสอบและวิธีการดังกลาวไดแสดงในหัวขอดานลาง
ดังนี้ 
 3.3.1 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบดัง้เดมิ 
 ในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบดั้งเดิมจะแบง
ออกไดเปน 3 การทดลองดังตอไปนี้  
 1) การทดสอบแบบดีซี 
 วิธีการทดสอบนี้ใชสําหรับการหาคาความตานทานของขดลวดที่สเตเตอร 
ของมอเตอร โดยการปอนแรงดันกระแสตรงผานขดลวด แลวทําการวัดกระแสที่ไหลผานขดลวด
ตามรูปที่ 3.3  

 

DC Source

A

V R

i

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรทดสอบดีซี 
 

ทําการคํานวณหาคาความตานทานของขดลวดจากกฎของโอหมตามสมการที่ (3.17) 
 

 

 
i

VR =  (3.17) 

 
การทดสอบดวยวิธีนี้สามารถหาคาความตานทานของขดลวดหลักและคาความตานทานของขดลวด
ชวยของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียว 
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 2) การทดสอบที่สภาวะไรโหลดและสภาวะตรึงตัวหมุน 
 วิธีการทดสอบนี้ใชสําหรับหาคารีแอกแตนซของขดลวด  คารีแอกแตนซ 
ทางสนามแมเหล็ก คาความตานทานของโรเตอรและรอบประสิทธิผล (effective turn : a) ของ 
ขดลวดหลักกับขดลวดชวย การทดสอบนี้จะทําการวัดคากระแส แรงดัน และกําลังงานไฟฟาที่เขา
มอเตอร โดยการทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีที่ขดลวดชวยของมอเตอร ถูกปลดออก 
(auxiliary winding open) และกรณีที่ขดลวดหลักถูกปลดออก (main winding open) ซ่ึงแตละกรณีก็จะมี
การทดสอบในแตละสภาวะตามตารางที่ 3.1 ที่สภาวะไรโหลดจะทดสอบโดยการเดินเครื่องมอเตอร
ที่ระดับแรงดันพิกัด  และที่สภาวะไรโหลดทําการวัดคากระแส  แรงดันและกําลังงานไฟฟา 
ที่เขามอเตอร สวนสภาวะตรึงตัวหมุนจะทําการยึดโรเตอรของมอเตอรใหอยูนิ่งแลวจายแรงดัน 
ไฟฟาใหกับมอเตอร จนไดกระแสที่ไหลเขามอเตอรมีคาเทากับกระแสพิกัด 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรแบบดั้งเดิม 

การทดลอง 
แรงดัน
(โวลต) 

กระแส 
(แอมแปร) 

กําลังงานไฟฟา 
(วัตต) 

กรณีขดลวดชวยเปดออก     

                 สภาวะไรโหลด       VnL InL PnL 

                 สภาวะตรึงตัวหมุน   Vbm Ibm Pbm 

กรณีขดลวดหลักเปดออก    

                 สภาวะตรึงตัวหมุน  Vba Iba Pba 

คาความตานทานของขดลวดหลัก  R1 

คาความตานทานของขดลวดชวย Ra 

    

โดยที่ VnL คือ คาแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 InL คือ คากระแสที่ไหลเขามอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 PnL คือ คากําลังไฟฟาดานเขามอเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 Vbm คือ คาแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดชวยเปดออก 
 Ibm คือ คากระแสที่ไหลเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดชวยเปดออก 
 Pbm คือ คากําลังไฟฟาดานเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดชวยเปดออก 
 Vba คือ คาแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดหลักเปดออก  
 Iba คือ คากระแสที่ไหลเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดหลักเปดออก 
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 Pba คือ คากําลังไฟฟาดานเขามอเตอรที่สภาวะตรึงตัวหมุนกรณีขดลวดหลักเปดออก 
 R1 คือ คาความตานทานของขดลวดหลัก 
 Ra คือ คาความตานทานของขดลวดชวย 
 
  กรณีการทดสอบขดลวดชวยถูกเปดออก 
  ในการทดสอบกรณีนี้ขดลวดชวยของมอเตอรจะถูกปลดออกตามรูปที่ 3.4 โดย
ขั้นตอนการทดสอบจะทดสอบที่สภาวะไรโหลดและสภาวะตรึงตัวหมุน เพื่อทําการวัดคากระแส 
แรงดันและกําลังไฟฟา ตามตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.4 วงจรการทดสอบกรณีขดลวดชวยถูกเปดออก 
 
 จากการทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุน คาที่ทําการวัดไดจะถูกนําไปคํานวณหาคา
ความอิมพิแดนซในวงจร (Zbm) ตามสมการที่ (3.18) และคาความตานทานภายในวงจร (Rbm) ตาม 
สมการที่ (3.19) 
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จากคาอิมพิแดนซและคาความตานทานภายในวงจร สามารถนํามาหาคารีแอกแตนซ (Xbm) ไดตาม
สมการที่ (3.20) 
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bmbmbm RZX −=  (3.20) 

 
จากคาความตานทานโดยรวมในวงจร กับคาความตานทานของขดลวดหลักสามารถนํามาคํานวณคา
ความตานทานของโรเตอร (R2) ตามสมการที่ (3.21)  
 
 12 RRR bm −=  (3.21) 

 
คารีแอกแตนซของขดลวดหลัก (X1) และของขดลวดโรเตอร (X2) คํานวณไดตามสมการที่ (3.22) 

 
 bmXXX 5.021 ==  (3.22) 

 
 จากการทดสอบที่สภาวะไรโหลดจะไดคาแรงดัน  คากระแส และพลังงานไฟฟา 
จากคาดังกลาวสามารถนํามาคํานวณคาความตานทานที่สภาวะไรโหลด (RnL) ดังสมการที่ (3.23) 
และคารีแอกแตนซที่สภาวะไรโหลด (XnL) ดังสมการที่ (3.24) 

 

 2
nL

nL
nL I

P
R =  (3.23) 
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nLnLnL RZX −=  (3.24) 
 
จากคารีแอกแตนซที่สภาวะไรโหลดและคารีแอกแตนซที่สภาวะตรึงตัวหมุนสามารถนําไปคํานวณ
หาคารีแอกแตนซทางแมเหล็ก (XM) ไดดังสมการที่ (3.25) 

 
 bmnLM XXX 5.12 −=  (3.25) 
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   จากการทดสอบกรณีขดลวดชวยถูกเปดออกที่สภาวะไรโหลดและตรึงตัวหมุน 
คาพารามิเตอรที่คํานวณไดประกอบดวย ความตานทานของโรเตอร คารีแอกเเตนซของขดลวดหลัก
คารีแอกเเตนซของขดลวดโรเตอรและคารีแอกแตนซทางแมเหล็ก 
  กรณีการทดสอบขดลวดชวยถูกเปดออก 
  ในการทดสอบกรณีนี้ ขดลวดหลักจะถูกปลดออกตามรูปที่ 3.5 ซ่ึงขั้นตอน 
การทดสอบจะทําการทดสอบที่สภาวะตรึงตัวหมุนจากนั้นทําการวัดและบันทึกคาแรงดัน กระแส
กําลังไฟฟาตามตารางที่ 3.1 เพื่อทําการคํานวณคาพารามิเตอร ไดแก อัตราสวนของรอบประสิทธิผล 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย  
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รูปที่ 3.5 วงจรการทดสอบกรณีขดลวดหลักถูกเปดออก 
 

จากรูปที่ 3.5 คาความตานทานโดยรวมของขดลวดชวย (Rba) คํานวณไดจากสมการที่ (3.26) 

 
 2

ba

ba
ba I

P
R =  (3.26) 

 

คาความตานทานของโรเตอรที่อางอิงจากขดลวดชวย (R2a) คํานวณไดจากสมการที่ (3.27) 

 
 R2a=Rba – Ra (3.27) 
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 จากความตานทานของโรเตอรที่อางอิงที่ขดลวดชวยและความตานทานของ 
โรเตอรที่คํานวณไดสามารถหาคาอัตราสวนของรอบประสิทธิผล (ratio of effective turn : a) 
ระหวางขดลวดชวยกับขดลวดหลักไดตามที่แสดงในสมการที่ (3.28) 

 
 

 
2

2

R
R

a a=  (3.28) 

 
คารีแอกแตนซของขดลวดชวย  (Xla) คํานวณจากอัตราสวนของรอบประสิทธิผล ดังที่แสดง 
ในสมการที่ (3.29) 

 
 2

1laX Xa=  (3.29) 

 
 การทดสอบในกรณีนี้ คาพารามิเตอรที่ทําการคํานวณไดคือ คารีแอกแตนซของ
ขดลวดชวยเมื่อนําไปรวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบดีซีและการทดสอบกรณีขดลวด
ชวยเปดออก โดยที่คาพารามิเตอรที่ไดประกอบดวยคาพารามิเตอรทางไฟฟา ไดแก ความตานทาน
ของขดลวดและคารีแอกแตนซของขดลวด โดยคารีแอกแตนซที่ไดจากการทดสอบสามารถเปลี่ยน
เปนคาเหนี่ยวนําไดดังแสดงในสมการที่ (3.30) 
 
 2X fLπ=  (3.30) 

 
โดยที่ X  คือ คารีแอกแตนซของขดลวด (โอหม) 
 f คือ คาความถี่ของแหลงจาย (เฮิรตซ) 
 L  คือ คาความเหนี่ยวนําของขดลวด (เฮนรี)  
 
 3) การทดสอบการชะลอ  
 ในการพิจารณาระบบการทํางานของมอเตอรจําเปนตองมีคาพารามิเตอรทางกล 
ที่ตองพิจารณา ไดแก คาโมเมนตความเฉื่อยและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน จากการพิจารณา 
สมการการเคลื่อนที่ของนิวตันโดยการทดสอบจะทําการติดชุดทดสอบดังรูปที่ 3.6 แลวทําการ 
ขับเคลื่อนมอเตอรใหไดความเร็วคงที่ที่สภาวะไรโหลด ทําการจับคาสัญญาณความเร็วดังกลาว 
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ดวยดิจิตอลออสซิลโลสโคปแลวทําการปดแหลงจายเพื่อใหมอเตอรชะลอตัวและหยุดหมุนดวย 
ตัวเองในที่สุด ดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงความเร็วเทียบกับเวลาจากการทดสอบการชะลอ 
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รูปที่ 3.6 ระบบทดสอบการชะลอ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ผลการทดสอบการชะลอ 
 

จากการเคลื่อนที่ของโรเตอรสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี้ 

 
 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 คาความหนวงเชิงมุม (เรเดียน/วินาที2) 
 ∆ω คือ คาผลตางของความเร็วเชิงมุม (เรเดียน/วินาที) 

 ∆t คือ คาผลตางของเวลา (วินาที) 
 
   จากระบบทดสอบในรูปที่ 3.6 จะทําการทดสอบการชะลอ 2 กรณี ไดแก กรณีที่ 
มีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยที่ แน ชัด  (rotary inertia mass) ติดตั้ งที่ โรเตอร 
เมื่อพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ จะไดตามสมการที่ (3.33) และการทดสอบกรณีไมมีมวลทดสอบ 
ที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยที่แนชัดติดตั้งที่โรเตอร เมื่อพิจารณาสมการการเคลื่อนที่จะไดตาม 
สมการที่ (3.34) คาโมเมนตความเฉื่อย และคาสัมประสิทธแรงเสียดทานจากการแกสมการที่ (3.33) 
และ (3.34) 

 
 Lmrmm TTBJ −=+ 11 ωα  (3.34) 

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

 
โดยที่ α1 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วเทียบกับเวลา กรณีไมมีมวลทดสอบที่ทราบคา 
   โมเมนตความเฉื่อยติดตั้งที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที2) 

  ωr1 คือ ความเร็วของมอเตอร กรณีไมมีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยติดตั้ง 
    ที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที) 
  α2 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วเทียบกับเวลา กรณีไมมีมวลทดสอบที่ทราบคา 
    โมเมนตความเฉื่อยติดตั้งที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที2) 

  ωr2 คือ ความเร็วของมอเตอร กรณีมีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยติดตั้ง 
    ที่โรเตอร (เรเดียน/วินาที) 
 Jmd คือ คาโมเมนตความเฉื่อยของมวลทดสอบ (กิโลกรัม-เมตร2) 
 
  จากการทดสอบการชะลอ จะเห็นไดวาการทดสอบดังกลาวจําเปนตองมีมวล
ทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยแนชัด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไมสามารถหามวลทดสอบดังกลาวได 
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จึงสงผลใหไมสามารถหาคาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ
มอเตอรได ผูทําวิจัยจึงไดนําเสนอแนวทางการประมาณคาพารามิเตอรทางกลดังกลาวดวยจีนเนติก 
อัลกอริทึมซึ่งหลักการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมและขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรดวย 
จีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.3.2 
 3.3.2 การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการ 
  จีนเนติกอัลกอริทึม 
 การหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการ
จีนเนติกอัลกอริทึม ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการคนหาพารามิเตอรทั้งหมด 9 คา ไดแก 
คาความตานทานของขดลวดหลัก ความตานทานของขดลวดชวย คาความตานทานของขดลวด 
โรเตอร คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย คาความเหนี่ยวนํา
ของขดลวดโรเตอร คาความเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กคาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรและคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยมีขั้นตอนการทดสอบ 2 ขั้นตอน ไดแก การทดสอบเพื่อเก็บขอมูล
สําหรับการหาคาพารามิเตอรและการประมาณคาพารามอเตอรดวยวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม 
โดยใช MATLAB Toolbox 
 1) การทดสอบมอเตอรเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร 
 ขอมูลที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรจะเก็บผลตอบสนองของกระแส 
ของมอเตอรและผลตอบสนองของความเร็วของมอเตอรขณะเริ่มเดินเครื่องจนถึงสภาวะคงตัว 
ในการทดสอบจะมีการจัดอุปกรณทดสอบดังแสดงตามรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณที่ใชในการทดสอบมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดยีว 

 
 
 

  อุปกรณที่ใชในการทดสอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดังรูปที่ 3.8 ประกอบดวย  

SPIM 
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 - หมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟส มีหนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟาที่จายใหมอเตอร 
ซ่ึงแปลงแรงดันไฟฟาไดตั้งแต 0-260 โวลต 
  - มอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชทดสอบในงานวิจัย 
วิทยานิพนธใชมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส พิกัด 0.26 กิโลวัตต 220 โวลต 50 เฮิรตซ 
3.47 แอมแปร 1440 รอบตอนาที ผลิตโดยบริษัท เอลเว (ELWE) 
  - เครื่องจักรกลเพนดูลัม (pendulum machine) ทําหนาที่เปนโหลดใหกับมอเตอร 
   - ชุดควบคุม (control unit) ทําหนาที่ควบคุมความเร็วและแรงบิดของชุดโหลด 
สามารถวัดคาคาความเร็ว คาแรงบิดและคากําลังงานไฟฟาเอาตพุตของมอเตอรได 
  - ดิจิตอลออสซิลโลสโคป ใชวัดรูปสัญญาณของความเร็วมอเตอรและกระแส
ของมอเตอรในขณะที่ทําการทดสอบ ทําการบันทึกขอมูลของความเร็วและกระแสเพื่อประมวลผล 
ในคอมพิวเตอร 
  - คลิปแอมป  เปนอุปกรณที่ใชสําหรับจับสัญญาณกระแสของมอเตอรเพื่อนําไป
วิเคราะห 
   ขั้นตอนการทดสอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อเก็บขอมูลสําหรับคนหาคา
พารามิเตอรของมอเตอร แบงออกได 4 ขั้นตอนดังนี้  
   ขั้นตอนที่ 1 เตรียมอปุกรณการทดสอบตอเชื่อมอุปกรณดังรูปที่ 3.8 ทําการจายไฟ 
220 โวลต เขาที่หมอแปลงหนึ่งเฟสเพื่อทําการจายไฟใหมอเตอร ทําการตอดิจิตอลออสซิลโลสโคป
เพื่อทําการวัดความเร็วและกระแสของมอเตอร โดยสัญญาณของความเร็วจะวัดจากชุดควบคุม 
สวนกระแสจะวัดโดยคลิปแอมป เพื่อจับสัญญาณกระแสเขามอเตอร 
   ขั้นตอนที่ 2 ปรับแรงดันไฟฟาที่จายใหมอเตอรโดยผานหมอแปลงไฟฟาเฟส
เดียวสําหรับการทดสอบไดกําหนดคาแรงดันจาก 100โวลต จนถึง 220โวลต  
   ขั้นตอนที่ 3 ทําการจายไฟแบบจายตรง (direct online) โดยทําการเปดสวิตชเพื่อ
ทําการเดินเครื่องมอเตอรที่สภาวะหยุดนิ่งจนถึงความเร็วซิงโครนัส ทําการหยุดสัญญาณที่เครื่อง 
ออสซิลโลสโคปจะทําใหสัญญาณของกระแสและความเร็วที่มอนิเตอรของออสซิลโลสโคปหยุด 
   ขั้นตอนที่ 4 ทําการบันทึกรูปสัญญาณและเก็บขอมูลของความเร็วและกระแสดวย
ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
  จากกระบวนการทดสอบขางตนจะไดผลดังรูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ผลการ
ทดลองดังกลาวจะนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอตอไป 

 
 
 
 
 
 
 



 31

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวอยางผลทีไ่ดจากการทดสอบความสัมพันธของความเร็วเทียบกับเวลา 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอยางผลที่ไดจากการทดสอบความสัมพันธของกระแสอารเอมเอสเทียบกับเวลา 
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 2) ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม MATLAB Toolbox ในการประมาณคา
พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเพื่อประมาณคา
พารามิเตอร สามารถอธิบายตามขั้นตอน ดังตอไปนี้  

 ขั้นตอนที่ 1 เปนการดึงขอมูลของกระแสและความเร็วที่ไดจากการทดสอบ 
แสดงในรูปที่ 3.12 และ รูปที่ 3.13 เพื่อเปนตัวอางอิงในการนําผลตอบสนองของกระแสและ
ความเร็วที่ไดจากการจําลองผลดวยคาพารามิเตอรที่จีนเนติกอัลกอริทึมคนหามาได 
 ขั้นตอนที่  2 กําหนดคาเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึมโดยคาเริ่มตนของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธมีทั้งหมด 4 ตัว ไดแก จํานวนประชากรเริ่มตน 
จํานวนรอบในการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม จํานวนคาพารามิเตอรที่ทําการคนหาและรอยละ
ของการคัดเลือกสายพันธ 
  ขั้นตอนที่ 3 ทําการสรางประชากรเริ่มตนใหกับกับจีนเนติกอัลกอริทึมจากการสุม 
  ขั้นตอนที่ 4 เนื่องจากจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีการเขารหัสและถอดรหัสเพื่อทํา
การแปลงคาคําตอบของระบบที่อยูในรูปของโครโมโซมที่เรียกวาจีโนไทพ (genotype) เพื่อที่จะนํา
ชุดคําตอบไปทําการประเมินคาในฟงคชันวัตถุประสงค (objective function) จึงตองมีการถอดรหัส 
ใหอยูในรูปของโครโมโซมที่เรียกวาพีโนไทพ (phenotype) ใหเปนเลขฐานสิบในวิทยานิพนธนี้
โครโมโซมรูปแบบจีโนไทพจะอยูในรูปเลขฐานสอง  (binary) สวนโครโมโซมที่อยู รูปของ 
ฟโนไทพจะอยูในรูปเลขฐานสิบ โดยขอบเขตการคนหาของคาพารามิเตอรที่นํามาใชอางอิงมาจาก
คาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีการทดสอบแบบดั้งเดิม ดังรายละเอียดของการหาคา 
พารามิเตอรที่ไดกลาวในหัวขอ 3.3.1  

 ขั้นตอนที่ 5 เปนการประเมินคาพารามิเตอรที่ไดดวยฟงกชันวัตถุประสงคโดย
ฟงกชันวัตถุประสงค สามารถอธิบายกระบวนการคํานวณ ดวยแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.11 
คาความคลาดเคลื่อนที่นํามาพิจารณาจะมีอยู 2 คา ไดแกคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วและ 
คาความคลาดเคลื่อนของกระแส คาความคลาดเคลื่อนของความเร็วจะไดจากการพิจารณาคาผลตาง
ของความเร็วที่ไดจากการทดสอบกับคาความเร็วที่ไดจากการคํานวณของพารามิเตอรแตละชุด 
และคาความคลาดเคลื่อนของกระแสจะไดจากการพิจารณาคาผลตางของกระแสที่ไดจากการ
ทดสอบกับคากระแสที่ไดจากการคํานวณของพารามิเตอรแตละชุด คาความคลาดเคลื่อนดังกลาว
เรียกวา คาการประมาณ (objective value) นําคาความคลาดเคลื่อนไปคํานวณคาความเหมาะสมโดย
งานวิจัยวิทยานิพนธไดเลือกใชวิธีการจดัอันดับ (ranking selection) เพื่อกําหนดคาความเหมาะสม 
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เริ่มตน

กําหนดคาพารามิเตอร
เริ่มตนของมอเตอร

โปรแกรมยอยจําลองผลการ
การทํางานของมอเตอร

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของความ
เร็วและกระแส ของมอเตอร

ตรวจสอบเงื่อนไข
การหยุด

ปรับปรุงชุดคําตอบดวย
กระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึม

แสดงชุดคําตอบ
ที่ดีที่สุด

ไมเปนจริง

เปนจริง

 
รูปที่ 3.11 แผนภาพการทํางานของฟงกชันวัตถุประสงค 

 
 ขั้นตอนที่ 6 ทําการคัดเลือกโดยใชคาความเหมาะสมจากขั้นตอนที่ 5 ทําการคัด

เลือกโครโมโซมบางกลุมเพื่อเปนตนกําเนิดของสายพันธรุนตอไปโดยวิธีการชักตัวอยางซึ่งมีอยู 
2 รูปแบบไดแก แบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling : SUS) และ
แบบการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท  
  ขั้นตอนที่ 7 ทําการสรางโครโมโซมรุนลูกหลานจากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกจาก
ขั้นตอนที่  6 โดยการปฏิบัติการทางสายพันธุ ซ่ึงประกอบดวย 2 วิธี คือ การทําครอสโอเวอร 
(crossover) และการทํามิวเทชัน (mutation) รายละเอียดของการทําปฏิบัติการทางสายพันธุมีดังนี้ 
การทําครอสโอเวอรเปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination operator) โดยการรวม
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สวนยอยระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหกลายเปน
โครโมโซมใหมที่มีคุณลักษณะที่ดีเหมือนตนกําเนิดของสายพันธุ การทําครอสโอเวอรมีหลายแบบ
ไดแก การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover) การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 
(double-point crossover) และการทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple point crossover) 
  ขั้นตอนที่ 8 ทําการถอดรหัสของโครโมโซมจากคาในรูปเลขฐานสองใหเปนคา
ในรูปเลขฐานสิบเพื่อนําไปประเมินหาคาความเหมาะสมในฟงกชันวัตถุประสงคอีกรอบเชนเดียว
กับขั้นตอนที่ 5  
  ขั้นตอนที่  9 โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่  7 จะถูกนํามาแทนที่
โครโมโซมในกลุมประชากรเดิมเพื่อใหไดโครโมโซมตนกําเนิดที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น โดยจะใช 
คาความเหมาะสมเปนตัวตัดสินในการแทนที่  
  ขั้นตอนที่ 10 เร่ิมทําซ้ําขั้นตอนที่ 4 อีกรอบจนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ 

 

3.4 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวและอภิปราย 

 ในหัวขอนี้จะไดกลาวถึงผลจากวิธีการประมาณคาพารามิเตอรแบบตาง ๆ ที่ไดกลาวมา 
ในหัวขอที่ 3.3 ไดแก การประมาณคาพารามิเตอรแบบดั้งเดิมและการประมาณคาดวยจีนเนติก 
อัลกอริทึม ซ่ึงผลของการประมาณคาของพารามิเตอรของมอเตอรแตละแบบจะไดกลาวในหัวขอ 
ตอไปนี้  
 3.4.1 ผลการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีดั้งเดิม  
  มอเตอรที่นํามาทําการทดสอบเปนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบแยกเฟส คาแรงดันพิกัด 
220 โวลต 50 เฮิรตซ 3.47 แอมแปร 260 วัตต  

 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบมอเตอรเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรแบบแยกเฟส 

การทดสอบ 
แรงดัน
(โวลต) 

กระแส 
(แอมแปร) 

กําลังงานไฟฟา 
(วัตต) 

กรณีขดลวดชวยเปดออก     

                 สภาวะไรโหลด 220 2.80 120.6 
                 สภาวะตรึงตัวหมุน 99.6 2.49 194.5 
กรณีขดลวดหลักเปดออก    
                 สภาวะตรึงตัวหมุน 100.7 3.17 296.5 
การทดสอบแบบดีซี 
        คาความตานทานของขดลวดหลัก (โอหม) 7.3 
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        คาความตานทานของขดลวดชวย (โอหม) 21.3 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ผลการทดสอบการชะลอเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรแบบแยกเฟส 

 
  จากผลการทดสอบแบบดีซี การทดสอบที่สภาวะไรโหลดและตรึงตัวหมุน จะไดผล
การทดลองดังตารางที่ 3.2 และผลการทดสอบการชะลอจะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.12 และ 
เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.33) สามารถคาความหนวงเชิงมุมของมอเตอรได เมื่อคาผลตาง 
ของความเร็ว (∆�) มีคาเทากับ 157.08 เรเดียน/วินาที คาผลตางของเวลา (∆t) มีคาเทากับ 7 วินาที 
ทําใหคาความหนวงมีคาเทากับ 22.58 จากการพิจารณาสมการที่ (3.34) เมื่อคาแรงบิดของมอเตอร 
มีคาเทากับ 1.761 นิวตัน-เมตร เมื่อคาแรงบิดของโหลดมีคาเทากับ 0 นิวตัน-เมตร และสมมติให 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาเทากับ 0 นิวตัน-เมตร/เรเดียน/วินาที เนื่องจากไมสามารถหา 
มวลทดสอบที่ทราบคาโมเมนตความเฉื่อยที่แนชัดจะได เมื่อทําการคํานวณคาโมเมนตความเฉื่อย 
จะไดเทากับ 0.0784 กิโลกรัม-เมตร2 จากการทดสอบแบบดั้งเดิมทั้ง 3 กระบวนการ จะไดคาพารา-

มิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.3  
 
 
 

∆ω 

∆t 
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ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

ประเภทของคาพารามิเตอร คาพารามิเตอรที่ทดสอบได 
คาความตานทานของขดลวดหลัก (โอหม) 7.3 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดหลัก (เฮนรี) 0.03776 
คาความตานทานของขดลวดชวย (โอหม) 21.3 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดชวย (เฮนรี) 0.03243 
คาความตานทานของขดลวดโรเตอร (โอหม) 8.8533 
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร (เฮนรี) 0.03776 
คาความเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก (เฮนรี) 0.37716 
คาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร (กิโลกรัม-เมตร2) 0.0784 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (นวิตัน-เมตร/เรเดียน/วินาที) 0 

 
 จากคาพารามิเตอรที่ทดสอบไดดังตารางที่ 3.3 เมื่อจําลองผลตอบสนองทางเวลาของ
มอเตอรดวยคาพารามิเตอรในตารางที่ 3.3 ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เฟสเดียวแบบแยกเฟสเพื่อทดสอบความถูกตองของคาพารามิเตอร ซ่ึงพิจารณาการจําลองผลของ
กระแสและความเร็วของมอเตอรเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบจริง ในการจําลองผลจะทํา
การจําลองผลดวยโปรแกรม MATLABTM ที่คาแรงดัน 220 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และ 3.14 
จากผลการจําลองผลดวยคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการทดสอบแบบดั้งเดิม พบวาผลตอบสนองทาง
เวลาจากการจําลองผลของความเร็วและกระแส มีความคลาดเคลื่อนจากคาที่ทดสอบเนื่องจาก 
การทดสอบการชะลอไมมีมวลทดสอบที่ทราบคาโมเนนตความเฉื่อยอยางแนชัดและการทดสอบ
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร จากเหตุผลดังกลาว ผูทําวิจัยจึงไดใชจีนเนติกอัลกอริทึมปรับคา
พารามิเตอรทางกล ไดแก โมเมนตความเฉื่อยและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เพื่อใหไดผลตอบ
สนองทางเวลาของความเร็วและกระแสที่ไดจากการทดสอบดังในรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ 
ใหมีคาใกลเคียงกับผลจากการจําลองผลใหมากที่สุด ซ่ึงผลของการปรับคาพารามิเตอรทางกล 
ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมจะไดกลาวในหัวขอที่ 3.4.2 ตอไป  
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รูปที่ 3.13 ความเร็วมอเตอรจากทดสอบและจําลองผล 

 

 
 
 

รูปที่ 3.14 กระแสอารเอ็มเอสของมอเตอรจากทดสอบและจําลองผล 

 

  3.4.2 ผลการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 จากการอธิบายขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมในหัวขอที่ 3.3.2 มีกลุม
ของตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของมอเตอรในงานวิจัยนี้ ซ่ึงผล
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ของการทดสอบคาตัวแปรตาง ๆ มีดังนี้ คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใชในการคนหา 
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวตอไปดังแสดงในตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม 

ตัวแปรของจนีเนติกอัลกอรทิึมที่ใช 
ในการคนหาพารามิเตอร 

คาของตัวแปรจีนเนตกิอัลกอริทึม 

จํานวนประชากรเริ่มตน 100 

วิธีการคัดเลือกสายพันธ กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (SUS) 

วิธีการทําครอสโอเวอร การครอสโอเวอรแบบจดุเดยีว 

รอยละของการคัดเลือกสายพันธ 0.7 
รอยละของการทําครอสโอเวอร 0.6 

 

 จากคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมในตารางที่ 3.4 จะถูกกําหนดใหเปนคาตัวแปร
ตั้งตนของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อคนหาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมอเตอร การทดสอบความ 
ถูกตองของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหาจะทําโดยการปอนคาแรงดันอินพุตตาง ๆ ใหกับมอเตอร
เพื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองทางเวลาของกระแส และความเร็ว ดังแสดง 
ในสมการที่ (3.36) และผลการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนซึ่งถือวาเปนการลูเขาหาชุดคําตอบที่ดี 
ที่สุดนั้นไดแสดงในรูปที่ 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 คาความคลาดเคลื่อนโดยรวม 
 err_speed คือ คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว 
 err_current คือ คาความคลาดเคลื่อนของกระแส 

speed_app คือ ผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วของมอเตอร 
current_app คือ ผลตอบสนองทางเวลาของกระแสอินพุตของมอเตอร 
speed, current คือ ผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วของมอเตอร กระแสสเตเตอร 
  ของมอเตอร ที่ไดจากการทดสอบจริง ตามลําดับ 
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ก) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 220 โวลต 
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ข) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 200 โวลต 

 

รูปที่ 3.15 ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตาง ๆ 
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ค) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 180 โวลต 
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ง) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 160 โวลต 

 

รูปที่ 3.15 ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตาง ๆ (ตอ) 
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จ) ที่แรงดันอินพตุเทากับ 120 โวลต 

 
รูปที่ 3.15 ผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่อินพุตตาง ๆ (ตอ) 

 
 โดยผลของการคนหาพารามิเตอรจากการปอนแรงดันอินพุตที่มีคาเทากับ 80 โวลต 
ถึง 220 โวลต ไดแสดงในตารางที่ 3.5 ซ่ึงคาของพารามิเตอรที่ไดจากคาแรงดันที่ตางกันจะมีคา 
ไมเทากัน เนื่องจากคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําของขดลวดของมอเตอรจะมีคาไมคงที่ 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิภายในของขดลวด (IEEE Std 114TM-2001) สวนคาโมเมนตความเฉื่อยและ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่มีผลตอชวงเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวของ
มอเตอร จะขึ้นอยูกับคาแรงดันที่อินพุต เนื่องจากการไมคงที่ของคาพารามิเตอรซ่ึงจะสงผลตอ 
คากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นมอเตอรอยางมาก ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะหความเปนเชิงเสนของคาพารามิเตอรในรูปของสมการแรงดันอินพุต 
จากคาพารามิเตอรที่คาแรงดันตาง ๆ ในตารางที่ 3.5 เมื่อนํามาหาความสัมพันธระหวางคาแรงดัน 
อินพุตกับคาพารามิเตอรตาง ๆ เมื่อใชความสัมพันธของสมการพหุนามแบบสมการเสนตรงและ
แบบเสมือนพหุนามกําลังสาม (cubic spline) เพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรที่คาแรงดันอินพุต
อ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจากคาแรงดันทดสอบ ในกรณีการประมาณคาดวยสมการเสนตรงจะไดสมการ
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เสนตรงของคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่อยูในรูปของแรงดันอินพุต ดังสมการที่ (3.37) ถึงสมการ 
ที่ (3.45) 

ตารางที่ 3.5 ตารางคาพารามิเตอรของมอเตอรที่คาอินพุตตาง 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 คาแรงดันอินพุตที่สเตเตอร 

  
  เนื่องจากการประมาณคาแบบเสมือนพหุนามกําลังสามใหผลเปนชุดของสัมประสิทธิ์
ของความสัมพันธจํานวนมาก ดังนั้นจึงไมสามารถแสดงรายละเอียดของคาสัมประสิทธิ์เหลานั้นได 
เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาดวยสมการเสนตรง และการประมาณคาแบบเสมือน
พหุนามกําลังสามที่คํานวณผานโปรแกรม  MATLABTM จากขอมูลในภาคผนวก  ง.พิจารณา
ความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วมอเตอร และคากระแสของมอเตอรที่ได
จากการทดสอบจริงกับผลจากการจําลองผล ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 ตามลําดับ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.16 คาความคลาดเคลื่อนของความเร็วที่ไดจากการประมาณคาพารามเิตอร 

  ดวยสมการเสนตรงและแบบเสมือนพหุนามกําลังสาม 
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รูปที่ 3.17 คาความคลาดเคลื่อนของกระแสที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอร 

  ดวยสมการเสนตรงและแบบเสมือนพหุนามกําลังสาม 
 

 จากรูปที่ 3.16 และ รูปที่ 3.17 พบวาคาความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาพารา
มิเตอรแบบเสมือนพหุนามกําลังสามจะใหคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วและกระแสที่นอยกวา 
การประมาณคาพารามิเตอรดวยสมการเสนตรง ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสที่คาแรงดันตาง ๆ จะใชจากการประมาณคาแบบเสมือนพหุนาม
กําลังสาม ในรูปที่ 3.18 ไดแสดงขั้นตอนของการคํานวณคาพารามิเตอรจากการประมาณคาแบบ
เสมือนพหุนามกําลังสามที่คาแรงดันอินพุตตาง ๆ เพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาของความเร็ว
และกระแสที่ไดจากคาพารามิเตอรดังกลาวเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ จากรูปที่ 3.19 ไดแสดง
ผลตอบสองทางเวลาของความเร็วมอเตอรในชวงเวลาที่เร่ิมสตารทจนถึงชวงคงตัวที่ไดจากการ
ทดสอบ (experiment) กับผลที่ไดจากการจําลองผล (simulation) ผลจากคาพารามิเตอรที่ยานแรงดัน
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อินพุตตาง ๆ พบวาคาความเร็วที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองผล 
จากรูปที่ 3.20 ไดแสดงผลกระแสอารเอ็มเอสที่ เขามอเตอรที่ยานแรงดันอินพุตตาง ๆ พบวา 
คากระแสที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองผล 

 
 
 
 
 

 

เริ่มตน

คํานวณสัมประสิทธิ์ของสมการความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรกับแรงดัน
ตาง ๆในตารางที่ 3.5 จากการประมาณคาแบบเสมือนพหุนามกําลังสาม

คํานวณคาพารามิเตอรของมอเตอรจากสมการ
ความสัมพันธของพารามิเตอรกับคาแรงดัน

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วและกระแส
ของมอเตอรจากคาที่ไดจากการจําลองผลและการทดสอบ

แสดงผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วและกระแส
ที่ไดจากการคํานวณและการทดสอบ ดังรูปที่ 3.1 และ 3.20

นําคาพารามิเตอรจําลองผลผานแบบ
จําลองผลทางคณิตศาสตรของมอเตอร

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18  แผนภาพการทํางานเพือ่แสดงผลตอบสนองทางเวลาของกระแสและความเรว็ 
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รูปที่ 3.19 ผลตอบสนองทางเวลาของความเร็วมอเตอรที่คาแรงดันตาง ๆ เทยีบกับคาทดสอบ 

 

 
 
 

รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองทางเวลาของกระแสมอเตอรที่คาแรงดันตาง ๆ เทียบกบัคาทดสอบ 
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3.5  สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบ 
แยกเฟสโดยแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนามาจากแบบจําลองทางพลวัตในรูปสมการอนุพันธของ
โครงสรางและสมการการเคลื่อนที่ของมอเตอร ในการจําลองผลดวยกลุมของคาพารามิเตอรที่ได
จากการทดสอบแบบดั้งเดิมและคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม พบวาผลตอบ
สนองทางเวลาของกระแสและความเร็วของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลผานกลุมพารามิเตอรที่ได
จากวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบและครอบคลุมในชวงคา 
แรงดันอินพุตตาง ๆ เมื่อหาคาความสัมพันธของคาพารามิเตอรแตละตัวกับคาแรงดันอินพุต พบวา 
การประมาณคาแบบเสมือนพหุนามกําลังสามมีคาคลาดเคลื่อนนอยกวาการประมาณคาจากสมการ
เสนตรง จากวิธีการดังกลาวทําใหไดสมการความสัมพันธของคาพารามิเตอรกับคาแรงดันอินพุต 
ของมอเตอร 
 



บทที่ 4 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

4.1 บทนํา 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว จะมีสวนประกอบหลักเหมือนกับระบบ 

ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ซ่ึงความแตกตางจะอยูที่จํานวนของอุปกรณที่ติดตั้งในระบบ 
โดยมีสวนประกอบหลักจะประกอบดวย 2 สวน คือ วงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) วงจร 
อินเวอรเตอร (inverter circuit) ซ่ึงแตละสวนจะมีหนาที่ตาง ๆ ดังตอไปนี้ วงจรเรียงกระแสทาํหนาที่
แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเฟสเดียวใหเปนไฟฟากระแสตรง และวงจรอินเวอรเตอรทําหนาที่
แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระสลับ อุปกรณที่ทําหนาที่เปนสวิตช สําหรับวงจร 
อินเวอรเตอรจะใชมอสเฟสกําลัง (MOSFET) เนื่องจากมีความถี่สวิตชิงสูงและราคาถูก ดวยเหตุผล
ดังกลาวในบทนี้จึงไดนําเสนอ วิธีการออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
และหลักการทํางานของวงจรตาง ๆ  
 
4.2  วงจรเรียงกระแสเฟสเดียว 

วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวทาํหนาแปลงไฟฟากระสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง ในงานวิจยั
วิทยานิพนธไดใชวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คลื่น (full wave rectifier ) ดังแสดงในรูปที่ 4.1  

4.2.1 หลักการทํางานของวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว 
 จากรูปวงจรที่ 4.1 วงจรเรียงกระแสจะประกอบดวยไดโอดทั้งหมด 4 ตัว ในการ

ทํางานจะนํากระแสเปนคูสลับกัน ไดแก ไดโอดตัวที่ 1 (D1) กับไดโอดตัวที่ 2 (D2) ทํางานคูกัน 
และไดโอดตัวที่ 3 (D3) กับไดโอดตัวที่ 4 (D4) ทํางานคูกัน เมื่อพิจารณาแหลงจายแรงดันกระแส
สลับ (Vs) ซ่ึงมีแรงดันคายอดของแรงดันอินพุตเทากับ +Vm และ -Vm ดังรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาการ
นํากระแสของ ไดโอดตัวที่ 1 และไดโอดตัวที่ 2 และการนํากระแสของไดโอดตัวที่ 3 และไดโอด
ตัวที่ 4 จะไดคาแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส (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 สัญญาณจากแหลงจายอนิพุต 
 

ωtπ 2π

Vdc
Vm

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณเอาตพุตจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 
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จากแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สามารถคํานวณคา 
องคประกอบแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเอาตพุตได ตามสมการที่แสดงดานลางนี้  
 

( ) ( )
0

22 sin
2

m
dc m

VV V t d t
π

ω ω
π π

= =⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (4.1) 

 
เมื่อแรงดันอินพุตที่ เขาวงจรเรียงกระแสมีคาเทากับ  220 โวลต  สามารถคํานวณคายอดของ 
รูปสัญญาณแรงดันได ตามสมการตอไปนี้  
 

2 220 311.13Vm = × =  โวลต (4.2) 
 
เมื่อนําคายอดของรูปสัญญาณจากสมการที่ (4.2) แทนในสมการที่ (4.1) สามารถนํามาคํานวณหา 
คาเฉลี่ยของคาแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตไดดังนี้ 

2 311.13Vdc π
×

= = 198.07 โวลต 

 
  4.2.2 วิธีการออกแบบ 
  1)  การหาคํานวณหาคาพิกัดของวงจรเรียงกระแส 
   ในการออกแบบวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวแบบเต็มคลื่น จะคํานึงถึงคาพิกัดแรง
ดันและคากระแสของโหลดเปนสําคัญ สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ โหลดคือมอเตอรเหนี่ยวนํา
ไฟฟาเฟสเดียวแบบแยกเฟส  พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 220 โวลต พิกัดกระแสมีคาเทากับ 3.47
แอมแปร การออกแบบจะพิจารณาคาตัวประกอบนิรภัย (safety factor) เทากับ 25 เปอรเซ็นต เพราะ
ฉะนั้นวงจรเรียงกระแสจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 3.47 + (0.25×3.47) = 4.3375 แอมแปร และคา
พิกัดแรงดันมากกวา 220 + (0.25×220) = 275 โวลต จากการออกแบบดังกลาว วงจรเรียงกระแสที่
ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวงจรเรียงกระแสชนิด Bridge Rectifier รหัส KBU8K ที่มีคาพิกัด 
เทากับ 8 แอมแปร 1000 โวลต ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 วงจรเรียงกระแส  
 

 2) การคํานวณขนาดของตัวเก็บประจุ  
  สําหรับรูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแสมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 

ซ่ึงคาแรงดันระลอก (ripple voltage) จะมีคาสูง งานวิจัยวิทยานิพนธจึงทําการออกแบบตัวกรอง
ความถี่ดวยตัวเก็บประจุ เพื่อใหไดคาตัวประกอบความระลอก (ripple factor) เทากับ 2 เปอรเซ็นต 
สําหรับคาแรงดันระลอกคํานวณไดตามสมการที่ (4.3) 

 

 ( )
( )

/ 2
2

r p p
r rms

V
V −=  (4.3) 

 
โดยที่ V r(rms) คือ คาแรงดันระลอกอารเอมเอส 
  V r(p-p) คือ คาแรงดันระลอกยอดถึงยอด 
 

Vr (p-p)Vdc 

V

t0

T/2  
 

รูปที่ 4.5 สัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ยังไมผานการปรับเรียบ 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 คาตัวประกอบความระลอกจะถูกกําหนดตาม สมการที่ (4.4)  
 

( )r rms

dc

V
r

V
=  (4.4) 

 

โดยที่  r  คือ คาตัวประกอบความระลอก 
เมื่อพิจารณาสมการการไหลของกระแสผานตัวเก็บประจุ ตามสมการที่ (4.5) 

 
c

c
dVi C
dt

=  (4.5) 
 

โดยที่ ic คือ คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 
 Vc คือ แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  
 C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ 

เพื่อใหงายตอการคํานวณคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะทําการประมาณรูปสัญญาณแรงดัน
ระลอกใหอยูในรูปของสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 4.6  
 

Vr (p-p) = ∆Vct0

∆t=T/2

Vr 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการประมาณรูปสัญญาณแรงดนัระลอก 
 

  ผลจากการประมาณรูปสัญญาณแรงดันระลอกดังรูปที่  4.6 ทําใหสามรถ
ประมาณคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุในสมการที่ 4.5 สามารถเขียนสมการใหมเพื่อใหงายตอ
การคํานวณ ดังสมการที่ (4.6) 
 

c
c

Vi C
t

∆≈
∆

 (4.6) 
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จากสมการที่ 4.6 กระแสที่ไหลออกผานตัวเก็บประจุ คือ คากระแสเอาตพุต (Idc) ที่ออกจากวงจร
เรียงกระแส ดังนั้นสมการที่ (4.6) จะเปลี่ยนเปนสมการที่ (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 คาความถี่ของแรงดันอนิพุตของวงจรเรียงกระแส 
 

  ในงานวิทยานิพนธไดกําหนดคาตัวประกอบระลอกของแรงดันเอาตพุตที่ออก
จากวงจรเรียงกระแสมีคาเทากับ 2 เปอรเซ็นต ดังนั้นจากสมการที่ (4.4) จะได 
  ( )0.02

198.07

Vr rms=  

 
ดังนั้น 0.02 198.07 3.7614( )Vr rms = × =  โวลต  
เมื่อแทนคา Vr(rms) ในสมการที่ (4.3) จะได 
  3.7614 2 2 10.6388( )Vr p p = × × =−  โวลต 
 
จากสมการที่ (4.7) เมื่อแทนคา Vr(rms) เทากับ 3.7614 โวลต และคา Idc เทากับ 4.3375 แอมแปร 
จะไดคาตัวเก็บประจุเทากับ  
  4.3375

4.0770
50 2 10.6388

C = =
× ×

มิลลิฟารัด = 4477.0 ไมโครฟารัด  

 
  จากการออกแบบขางตนคาพิกัดของตัวเก็บประจุที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
มีคาเทากับ 4680 ไมโครฟารัด พิกัด 400 โวลต ในวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวเก็บประจุขนาดยอย ๆ 
ตออนุกรมกันเพื่อใหไดคาเก็บตัวประจุตามที่ออกแบบ ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรเรียงกระแส 
 

4.2.3 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแส  
 การทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนดวยการจายแรงดันอินพุตเทากับ 220 

โวลต เพื่อตอเขากับโหลดมอเตอรขนาด 260 วัตต 3.47 แอมแปร โดยการทดสอบจะทําการวัด
สัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนที่ 
ยังไมมีการตอตัวเก็บประจุเพื่อปรับเรยีบและขั้นตอนที่ไดตอตัวเก็บประจุ เพื่อทําการเปรียบเทียบผล
ของทั้ง 2 ขั้นตอนวาคาแรงดันระลอกของสัญญาณแรงดันไดลดลงตามที่ไดออกแบบไวหรือไม 
ในกรณีที่ไมไดตอตัวเก็บประจุจะไดผลดังรูปที่ 4.8 จะเห็นวาคารูปสัญญาณของแรงดันเอาตพุตมีคา
ความระลอกสูง เมื่อทําการตอตัวเก็บประจุเขาที่เอาตพุตของวงจรเรียงกระแสจะไดผลดังรูปที่ 4.9 
ซ่ึงทําใหสัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ออกจากวงจรเรียงกระแสมีคาแรงดันระลอกต่ํา  
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รูปที่ 4.8 รูปสัญญาณเอาตพุตแบบเต็มคลื่นในกรณีไมไดตอตัวเก็บประจ ุ

 

 
 

รูปที่ 4.9 รูปสัญญาณเอาตพุตแบบเต็มคลื่นในกรณีตอตวัเก็บประจ ุ
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4.3 วงจรอินเวอรเตอร 
 วงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเพื่อใหแรงดันไฟฟาดานออกสามารถควบคุมไดทั้งขนาดและความถี่ ซ่ึงงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ใชวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (voltage source inverter)  
 4.3.1 หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร 
 รูปที่ 4.10 เปนวงจรแปลผันแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนแรงดันไฟฟากระแส
สลับ โดยประกอบดวยมอสเฟสกําลัง 4 ตัว ทําหนาที่เปนสวิตชเพื่อทําใหเกิดแรงดันกระแสสลับ 
จายไปยังโหลด โดยมอสเฟสตัวที่ 1 (S1) จะทํางานควบคูกับมอสเฟสตัวที่ 4 (S4) และมอสเฟสตัวที่ 
2 (S2) จะทํางานควบคูกับมอสเฟสตัวที่ 3 (S3) การทํางานและหยุดทํางานของมอสเฟสในวงจร 
อินเวอรเตอรจะเกิดจากการปองคาแรงดันไฟฟา (VGS) ระหวางขาเกต (gate) กับขาซอส (source) 
ของมอสเฟสดังแสดงในรูปที่ 4.11  

 

S1 S2

S3 S4

+

-

Vdc A B

N

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 
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gate;G

drain;D

source;S

+
-

VGS

 
 

รูปที่ 4.11 สัญลักษณของมอสเฟสกําลัง 
 

 คาแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอสเฟสกําลังจะอยูในลักษณะของพัลส (pulse) ซ่ึงเกิด
จากการเปรียบเทียบของคาสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Vtri) กับสัญญาณเสนโคง (Vcontrol) เมื่อได
สัญญาณพัลลดังกลาวจะถูกนําไปปอนใหขาเกตของมอสเฟสกําลังแตและตัว ซ่ึงอธิบายดังรูปที่ 4.12 

 

S1

S2

S3

S4

VcontrolVtri

 
 

รูปที่ 4.12 การสรางสัญญาณพัลสเพื่อกระตุนมอสเฟสกําลังใหทํางาน  
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 จากรูปที่ 4.12 สามารถเขียนเงื่อนไขในการทํางานมอสเฟสแตละตัว โดยแบงออก
เปน 2 ชวงไดแกชวงครึ่งคาบแรกและครึ่งคาบหลัง สามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 พิจารณาชวงครึ่งคาบแรก เมื่อ  
 Vcontrol > Vtri   มอสเฟสตัวที่ 1 จะนํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 4 จะนํากระแส
 Vcontrol < Vtri   มอสเฟสตัวที่ 3 จะนํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 2 จะไมนํากระแส  
 พิจารณาชวงครึ่งคาบหลัง เมื่อ 

 Vcontrol > Vtri   มอสเฟสตัวที่ 2 จะนํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 3 จะนํากระแส 
 Vcontrol < Vtri   มอสเฟสตัวที่ 4 นํากระแสและมอสเฟสตัวที่ 1 จะไมนํากระแส  

 จากผลของการนํากระแสของมอสเฟสทั้ง 4 ตัว เมื่อพิจารณาแรงดัน ระหวางจุด A 
กับจุด N และแรงดันที่จุด B กับจุด N ในรูปที่ 4.10 จะไดรูปสัญญาณแรงดันเอาตพุต (VO) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.13 

 
VAN

t

t

Vdc

VBN

t

VO

VAN -VBN

Vdc

 
 

รูปที่ 4.13 การสรางสัญญาเอาตพุต 
  

 จากรูปที่ 4.13 สัญญาณแรงดันเอาตพุตที่เกิดขึ้นจะไดมาจากการลบกันของแรงดันที่
จุด A (VAN) กับแรงดันที่จุด B (VBN) ซ่ึงจะถูกจายใหกับโหลดตอไป 
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 4.3.2 วิธีการออกแบบ 
 ในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรจะคํานึงถึงพิกัดของแรงดันและกระแสเปนสําคัญ 
ซ่ึงจะใชมอสเฟสกําลัง 4 ตัวแยกกัน เนื่องจากมีราคาถูกกวามอดูลที่ประกอบดวยมอสเฟสกําลัง 
4 ตัวตอ 1 มอดูล โดยคากระแสของมอเตอรมีคาเทากับ 3.47 แอมแปร พิกัดแรงดันมีคาเทากับ 220 
โวลต และเมื่อคํานึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย 25 เปอรเซ็นต ทําใหมอสเฟสกําลังที่ใชในวงจร 
อินเวอรเตอรจะมีคาพิกัดกระแสมากกวา 4.3375 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันมากกวา 275 โวลต 
นอกจากนี้ยังคํานึงถึงคากระแสเริ่มเดินเครื่องมีคาประมาณ 4 เทาของคากระแสพิกัดหรือเทากับ 
17.35 แอมแปร ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชมอสเฟสกําลัง รหัส IRFP460PBF ในวงจร 
อินเวอรเตอรที่มีพิกัดแรงดัน 500 โวลต พิกัดกระแส 20 แอมแปร  ดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 มอสเฟสกําลังในวงจรอินเวอรเตอร 
 

 4.3.3 ผลการทดสอบวงจรอินเวอรเตอร 
 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรจะทําการตอโหลดชนิดความตานทานและความ

เหนี่ยวนํา โดยท่ีคาความตานทานมีคาเทากับ 1 กิโลโอหม ตออนุกรมกับความเหนี่ยวนํามีคาเทากับ 
1.85 เฮนรี โดยมีการปรับคาแรงดันอินพุตและปรับคาความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรที่จายใหกับ
โหลดเพื่อจับรูปสัญญาณเอาตพุตของแรงดันและกระแส ดังรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 4.17 โดยที่ชอง
สัญญาณที่ 1 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปสัญญาณแรงดันทางเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร 
ในขณะที่ชองสัญญาณที่ 3 ของออสซิลโลสโคปเปนรูปของสัญญาณกระแสของวงจรอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.15 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสเอาตพุตของวงจรอนิเวอรเตอรทีแ่รงดัน 145 โวลต 

 ความถี่ 40 เฮิรตซ 

 

 
 

รูปที่ 4.16 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสเอาตพุตของวงจรอนิเวอรเตอร ทีแ่รงดัน 150 โวลต 

 ความถี่ 50 เฮิรตซ 
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รูปที่ 4.17 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสเอาตพุตของวงจรอนิเวอรเตอร ทีแ่รงดัน 155 โวลต 

 ความถี่ 60 เฮิรตซ 
 

 จากรูปที่ 4.16 ไดทดลองนําสัญญาณของแรงดันและกระแสเอาตพุตของอินเวอร
เตอรมาคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion, THD) ดวยการวิเคราะห
ผานการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) จะไดรูปสเปกตรัมของคาฮารมอนิกส
ลําดับตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.21 จากคาสเปกตรัมของฮารมอนิกส  
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รูปที่ 4.18 สเปกตรัมของรูปคลื่นแรงดันจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 1000 

 

 
 

รูปที่ 4.19 สเปกตรัมของรูปคลื่นแรงดันจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 50 
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมของรูปคลื่นกระแสจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 1000  
 

 
 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัมของรูปคลื่นกระแสจากฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง ลําดับที่ 50 
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 จากรูปของสเปกตรัมของสัญญาณแรงดันไดแสดงคาลําดับที่ฮารมอนิกลําดับที่ 0 ถึง 
ลําดับที่ 1000 พบวาคาสูงที่สุดคือคาฮารมอนิกลําดับที่ 1 (Fundamental) และมีกลุมของสเปกตรัม
ฮารมอนิกลําดับที่  80  160  240  320  400  480  560 และ  640 ปรากฏอยู สวนสเปกตรัมของ
สัญญาณกระแส คาสูงสุดคือฮารมอนิกลําดับที่ 1 และจะมีกลุมของสเปกตรัมลําดับที่ 80  160  240 
320 และ 400 ปรากฏอยู โดยกลุมของฮารมอนิกดังกลาวแสดงถึงจํานวนเทาของความถี่สวิตซชิงใน
วงจรอินเวอรเตอร จากสเปตรัมดังกลาวสามารถนํามาคํานวณคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวม 
(THDV) ตามสมการที่ (4.9) และคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวม (THDI) ตามสมการที่ (4.10)  
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 จากคาสมการขางตนสามารถคํานวณคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวมและคา
ความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสรวมตามตารางดานลาง  
 
ตารางที่ 4.1 ผลคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมของรูปสัญญาณแรงดันและกระแสในรูปที่ 4.16  

 คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (THD) 

คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสรวม 152.85 

คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสรวม 32.579 

 
4.4 การทดสอบระบบขับเคลือ่น 
 ในหัวขอนี้ เปนการทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวดวยชุด 
ขับเคลื่อนที่ไดออกแบบและสรางขึ้น เพื่อขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
ที่สภาวะโหลดตาง ๆ และการทดสอบดังกลาวไดทดสอบปรับคาความถี่เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วรอบของมอเตอร และทดสอบสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
ที่สภาวะโหลดตาง ๆ โดยจะพิจาณาโหลดที่มีคากําลังงานเอาตพุตคงที่ซ่ึงคาโหลดพิกัดมีคาเทากับ 
260 วัตต การทดสอบแสดงดังแผนภาพในรูปที่ 4.22 โดยสัญญาณจุดชนวนมอสเฟสกําลังทั้ง 4 ตัว 
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จะไดจากไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่สรางสัญญาณพัลสเพื่อจุดชนวนมอสเฟสกําลังของวงจร
อินเวอรเตอรโดยผานวงจรขับเกต (gate drive) ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่  4.23 
โดยชองสัญญาณที่ 1 ของออสซิลโลสโคปจับสัญญาณกระแสที่ปอนเขามอเตอรและชองสัญญาณ 
ที่ 3 ของออสซิลโลสโคปจับสัญญาณแรงดันที่ปอนเขามอเตอร 

 

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  แผนภาพสําหรับทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

SPIM            Load 
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ก) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะไรโหลด ที่มีความถี ่
  55 เฮิรตซ แรงดัน 220 โวลต ความเร็วรอบ 1662 รอบตอนาที 

 

 
 

ข) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลด 52 วัตต ที่มีความถี่ 
  47 เฮิรตซ แรงดัน 220 โวลต ความเร็วรอบ 1401 รอบตอนาที 

 
รูปที่ 4.23 ตัวอยางรปูสัญญาณกระแสและแรงดนัเอาตพุตของอินเวอรเตอร 
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ค) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลด 104 วัตต ที่มีความถี่ 
  70 เฮิรตซ แรงดัน 200 โวลต ความเร็วรอบ 2067 รอบตอนาที 

 

 
 

ง) รูปสัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนเขามอเตอรในสภาวะโหลด 156 วัตต ที่มีความถี่ 
  50 เฮิรตซ แรงดัน 220 โวลต ความเร็วรอบ 1422 รอบตอนาที 

 
รูปที่ 4.23 ตัวอยางรปูสัญญาณกระแสและแรงดนัเอาตพุตของอินเวอรเตอร (ตอ) 
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 จากผลของสัญญาณกระแสและแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรที่ปอนเขามอเตอรใน
สภาวะไรโหลดและในสภาวะมีโหลดคาตาง ๆ ซ่ึงมีการเปลี่ยนคาแรงดันและความถี่ที่เขามอเตอร 
เมื่อนําสัญญาณดังกลาวมาวิเคราะหหาสเปกตรัมของฮารมอนิกที่ลําดับตาง ๆ และคํานวณหาคา
ความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวมและคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวมดังแสดงในรูปที่ 4.24 ถึง 
รูปที่ 4.31 และแสดงในตารางที่ 4.2 โดยในการคํานวณจะเปนไปตามสมการที่ (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 ผลการคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมของรูปสัญญาณแรงดันและกระแสในรูปที่ 4.23  

คาเอาตพุตของอินเวอรเตอร คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (THD) 

แรงดัน (V) ความถี่ (Hz) 

คาโหลด 
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 
 

 จากผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสดวยระบบขับเคลื่อน
มอเตอรที่สภาวะโหลดตาง ๆ พบวาคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวมมีคาสูงเนื่องจากรูปสัญญา
ที่สรางมานั้นเปนลักษณะของพัลสที่เกิดจากการสวิตซิงของอุปกรณ และคาความเพี้ยนกระแสของ 
ฮารมอนิกรวมมีคาต่ํากวาคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกเนื่องจากสัญญาณของแกระแสมีลักษณะ
เปนรูปสัญญาณไซนแตก็มีลักษณะของสัญญาณรบกวนแทรกอยูในสัญญาณกระแสทําให 
คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกมีคาสูงอยู 
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4.6 สรุป 
 จากการไดออกแบบและสรางแหลงจายที่สามารถปรับคาแรงดันและความถี่ไดโดยใช
อุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังโดยแหลงจายดังกลาวสามารถปรับคาแรงดันไดตั้งแต 50 
โวลตถึง 240 โวลต และปรับคาความถี่ไดตั้งแต 24 เฮิรตซถึง 100 เฮิรตซ นอกจากนี้ยังสามารถขับ
เคลื่อนมอเตอรไดในสภาวะที่ไรโหลดและขับเคลื่อนที่สภาวะมอเตอรรับโหลดไดประมาณ 80 
เปอรเซ็นตของโหลดพิกัดได เมื่อทําการวิเคราะหรูปสัญญาณเอาตพุตของอินเวอรเตอร ไดแก 
คาแรงดันและคากระแสดวยวิธีการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว เพื่อทําการวิเคราะหคาความเพี้ยนแรงดัน
ฮารมอนิกและความเพี้ยนกระแสฮารมอนิก ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะไดทําการทดสอบเพื่อหาคา
กําลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้นในสภาวะตาง ๆ ของการขับเคลื่อนมอเตอรเพื่อจะนําไปสูการหา 
จุดทํางานของมอเตอรที่ใหคากําลังงานสูญเสียนอยที่ สุด  ซ่ึงเปนวัตถุประสงคของงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้สวนวิธีการควบคุมการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อประหยัดพลังงานจะ
ไดนําเสนอในบทถัดไป  
 



บทที่ 5 
วิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 

5.1 บทนํา 

 ปจจุบันการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเปนไปอยางแพรหลายทั้งในภาคอุตสา 
หกรรมและภาคครัวเรือนเนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียวเปนอุปกรณที่ใชงานสะดวก 
ดูแลรักษางายและมีความคงทนตอสภาพการใชงานตาง ๆ ไดดี การใชงานมอเตอรทุกประเภท 
ตองใชกําลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อน ดวยเหตุผลดังกลาวการหาวิธีประหยัดพลังงานไฟฟาใน
การใชงานมอเตอรจะเปนการชวยประหยัดพลังงานไฟฟาใหกับประเทศในยุคที่พลังงานที่เปนสิ่งที่
มีคาและมีปริมาณลดลง ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอการวิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอร 
เหนี่ยวนําไฟฟาเฟสเดียว โดยอาศัยหลักการควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกําลังงานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ในบทนี้จึงไดเสนอ
ประเภทของกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นและวิธีการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อทําการ 
ลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในสภาวะการใชงานมอเตอร  
 

5.2 กําลังงานสูญเสียในมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 ในการใชงานมอเตอรจะไดรับกําลังงานไฟฟาจากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟา 
เฟสเดียวประกอบดวยวงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร (inverter circuit) โดย
ปกติกําลังงานเอาตพุต (power output) จะมีคานอยกวากําลังงานไฟฟาดานอินพุต (power input) 
เนื่องจากการใชงานยอมมีกําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นซึ่ งจะประกอบดวยกําลังงานสูญเสียที่ 
ขดลวดสเตเตอร (stator copper losses) กําลังงานสูญเสียที่ขดลวดโรเตอร (rotor copper loss) กําลัง
งานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงลม (friction and windage loss) และกําลังงานสูญเสียที่
แกนเหล็ก (core loss) ซ่ึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกําลังงานสูญเสียดังกลาวมีดังนี้  
 5.2.1 กําลังงานสูญเสียท่ีขดลวดสเตเตอร (PSCL) 
 กําลังงานสูญเสียสวนนี้เกิดจากความตานทานของขดลวดที่สเตเตอรซ่ึงประกอบดวย
ความตานทานของขดลวดหลักและขดลวดชวย สภาวะการทํางานของขดลวดชวยจะขึ้นอยูกับชนิด
ของมอเตอรเหนี่ยวนํา เชน ชนิดแยกเฟสและชนิดเริ่มเดินเครื่องดวยตัวเก็บประจุ ขดลวดชวยจะถูก
ปลดออกจากวงจรสเตเตอรเมื่อความเร็วมอเตอรประมาณ 75 เปอรเซ็นตของความเร็วซิงโครนัส 
สวนชนิดเดินเครื่องดวยตัวเก็บประจุ ขดลวดชวยจะติดอยูกับวงจรสเตเตอรตลอดการใชงาน
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นอกจากคาความตานทานของขดลวดที่สเตเตอรแลว แรงบิดของโหลด คาแรงดันดานสเตเตอร  
คาความถี่ดานสเตเตอรและอุณหภูมิ ก็มีผลตอกําลังงานสูญเสียที่ขดลวดสเตเตอรดวย  
 5.2.2 กําลังงานสูญเสียท่ีขดลวดโรเตอร (PRCL) 
 กําลังงานสูญเสียสวนนี้เกิดจากความตานทานของขดลวดโรเตอร และขึ้นอยูกับคา
กระแสที่ไหลผานขดลวดโรเตอร 
 5.2.3 กําลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงตานของลม (PF&W) 
 กําลังงานสูญเสียสวนนี้เกิดจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณตลับลูกปนที่รองเพลา
และแรงตานของลมในชองอากาศที่มีอยูในตัวโครงสรางของมอเตอรซ่ึงประมาณไดวามีคาคงที่ 
ทุกชวงโหลดและมีคานอยมากเมื่อเทียบกับคากําลังงานสูญเสียจากสวนอื่น 
 5.2.4 กําลังงานสูญเสียท่ีแกนเหล็ก (PC) 
 กําลังงานสวนนี้ประกอบดวยกําลังงานสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก 
(eddy current) และกําลังงานสูญเสียจากฮิสเตอรีซีส (hysteresis losses) กําลังงานสูญเสียสวนนี้ 
เกิดจากลักษณะของวัสดุและวิธีการออกแบบของมอเตอร 
 เมื่อพิจารณากําลังงานอินพุต กําลังงานเอาตพุตและกําลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้น 
สามารถเขียนแผนภาพแสดงไดดังรูปที่ 5.1  

 

PSCL PC
PRCL PF&W

PoutPin

 
 

รูปที่ 5.1 การสูญเสียทางกําลังไฟฟาที่เกิดกับมอเตอรเหนีย่วนาํเฟสเดียว 
 
จากรูปที่ 5.1 กําลังงานสูญเสียในระบบสามารถเขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ (5.1) 

 

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

 

พิจารณากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที่ 3 จะไดสมการของกําลังงานสูญเสียตามสมการที่ (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) 
 
เมื่อพิจารณากําลังงานสูญเสียในรูปของกําลังงานอินพุตและกําลังงานเอาตพุตจะไดคาของกําลังงาน
สูญเสียดังแสดงในสมการที่ (5.4) 
 

loss in outP P P= −  (5.4) 

 
cosinP IV θ=  (5.5) 

 

outP Tω=  (5.6) 

   
โดยที่ Pin คือ กําลังงานไฟฟาอินพุต (วัตต) 
 Pout คือ กําลังงานไฟฟาเอาตพุต (วัตต) 
 I คือ กระแสไฟฟาอินพุตของมอเตอร (แอมแปร) 
 V คือ คาแรงดันไฟฟาอินพุตของมอเตอร (โวลต) 
 COS θ  คือ คาตัวประกอบกําลัง 
 ω คือ คาความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
 T คือ คาแรงบิดของมอเตอร (นิวตัน-เมตร) 
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5.3 การจําลองเพื่อหาจุดทํางานที่ทําใหกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุดดวยเทคนิค 
 การควบคุมแรงดันและความถี ่
 5.3.1 การหาจุดทํางานที่ทําใหกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด 
 การลดกําลังงานสูญเสียในชวงการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวโดยเงือ่นไข
ของปญหาความเหมาะสมแบบไมเชิงเสนถูกกําหนดขึ้นเพื่อหาคาต่ําสุดเฉพาะถิ่น (local minimum) 
โครงสรางการทํางานของการหาคาความเหมาะสมกําลังงานสูญเสีย ณ  ทุกจุดของการทํางาน 
ของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยสมการของกําลังงานการสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอรจะถูกอธิบายโดย 
สมการที่ (5.3) และสมการที่ (5.4) ในการคํานวณกําลังงานสูญเสียเนื่องจากการหมุนจะถูกกําหนด
ใหมีคาคงที่และมีคาเทากับกําลังงานสูญเสียที่สภาวะไรโหลด ในแบบแผนของการลดกําลังงาน 
สูญเสีย กระบวนการควบคุมคาแรงดันและคาความถี่จะถูกนํามาใชในการแกปญหาดังกลาว 
การควบคุมดังกลาวจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอรทั้ง 2 อยางอิสระ ชุดคําตอบที่เหมาะสมของ 
คาความถี่และคาแรงดันที่ไดจากเทคนิคการหาคาความเหมาะสม โดยคาความถี่และคาแรงดันที่ได
จะนําไปจายใหมอเตอรที่สภาวะขับโหลด รูปแบบทั่วไปของการลดการสูญเสียสําหรับปญหาของ
การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ดังสมการที่ (5.7) เปนสมการวัตถุประสงค และสมการ 
ที่ (5.8) เปนสมการเงื่อนไข 

 
 ( )f,VFPloss =  (5.7) 

 

 
maxmin

maxmin

VVV
fff

≤≤
≤≤

 (5.8) 

 
 การแกปญหาคาความเหมาะสมจะใชกําหนดการลําดับสอง (Sequential Quadratic 
Programming : SQP) โครงสรางการทํางานของระเบียบวิธีนี้สามารถอธิบายเปนขั้นตอนการทํางาน
ไดดังนี้  
 ขั้นตอนที่ 1 ขอมูลทั้งหมดของมอเตอรถูกเก็บเปนตัวแปรในโปรแกรมกําหนด 
คาเริ่มตนของความถี่และแรงดัน กําหนดคาตัวนับ 

 ขั้นตอนที่ 2 ถายังไมพบเงือ่นไขในการหยุดใหทําตามขั้นตอนที่ 3 แตถาพบเงื่อนไข
ในการหยุดใหทําขั้นตอนที่ 4 
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 ขั้นตอนที่ 3 ทําการประมาณคาปญหาไมเชิงเสนของคาความเหมาะสมโดยใชกาํหนด
การลําดับสองแทนโดยคาเกรเดียนต (gradient) และแฮกเซียนเมตริกซ (hessian matrix) ของฟงกชัน
วัตถุประสงค ตามสมการที่ (5.9) 

 
 
 
 
 

 k
T

kkk
T
k dfdHdMinimize ∇+2

1  (5.9) 

 
โดยที ่ dk  คือ ทิศทางการคนหา 

 ∇fk คือ เกรเดียนตของฟงกชันวตัถุประสงค 
 Hk   คือ แฮกเซียนเมตริกซ 

 
 คําตอบของสําหรับการคนหาคาเหมาะสมตามทิศทางการคนหาในแตละรอบที่อยู 
ถัดไปของการประมาณคาคําตอบ การปรับปรุงคาคําตอบในรอบถัดไปนั้นจะไดจากสมการที่ (5.10) 
เมื่อทําการปรับปรุงคาคําตอบแลวกลับไปที่ ขั้นตอนที่ 2  
 
 kkk dxx +=+1  (5.10) 

 
โดยที่ Xk คือ คาเหมาะสมของแรงดัน และความถี่ 
 K คือ จํานวนรอบในการหาคาเหมาะสม 

 
 ขั้นตอนที่ 4 แสดงผลของคาคําตอบที่เหมาะสม และหยุดการทํางาน 
 5.3.2  ผลการหาจุดทํางานที่ทําใหกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด 
 ในการจําลองผลเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมกับสภาวะของแรงบิดของโหลดเชิงกล
ในแตละคา ไดแก 4  8  12 และ 16 นิวตัน-เมตร โดยคาของโหลดดังกลาวเปนแรงบิดที่มีคาคงที่ 
โดยกําหนดใหคาแรงดันเทากับ 200โวลต และคาความถี่เทากับ50 เฮิรตซ เปนคาเริ่มตนของคําตอบ
สําหรับทุก ๆ คาของโหลด การหาคําตอบที่เหมาะสมจะหาไดโดยการคํานวณดวยกําหนดการ 
ลําดับสองของ MATLAB toolbox โดยฟงกชัน fmincon สําหรับแตละคาของโหลดดังไดแสดง 
ในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 คาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับแตละสภาวะของโหลด 
คําตอบที่เหมาะสม 

คาโหลด 
(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 

 

 ในการศึกษาคากําลังงานสูญเสียของชุดคําตอบที่เหมาะสมโดยทําการเปรียบเทียบคา
กําลังงานสูญเสียของกรณีฐานที่แหลงจายมีคาแรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ โดยพิจารณาทีค่า
โหลดเทากันไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบไวในตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบระหวางกรณีฐานและจุดการทํางานที่เหมาะสม 

คาโหลด 
(N.m) 

กําลังงานสูญเสียของ
กรณีฐาน (W) 

กําลังงานสูญเสียที่
นอยที่สุด (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 การขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 จากหัวขอที่ 2.2.4 ไดกลาวถึงการควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ดวยกระบวนการวิธีตาง ๆ เมื่อพิจารณาระบบการขับเคลื่อนมอเตอรโดยทั่วไป พบวาสามารถแบง
ระบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวได 2 ลักษณะ ไดแก ระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดัน
จากแหลงจายเดียวและระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดันจากสองแหลงจาย โดยโครงสรางการทํางาน
ของระบบการขับเคลื่อนทั้งสองแบบจะไดนําเสนอในหัวขอที่ 5.4.1 และ 5.4.2 ตอไป  
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 5.4.1 ระบบขับเคล่ือนท่ีปอนแรงดันจากแหลงจายเดียว  
 ระบบนี้ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟสที่เปน
ลักษณะของมอเตอรในเครื่องใชไฟฟาในครัวเรือนทั่วไป เนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอน 
และราคาถูก ดังแสดงในรูปที่ 5.2 การทํางานของระบบขับเคล่ือนแบบนี้จะทําการปอนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับขนาด 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ผานชุดขดลวดความตานทานเพื่อทําการปรับระดับ
แรงดันอินพุตของมอเตอร โดยที่คาความถี่ของแหลงจายมีคาคงที่ 
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รูปที่ 5.2 ระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดันจากแหลงจายเดยีว 
 

 5.4.2 ระบบขับเคล่ือนท่ีปอนแรงดันจากสองแหลงจาย  
 ระบบดังกลาวจะถูกนํามาใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําที่ตองการขับเคลื่อนในลักษณะ
มอเตอรสองเฟส กลาวคือมีการปอนแรงดันใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวยดวยแหลงจายที่เปน 
สระตอกัน ดังรูปที่ 5.3 เมื่อสวิตซแรงเหวี่ยงหนีศูนยเปดออก จะเห็นไดวาขดลวดชวยยังถูกจายแรงดัน 
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รูปที่ 5.3 ระบบขับเคลื่อนที่ปอนแรงดันจากสองแหลงจาย 

Rotor 
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การขับเคลื่อนดวยวิธีนี้สามารถปรับคาระดับแรงดันและคาความถี่ของแหลงจายได ซ่ึงจะเปนวิธีการ
ปรับปรุงสมมรรถนะของมอเตอร เชน ความเร็ว คาแรงบิด เปนตน 
 

5.5  การทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อพิจารณากําลังงาน 
 สูญเสีย 
 เนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธคํานึงถึงกําลังงานสูญเสียของมอเตอรตามสมการที่ (5.4) 
ในสภาวะกําลังงานเอาตพุตคงที่ ดังนั้นการศึกษาการควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอร 
เพื่อประหยัดพลังงาน จึงไดศึกษาในวิธีการควบคุมแบบการแปรคาแรงดันที่สเตเตอรที่ความถี่คงที่
ในหัวขอที่ 5.5.1 และวิธีควบคุมแบบแปรความถี่ของแรงดันสเตเตอรโดยการรักษาอัตราสวนของ
แรงดันกับความถี่แบบไมคงที่ในหัวขอที่ 5.5.2 ระบบการขับเคลื่อนจะเลือกการพิจารณาระบบ 
ขับเคลื่อนแบบที่ปอนแรงดันจากแหลงจายเดียว เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําที่พิจารณาเปนแบบ 
แยกเฟส ดังนั้นขดลวดชวยไมจําเปนตองถูกปอนแรงดันตลอดเวลาจึงใชเพียงแหลงจายเดียวไดและ 
เพื่อการเพิ่มสมมรรถนะของมอเตอรแหลงจายที่ทําการทดสอบจะสามารถปรับคาความถ่ีและแรง
ดันโดยพิกัดของมอเตอรที่ใชในการทดสอบคือมอเตอรเหนี่ยวเฟสเดียวแบบแยกเฟสพิกัดกําลังงาน
เอาตพุต 0.26 กิโลวัตต แรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ กระแสอินพุต 3.47 แอมแปร ความเรว็รอบ 
1440 รอบตอนาที 
 5.5.1 การทดสอบเพื่อหาคากําลังงานสูญเสียจากวิธีการแปรคาแรงดันสเตเตอรท่ีความถี่คงท่ี 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดมีการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส
ผานระบบขับเคลื่อนในหัวขอที่ 5.4.1 ที่ระดับแรงดันอินพุตมีคาเทากับ 80 ถึง 230 โวลต ความถี่ 
50 เฮิรตซ คงที่ที่สภาวะการจายโหลดตามคาเปอรเซ็นตของกําลังงานเอาตพุตตาง ๆ ไดแก สภาวะ 
ไรโหลด (0%) ถึง 0.208 กิโลวัตต (80%) โดยเพิ่มที่ละ 0.026 กิโลวัตต (10%) จากภาคผนวก จ. 
ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสดวยวิธีการปรับคาแรงดัน 
อินพุตที่ความถี่คงที่ เมื่อพิจารณาถึงกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการปรับคาแรงดันอินพุตของ
มอเตอรในสภาวะโหลดตาง ๆ สามารถแสดงโดยสรุปไดดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่คาแรงดันอินพุตและสภาวะโหลดตาง 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 

ชวงที่คาแรงดนัอินพุต 
ไมเพียงพอในขับโหลด 

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 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเมื่อมีการปรับคาแรงดันอินพุต 

   ที่สภาวะโหลดตาง ๆ ที่ความถี่ 50 Hz 
 
 เมื่อนําคาแรงดันอินพุตของมอเตอรและคากําลังงานสูญเสียที่สภาวะโหลดตาง ๆ 
มาทําการพล็อตกราฟจะไดดังแสดงในรูปที่ 5.4 จากกราฟจะเห็นไดวาที่สภาวะไรโหลด 10% โหลด
และ 20% โหลด กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันอินพุตเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงถือไดวาคาแรงดัน
เร่ิมตนที่ทําใหมอเตอรรับโหลดได เปนจุดทํางานที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด สวนกราฟที่
มอเตอรไดรับโหลด 30  40  50  60  70 และ 80% จะเปนลักษณะกราฟพาราโบลาที่มีจุดต่ําสุดของ
กราฟ ซ่ึงจุดดังกลาวถือไดวาเปนจุดทํางานของมอเตอรที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียต่ําสุดที่สภาวะ
โหลดนั้น ๆ เพื่อความละเอียดของคาแรงดันในตารางที่ 5.10 ที่ทําใหไดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด
ไดทําการประมาณคาในชวง (interpolate) โดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 
(quadratic) จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลดังตารางที่ 5.4 จากการประมาณคาดัง 
กลาวจะทําใหไดคาแรงดันอินพุตที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ซ่ึงถือวาเปนจุดทํางานของ
มอเตอรที่เหมาะสมสําหรับสภาวะโหลดนั้น ๆ และพิจารณาผลการลดลงของกําลังงานสูญเสียเมื่อ
เทียบกับกรณีฐานที่คาแรงดันเทากับ 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ดังแสดงในตารางที่ 5.5 โดยที่คา
แรงดันอินพุตและคากําลังงานสูญเสีย ณ จุดทํางาน จะไมเทากับคาที่ไดจากการทดสอบเนื่องจาก
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เปนการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง แตคาดังกลาวก็อยูในชวงของคาที่ไดจาก
การทดสอบ  
 
ตารางที่ 5.4 สัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลที่สภาวะเปอรเซ็นตโหลดตาง ๆ 

สมการโพลิโนเมียลลําดับทีส่อง (ax2+bx+c) 
เปอรเซ็นตโหลด 

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 จุดทํางานของมอเตอรที่เหมาะสมสําหรับสภาวะโหลดตาง ๆ 
การทดสอบ เปอรเซ็นตการลดลง 

เปอรเซ็นตโหลด 
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 การทดสอบเพื่อหาคากําลังงานสูญเสียจากวิธีการแปรคาความถี่ท่ีแรงดันสเตเตอรคงท่ี 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดมีการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส
ผานระบบขับเคลื่อนในหัวขอที่ 5.4.2 ที่ระดับแรงดันอินพุตมีคาเทากับ 220 โวลต และมีการปรับคา
ความถี่อยูในชวง 40-70 เฮิรตซ ที่สภาวะการจายโหลดตามคาเปอรเซ็นตของกําลังงานเอาตพุตตาง ๆ 
จากการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยวิธีการแปรคาความถี่ที่แรงดันสเตเตอรคงที่
ในภาคผนวก จ. พบวาที่คาความถี่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความเร็วของมอเตอรมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นความถี่ 
จะไมสามารถเพิ่มขึ้นไดสูงเกินไปเนื่องจากจะทําใหความเร็วของมอเตอรสูงเกินไปซึ่งจะทําใหเกิด
มอเตอรไดรับความเสียหายได 
 
ตารางที่ 5.6 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่คาแรงดันอินพุตและสภาวะโหลดตาง 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
 

 
 

 เมื่อพิจารณาคากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นเมื่อมีการปรับคาความถี่ที่สเตเตอรของ
มอเตอรในสภาวะโหลดตาง ๆ พบวาที่สภาวะไรโหลดถึง 50% โหลด สามารถขับโหลดไดทุกคา
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ความถี่ทดสอบ ที่สภาวะมอเตอรขับโหลดที่ 60% โหลด และ 70% โหลด จะสามารถขับโหลดดวย
ความถี่สูงสุดเทากับ 62 เฮิรตซ และ 50 เฮิรตซ ตามลําดับ ดังแสดงไดดัง ตารางที่ 5.21 
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รูปที่ 5.5 คากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเมื่อมีการปรับคาความถี่อินพุตที่สภาวะโหลดตาง ๆ 

 ที่แรงดัน 220 โวลต  
 

 เมื่อนําขอมูลในตารางที่ 5.6 มาพลอตกราฟความสัมพันธของคาความถี่อินพุตของคา 
แรงดันกับกําลังงานสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 5.5 พบวาคากําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นตามคา
เปอรเซ็นตโหลดที่มอเตอรขับเคลื่อน และเมื่อพิจารณาผลจากความถี่ที่มีผลตอกําลังงานสูญเสีย 
พบวาในชวงที่มอเตอรขับโหลดที่สภาวะไรโหลดถึง 40% โหลด คากําลังงานสูญเสียมีคาลดลงเปน
ลักษณะเสนตรง แสดงใหเห็นวาคาความถี่ที่มากที่สุดในการทดสอบทําใหเกิดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด แตเนื่องจากไมสามารถเพิ่มความถี่ของแหลงจายใหสูงกวาคาดังกลาวได เนื่องจากจะทํา
ใหคาความเร็วของมอเตอรสูงกวาพิกัดมากเกินไป ซ่ึงตางจากที่สภาวะมอเตอรรับโหลด 50 ถึง 70% 
โหลดลักษณะของคากําลังงานสูญเสียมีลักษณะเปนเสนโคงแตที่คาความถี่สูงไมสามารถขับโหลดท่ี 
60 และ 70% โหลดได โดยลักษณะดังกลาวจะทําใหสามารถหาคาความถี่ที่ทําใหคากําลังงานสญูเสยี
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นอยที่สุดเพื่อการพิจารณาจุดทํางานที่เหมาะสมโดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียล
ลําดับที่ 2 จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลตามตารางที่ 5.7 จากสมการดังกลาวเมื่อทําการ
แทนคาความถี่ของแหลงจายที่อยูในชวงของการทดสอบเพื่อหาจุดทํางานที่ทําใหเกิดกําลังงาน 
สูญเสียนอยที่สุดแตละสภาวะการขับโหลดของมอเตอร ดังแสดงในตารางที่ 5.8 โดยที่จุดทํางาน 
ดังกลาวคือจุดทํางานที่มอเตอรไดรับแรงดันอินพุตเทากับ 220 โวลต 
 
ตารางที่ 5.7 สัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลที่สภาวะเปอรเซ็นตโหลดตาง ๆ 

สมการโพลิโนเมียลลําดับทีส่อง (ax2+bx+c) 
เปอรเซ็นตโหลด 

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 จุดทํางานของมอเตอรที่เหมาะสมสําหรับสภาวะโหลดตาง ๆ 
การทดสอบ เปอรเซ็นตการลดลง 

เปอรเซ็นตโหลด 
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 
 วิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ไดแสดงในบทนี้ไดพิจารณา
อยู 2 รูปแบบ รูปแบบแรกคือการจําลองดวยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจุดทํางานที่ 
เหมาะสมดวย MATLAB Toolbox ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียของมอเตอรนอยที่สุด ผลการจําลองผล
พบวาที่สภาวะโหลดสูงสุด 16 นิวตัน-เมตร สามารถลดกําลังงานสูญเสียได 3.77% เมื่อเทียบกับ
กรณีฐาน รูปแบบที่สองเปนการพิจารณากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากผลตางของคากําลังอินพุตกับ
คากําลังเอาตพุตของมอเตอรที่สภาวะไมมีโหลดและที่สภาวะมีโหลดในคาตาง ๆ จากการทดสอบ
ปรับคาแรงดันสเตเตอรโดยคาความถี่คงที่ พบวาที่แตละคาเปอรเซ็นตโหลดจะมีคาแรงดันที่ทําให
เกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดอยูหนึ่งจุด เชนเดียวกับการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรโดยปรับคา
ความถี่ของแหลงจายโดยที่คาแรงดันสเตเตอรมีคาคงทีจะมีคาความถี่ที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด เพื่อความละเอียดของผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยทั้ง 2 วิธี จึงไดทําการ
ประมาณคาในชวงโดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 เพื่อหาความสัมพันธ
ของคาแรงดันสเตเตอรและความถี่ของแหลงจายกับกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละสภาวะโหลด
จากผลการทดสอบพบวาเมื่อมีการปรับคาแรงดันอินพุตของมอเตอรและสภาวะโหลดที่ 50% โหลด
ของกําลังงานเอาตพุต สามารถลดกําลังงานสูญเสียได 13.00% อีกกรณีคือการปรับคาความถี่ของ
แหลงจายและที่สภาวะโหลดที่ 50% โหลดของกําลังงานเอาตพุต สามารถลดกําลังงานสูญเสียได 
13.74% ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสที่สภาวะโหลดตาง ๆ 
ถามีการปรับคาแรงดันอินพุตและคาความถี่ของแหลงจายใหเหมาะสมจะทําใหการใชงานมอเตอร 
มีคากําลังงานสูญเสียนอยลงและเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรใหสูงขึ้น 
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บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาและทําการทดสอบหลักการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา

เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสเพื่อหาจุดทํางานที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของวิธีการ
ขับเคลื่อนมอเตอรแตละวิธี งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส โดยแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนามาจากแบบจําลอง
ทางพลวัตในรูปสมการอนุพันธของโครงสรางและสมการการเคลื่อนที่ของมอเตอรทางของมอเตอร
ในการจําลองผลดวยกลุมของคาพารามิเตอรที่ใชวิธีการงานทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา จีนเนติก 
อัลกอริทึม เพื่อการคนหาคาพารามิเตอรของมอเตอร พบวาผลตอบสนองทางเวลาของกระแสและ
ความเร็วของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลผานกลุมพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม
มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบและครอบคลุมในชวงคาแรงดันอินพุตตาง ๆ เมื่อหาคา 
ความสัมพันธของคาพารามิเตอรแตละตัวกับคาแรงดันอินพุต พบวาการประมาณคาดวยวิธีสปลายน
กําลังสามมีคาคลาดเคลื่อนนอยกวาการประมาณคาจากสมการเสนตรง จากวิธีการดังกลาวทําใหได
สมการความสัมพันธของคาพารามิเตอรกับคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยรายละเอียดไดนําเสนอ
ไวในบทที่ 3 สวนบทที่ 4 ไดนําเสนอระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวซ่ึงสามารถ
ปรับคาแรงดันไดตั้งแต 5 โวลต ถึง 240 โวลต และปรับคาความถี่ไดตั้งแต 24 เฮิรตซ ถึง 100 เฮิรตซ
ในบทนี้ไดนําเสนอหลักการทํางานและการออกแบบของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอร
พรอมกับการทดสอบสัญญาณของแรงดันและกระแสที่ไดจากระบบขับเคลื่อน สวนบทที่ 5 ไดนํา
เสนอการคํานวณกําลังงานสูญเสียที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ และผลการทดสอบการปรับคาแรงดัน 
สเตเตอรโดยคาความถ่ีคงที่ พบวาที่แตละคาเปอรเซ็นตโหลดจะมีคาแรงดันที่ทําใหเกิดกําลังงาน 
สูญเสียนอยที่สุดอยูหนึ่งจุด เชนเดียวกับการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรโดยปรับคาความถี่ของ
แหลงจายโดยที่คาแรงดันสเตเตอรมีคาคงทีจะมีคาความถี่ที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
เพื่อความละเอียดของผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยทั้ง 2 วิธี จึงไดทําการประมาณคา 
ในชวงโดยใชการประมาณคาดวยสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 เพื่อหาความสัมพันธของคา 
แรงดันสเตเตอรและความถี่ของแหลงจายกับกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละสภาวะโหลด 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการใชงานมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสที่สภาวะโหลดตาง ๆ
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ถามีการปรับคาแรงดันอินพุตและคาความถี่ของแหลงจายใหเหมาะสมจะทําใหการใชงานมอเตอร 
มีคากําลังงานสูญเสียนอยลง และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรสูงขึ้น มีการทดสอบระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการแปรคาแรงดันสเตเตอรที่คาความถี่คงที่ 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% สวนการทดสอบระบบขับเคลื่อน
มอเตอรดวยวิธีการแปรคาความถี่ที่คาแรงดันสเตเตอรคงที่ที่ 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% 
โดยคากําลังงานสูญเสียที่ลดลงเทียบกับกําลังงานสูญเสียของกรณีฐานที่สภาวะแรงดัน 220 โวลต  
50 เฮิรตซ 

 

6.2   ขอเสนอแนะ 
 1) การประมาณคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงจะมีการวัดตอบสนองทางเวลา
ของกระแสและความเร็วของมอเตอรเปนคาที่สภาวะมอเตอรไรโหลดเพื่อเปนคาอางอิงกับผลตอบ
สนองทางเวลาของกระแสและความเร็วที่ไดจากการจําลองผลจากกลุมของพารามิเตอรที่คนหาได
จากกระบวนการจีนเนติกอัลกอริทึมแตการพิจารณากําลังงานสูญเสียเปนการพิจารณาที่สภาวะ
มอเตอรไดรับโหลดคาตาง ๆ ดังนั้น ควรวัดผลตอบสนองทางเวลาของกระแสและความเร็วที่สภาวะ
โหลดตาง ๆ เพื่อความถูกตองของพารามิเตอรที่เกิด ณ สภาวะโหลดนั้น ๆ  
 2) ในสวนการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟสดวยแหลง
จายที่สามารถปรับคาแรงดันอินพุตและความถี่ได ในงานวิทยานิพนธนี้ไดทําการปรับคาแรงดัน 
อินพุตโดยกําหนดใหคาความถี่มีคาคงที่ 50 เฮิรตซ และในสวนของการปรับคาความถี่ของแหลงจาย
มีการกําหนดคาแรงดันอินพุตไวที่ 220 โวลต ดังนั้นควรมีการเปลี่ยนคาแรงดันและคาความถี่ในการ
ทดสอบใหมีชวงของการทดสอบใหกวางขึ้นเพื่อการพิจารณาจุดทํางานที่ถูกตองมากขึ้น  
 3)  ควรมีการศึกษาวิธีควบคุมการปรับคาแรงดันและความถี่ของแหลงจาย โดยการรับคา
พารามิเตอรที่สงกลับมาจากมอเตอรเพื่อปรับคาแรงดันและความถี่ เพื่อใหเกิดกําลังงานสูญเสียที่
นอยที่สุดที่สภาวะการทํางานของมอเตอร ณ เวลานั้น ๆ  
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 

1. แบบจําลองและการจําลองผลมอเตอรแบบแยกเฟสโดยพิจารณาการทํางานของสวิตช
แรงเหวี่ยงหนีศูนย. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 28 (EECON28). ณ โรงแรม
เพิรล วิลเลจ จังหวัดภูเก็ต 20-21 ตุลาคม 2548 หนา 573-576. 

2. การคนหาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวยจีนเนติกอัลกอริทึม. การ
ประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษา มทส. คร้ังท่ี 1.  ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา. 

3. Optimizing Voltage-Frequency Control Strategy for Single-Phase Induction Motor 
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วงจรของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
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วงจรของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
วงจรของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวประกอบดวยวงจรเรียงกระแส  

วงจรอินเวอรเตอร วงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง (Gate drive) วงจรการแปลงแรงดันกระแสตรง 
วงจรควบคุมคาความถี่และแรงดันเอาตพุตของระบบขับเคลื่อนและวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดของวงจรขับ ดังตอไปนี้ 

 
ข.1 วงจรเรียงกระแส และวงจรอินเวอรเตอร  
 วงจรเรียงกระแส ประกอบดวย ไอซี KBU8K และ ตวัเก็บประจุขนาด 1200 ไมโครฟารัด 
จํานวน 4 ชุด สวนวงจรอินเวอรเตอรมีมอสเฟสกําลัง (IRFP460) จํานวน 4 ชุด 

 

 
 

รูปที่ ข.1 วงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอร 
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ข.2 วงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง  
 ทําหนาที่รับสัญญาณที่เปนลักษณะพัลลจากวงจรไมโครคอนโทลเลอร (Microcontroller)  
เพื่อนําไปจดุชนวนของมอสเฟสกําลังในวงจรอินเวอรเตอร  

 

 
รูปที่ ข.2 วงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง  
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ข.3 วงจรการแปลงแรงดันกระแสตรง 
 ในสวนของวงจรนี้ทาํหนาทีเ่พื่อแปลงแรงดนัเพือ่นําไปใชกับวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
และวงจรจุดชนวนของมอสเฟส (Gate drive)    

 

รูปที่ ข.3 วงจรการแปลงแรงดันกระแสตรง 

 

ข.4 วงจรควบคุมคาความถี่และแรงดันเอาตพตุของระบบขบัเคล่ือน 
 มีหนาที่รับการปอนคําสั่งเพื่อปรับคาความถี่และแรงดันของแหลงจายจากการกดสวิตซ S3, 
S4, S5 และ S6 
 

 
 

รูปที่ ข.4 วงจรควบคุมคาความถี่และแรงดนัเอาตพุตของระบบขับเคลื่อน 
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ข.5 วงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
ทําหนาที่สรางสัญญาณพัลสเพื่อสงไปยังวงจรจุดชนวนมอสเฟสกําลัง และทําหนาทีรั่บการ 

ตั้งคาความถี่และแรงดันเอาตพุตของระบบขับเคลื่อน 

 

 

รูปที่ ข.5 วงจรของไมโครคอนโทรลเลอร 
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ข.6 วงจรของระบบขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 เมื่อนําวงจรในรูปที่ ข.1  ถึง ข.5  มาประกอบรวมกันเปนวงจรรวมของระบบขับเคลื่อน 
มอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียวและมีการเชื่อมตอกันระหวางวงจรตาง ๆ ดังรูปที่ ข.6  

 

 
 

รูปที่ ข.6 วงจรของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดียว 

 

รูปที่ ข.4 

รูปที่ ข.5 รูปที่ ข.2 

รูปที่ ข.3 

รูปที่ ข.1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมสําหรับจําลองผลและประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร 
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*************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณผลตอบสนองทางเวลาของมอเตอรเหนีย่วนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
โดย นายนิรันดร  แนวเงินดี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี,  
พ.ศ.2552 
*************************************************************************** 
 
โปรแกรม split_new_model.m 
function [x,t]=split_new_model(n,Tran,Vin); % โปรแกรมหลักรับอินพุต 3 คา ไดแก จํานวนรอบ 
 % ของ การ คํานวณ ชุดของคาพารามิเตอร แรงดัน 
 % อินพุตของ มอเตอร 
 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เวลาในการจําลองผล 
 % ตัวแปรสถานะ ไดแก กระแส ความเร็วของมอเตอร 
P=4; % กําหนดจํานวนขั้วของมอเตอร 
Vrms=Vin; % กําหนดคาแรงดันอินพุต 
f_oper=50; % กําหนดคาความถี่อินพุต 
Zas=0; % กําหนดคาการกระจัดเชิงมุมเริ่มตน  
a=0.9268; % กําหนดอัตราสวนของขดลวดหลักและขดลวดชวย  
rqs=Tran(n,1); % กําหนดคาพารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของ 
 % 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;  % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล  
Tstop=3; % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล 
dT=0.01; % กําหนดคาของ sampling time 
x1=[0 0 0 0 0];  % กําหนดคาตัวแปรสถานะ  
M=size(x1,1);      
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Nsys=120*f_oper/P; % คํานวณคาความเร็วซินโครนัส 
Wsys=2*2*pi*Nsys/60; % คํานวนคาความเร็วเชิงมุม 
Wset=0.7*Wsys; % คํานวณคาความเร็วของมอเตอรที่ปลดขดลวดชวย 
t=[ ]; % สรางเมตริกเพื่อรองรับคาเวลาและตัวแปรสถานะ  
X=[ ];       
Wact=x1(1,5); % เก็บคาความเร็วเชิงมุมจากการคํานวณ 
while Wact<Wset % ตรวจสอบเงือนไขของการปลดขดลวดชวย 
    tspan=[T0 T0+dT]; % กําหนดชวงเวลาในการจําลองผล 
    x0=[x1(M,1) x1(M,2) x1(M,3) x1(M,4) x1(M,5)]; % กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ 
    [t1,x1]=ode45('fun_new_double',tspan,x0); % ทําการแกสมการอนุพันธในสภาวะที่ขดลวดชวย 
 % ตออยู อินพุตของฟงกชันคือ สมการอนุพันธ 
 % ชวงเวลาและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ 
 % เอาตพุตของฟงกชัน คือ คาตัวแปรสถานะและเวลา 
 % ที่ไดจากการแกสมการอนุพันธ  
M=size(x1,1);       
    Wact=x1(M,5); % พิจารณาคาความเร็วของมอเตอร ณ เวลานี้ 
     t=[t; t1]; X=[X; x1];                                               % เก็บคาเวลาและเก็บคาตัวแปรสถานะ 
     T0=T0+dT; % กําหนดเวลาในการจําลองผลในรอบใหม  
disp('Centrifugal switch was activated') %  แสดงคาสถานะของขดลวดชวยที่ถูกปลดออก 
tspan=[T0 Tstop]; % กําหนดชวงเวลาในการจําลองผล 
x00=[x1(M,1) x1(M,3) x1(M,4) x1(M,5)]; % กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ  
[t2,x2]=ode45('fun_new_single',tspan,x00); % ทําการแกสมการอนุพันธที่สภาวะขดลวดชวยถูก 
  % ปลดออกอินพุตของฟงกชันคือ สมการอนุพันธ  
  % ชวงเวลาและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ เอาตพุต 

  % ของฟงกชัน คือ คาตัวแปรสถานะและเวลาที่ไดจาก 
 % การแกสมการอนุพันธ  
t=[t;t2]; % กําหนดชวงเวลาในการจําลองผล 
M=size(x2,1); 
xx=[x2(:,1) zeros(M,1) x2(:,2) x2(:,3) x2(:,4)]; % ทําการเก็บคาตัวแปรสถานะที่ไดจากการแกสมการ
x=[X;xx]; % ทําการรวมคําตอบของตัวแปรสถานะที่สภาวะ 
 % มีขดลวดชวย 
 % ไมมีขดลวดชวย 
iqs=x(:,1);ids=x(:,2);iqr=x(:,3);idr=x(:,4);Wr=x(:,5);   
Te=0.5*P*Lmqs.*(idr.*iqs-iqr.*ids); % คํานวณคาแรงบิดของมอเตอร 
return 
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**************************************************************************************
ฟงชันการคํานวณการทํางานของมอเตอรที่สภาวะวงจรสมมูลของมอเตอรมีขดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 
************************************************************************************** 
function [X]=fun_new_double(t,x); % โปรแกรมยอยรับอินพุต 2 คา ไดแก ตัวแปรสถานะ 
 % และชวงเวลาของการจําลองผลเอาตพุตของ 
 % โปรแกรม คือ ตัวแปรสถานะ ณ สภาวะมีขดลวด 
 % ชวยตออยูในวงจรสมมูล 
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); % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดหลัก 
 Vds=a*sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t+pi/2); % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดชวย 
 x=[iqs;ids;iqr;idr]; % สรางเมตริกของกระแส 
 U=[Vqs;Vds;0;0]; % สรางเมตริกของแรงดัน 
 G4=[Llqs+Lmqs 0 Lmqs 0; % สรางเมตริกพารามิเตอรของมอเตอรที่สภาวะ 
 % มีขดลวดชวย 
  0 Llds+Lmqs 0 Lmqs; % ตออยูในวงจรสมมูล 
            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); % สรางสมการเอกลักษณ  
        A=inv(G4)*M;  
        B=inv(G4)*N4; 
 for u=1:4 % ทําการแกสมการอนุพันธเพื่อหาคากระแส  
                X(u,1)=A(u,:)*x+B(u,:)*U; 
            end  
        Te=0.5*P*Lmqs.*(idr.*iqs-iqr.*ids); % คํานวณคาแรงบิดของมอเตอร  
        X(5)=(0.5*P*Te/J)-(Bm/J)*Wr-(1/J)*TL; % คํานวณความเร็วของมอเตอร  
Return 
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******************** 
ฟงชันการคํานวณการทํางานของมอเตอรที่สภาวะวงจรสมมูลของมอเตอรไมมีขดลวดชวยตออยูในวงจร
สมมูล 
******************** 
function [X]=fun_new_single(t,x); % โปรแกรมยอยรับอินพุต 2 คา ไดแก ตัวแปรสถานะ 
 % และชวงเวลาของการจําลองผล  
 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ ตัวแปรสถานะ 
 % ณ สภาวะไมมีขดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 
iqs=x(1);iqr=x(2);idr=x(3);Wr=x(4); % กําหนดตัวแปรของมอเตอร 
Vqs=sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t); % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดหลัก 
  x=[iqs;iqr;idr]; % สรางเมตริกของกระแส 
 U=[Vqs;0;0]; % สรางเมตริกของแรงดัน 

G3=[Llqs+Lmqs  Lmqs 0; % สรางเมตริกพารามิเตอรของมอเตอรที่สภาวะ 
 % มีขดลวดชวย 
 Lmqs Llr+Lmqs 0; % ไมตออยูในวงจรสมมูล 
             0 0 Llr+Lmqs; 
          ]; 
          M=[-rqs 0 0; 
 0 -rr (Llr+Lmqs)*Wr; 
                        -Lmqs*Wr -(Llr+Lmqs)*Wr -rr; 
                        ];  
 N3=eye(3); % สรางสมการเอกลักษณ  
        A=inv(G3)*M;  
        B=inv(G3)*N3; 
            for u=1:3 % ทําการแกสมการอนุพันธเพื่อหาคากระแส  
                X(u,1)=A(u,:)*x+B(u,:)*U; 
            end  
         ids=0; % กําหนดคากระแสของขดลวดชวยเทากับ 0 
        Te=0.5*P*Lmqs.*(idr.*iqs-iqr.*ids); % คํานวณคาแรงบิดของมอเตอร  
        if t>=1.75 % กําหนดจุดที่ทําการใหมอเตอรขับโหลด  
            TL=0.05; % คาของโหลดที่ใหกับมอเตอร 
        end 
        X(4)=(0.5*P*Te/J)-(Bm/J)*Wr-(1/J)*TL; % คํานวณความเร็วของมอเตอร  
Return        
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TL=0; 
T0=0;  % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล  
Tstop=3; % กําหนดคาเวลาเริ่มตนของการจําลองผล 
dT=0.01; % กําหนดคาของ sampling time 
x1=[0 0 0 0 0];  % กําหนดคาตัวแปรสถานะ  
M=size(x1,1);  
 

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

ฟงชันการคํานวณการทํางานของมอเตอรที่สภาวะวงจรสมมูลของมอเตอรมขีดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 

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

function [X]=fun_new_double(t,x);   % โปรแกรมยอยรับอินพุต 2 คา ไดแก ตัวแปรสถานะและ 
      % ชวงเวลาของการจําลองผล  

% เอาตพุตของโปรแกรม คือ ตัวแปรสถานะ ณ สภาวะม ี
% ขดลวดชวยตออยูในวงจรสมมูล 

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);   % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดหลัก 

 Vds=a*sqrt(2)*Vrms*cos(2*pi*f_oper*t+pi/2);  % คํานวณคาแรงดันที่ขดลวดชวย 

        

****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส 
โดย นายนิรันดร  แนวเงินดี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2552 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม gasearchSPGA_Ind.m 
 
tic; % เริ่มจับเวลาในการประมวลผล 
load speed.mat; % โหลดความเร็วของมอเตอรที่ไดจากการทดสอบ 
load current.mat; % โหลดกระแสของมอเตอรที่ไดจากการทดสอบ 
NIND=100; % กําหนดจํานวนประชากร 
MAXGEN=500;  % กําหนดจํานวนสูงสุดในการวนรอบ 
NVAR=9; % จํานวนพารามิเตอรในการคนหา 
PRECI=30; % กําหนดความละเอียดของพารามิเตอร 
RSEL=0.7; % รอยละของการคัดเลือกสายพันธ 
REC=0.6; % รอยละของการครอสโอเวอร 
FieldD=[rep([PRECI],[1,NVAR]);    
[4 4 10 0.005 0.015 0.02 0.25 0.007117 0.000674; % กําหนดคาต่ําสุดของพารามิเตอร 
25 25 56 0.065 .08 0.1 0.8 0.007117 0.000674]; % กําหนดคาสูงสุดของพารามิเตอร 
rep([0;0;1;1],[1,NVAR])]; 
Chrom=crtbp(NIND,NVAR*PRECI); % ทําสรางประชากรเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม 
Tran=bs2rv(Chrom,FieldD); % ทําการถอดรหัสของคาพารามิเตอรใหอยูใน 
 % รูปเลขฐานสิบ (พีโนไทพ) 
 % ทําการสงคาชุดของพารามิเตอร ความเร็ว 
 % และคากระแสที่ไดจากการทดสอบใหกับฟงกชัน 
 % วัตถุประสงค 
[Sumerr,Sumerrmin,idbest,errcurrent2,errspeed]=objfunctionSPGA_Ind(Tran,NIND,speed,current,time_c); 
 % คาเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค ไดแก  
 % คาความคลาดเคลื่อนระหวางคาผลตอบสนองที่ได 
 % จากการทดสอบกับคาจากการจําลองผล,  
 % ชุดพารามิเตอรที่ใหผลความคลาดเคลื่อนนอยที่สุก 
gen=1; % เริ่มนับจํานวนของรอบของการปรับปรุงสายพันธ 
Sumssqerr=0.03; % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 
NIND=RSEL*NIND; % มีการปรับปรุงจํานวนประชากร 
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while   (gen<MAXGEN)&(Sumerrmin>Sumssqerr) % ตรวจสอบเงื่อนไขของการหยุดการทํางานของ GA  
FitV=ranking(Sumerr); % ทําการจัดอันดับของคาความคลาดเคลื่อน 
SelCh=select('sus',Chrom,FitV,RSEL); % ทําการคัดเลือกโครโมโซมเพื่อเปนตนกําเนิดใหม 
Pm=0.01; % กําหนดความนาจะเปนในการกลายพันธของ 
 % โครโมโซม 
SelCh2=mut(SelCh1,Pm); % ไดโครโมโซมใหมเมื่อพิจารณาการกลายพันธ 
TranSel=bs2rv(SelCh2,FieldD); % ทําการถอดรหัสของคาพารามิเตอรใหอยู 
 % ในรูปเลขฐานสิบทําการสงคาชุดของพารามิเตอร  
 % ความเร็วและคากระแสที่ไดจากการทดสอบใหกับ 
 % ฟงกชันวัตถุประสงค 
[SumerrSel,SumerrminSel,idbestSel,errcurrent2,errspeed]=objfunctionSPGA_Ind(TranSel,NIND,speed,cur
rent,time_c); 
 [Chrom,Sumerr]=reins(Chrom,SelCh,1,1,Sumerr,SumerrSel);  
 % ทําการแทนโครโมโซมตนกําเนิด 
 % ดวยโครโมโซมลูกหลาน   
[Sumerrmin,idbest]=min(Sumerr); % ทําการพิจารณาตําแหนงของชุดพารามิเตอรที่ทํา 
 % ใหเกิดผลคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด 
Tranbest=bs2rv(Chrom,FieldD); % ทําการถอดรหัสของคาพารามิเตอรใหอยู 
 % ในรูปเลขฐาน  
rqs=Tranbest(idbest,1); % นําคาพารามิเตอรจาก 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; % ทําการเก็บคาจํานวนในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
sumerrmin(gen,1)=Sumerrmin; % ทําการเก็บคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อน 
 %ในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
err_speed2(gen,:)=errspeed;   % ทําการเก็บคาผลคาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว 
 %ในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
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err_current3(gen,:)=errcurrent2; % ทําการเก็บคาผลคาความคลาดเคลื่อนของกระแส 
 % ในรอบการปรับปรุงสายพันธนี้ 
save PARA.mat approx2 iteration sumerrmin err_speed2 err_current3   
 % ทําการบันทึกคาตาง ๆ ไว 
 % ในไฟลของการคํานวณที่สภาวะแรงดันนั้น ๆ  
 
gen=gen+1; % เพิ่มรอบการปรับปรุงสายพันธ 
end       
tf=toc; % จบการจับเวลาของโปรแกรม  
 
******************** 
ฟงชันวัตถุประสงค  (Objective function) 
******************** 
function[Sumerr,Sumerrmin,idbest,errcurrent,errspeed]=objfunctionSPGA_Ind(Tran,NIND,Speed,Current,t
ime_c) 
 % โปรแกรมยอยรับอินพุต 5 คา ไดแก ชุดพารามิเตอร 
 % ของมอเตอร, จํานวนของโครโมโชม, ความเร็วและ 
 % กระแสที่ไดจากการทดสอบ ชวงเวลาในการ 
 % จําลองผลคาอินพุตบางคาจะถูกสงไปยังฟงกชัน 
 % คํานวณผลตอบสนองทางเวลาของมอเตอร ฯ  
 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ คาความคลาดเคลื่อนที่ 
 % ตํ่าที่สุดตําแหนงของชุดพารามิเตอรที่ทําให 

 % คาความคลาดเคลื่อนที่ตํ่าที่สุดผลความคลาดเคลื่อนที่ 
 % ตํ่าที่สุดของความเร็วและกระแส   
Speed=Speed(:,1); % เก็บคาความเรว็ที่ไดจากการทดสอบ  
irms=Current(:,1); % เก็บคากระแสอารแอมเอสที่ไดจากการทดสอบ  
t_x=time_c(:,1); % เก็บคาเวลาที่ไดจากการทดสอบ  
for n=1:NIND % พิจารณาประชากรที่ละชุด  
     Vin=220; % กําหนดคาแรงดันอินพุต  
    [x_220,t_220]=split_new_model(n,Tran,Vin); % ทําการจําลองเพื่อหาผลตอบสนองทางเวลา 
 % ของมอเตอร 
        iqs=x_220(:,1); % เก็บคากระแสของขดลวดหลัก  
        ids=x_220(:,2); % เก็บคากระแสของขดลวดชวย 
        is=iqs+ids; % เก็บคากระแสของขดลวดสเตเตอร 
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    [i,Trms]=frms01(is,t_220,0.02); % คํานวณคากระแสอารแอมเอส 
    [tc_220,inew_220]=scaleSPGA_Ind(Trms,i,100,0,3); 
 % ทําการปรับจํานวนชุดขอมูลของผลตอบสนอง 
 % ทางเวลาของมอเตอร 
    [tm_220,xnew_220]=scaleSPGA_Ind(t_220,x_220,100,0,3);        
     k=find(tc_220>=2); % ทําการหาชวงเวลาที่กระแสเขาสูสภาวะคงตัว  
        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 
 % ที่ไดจากการจําลองผล 
  if currenterr(n,1)<0.005; % ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของกระแสวานอยกวา 
 % คาที่กําหนดหรือไม ถามากกวาจะมีการปรับโทษ 
          rho=0;      
      else  
          rho=100; 
    end 
 err_current(n,1)=currenterr(n,1)+rho; % สมการปรับโทษ 
     Speedapp(:,n)=(60/(2*2*pi))*xnew_220(:,5); % คํานวณคาความเร็วของมอเตอร 
 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  % จบการคํานวณผลตอบสนองของมอเตอรจาก 
 % ประชากรทุกชุด   
[Sumerrmin,idbest]=min(Sumerr) % หาคาและตําแหนงที่ของประชากรที่ทําใหเกิด            
 % คาคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  
errcurrent2=err_current(idbest,:); % หาคาความคลาดเคลื่อนของกระแส  
errspeed=err_speed(idbest,:); % หาคาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว 
return 
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การประมาณคาชุดขอมูล 
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ในการทดลองสวนใหญขอมูลจากการทดลองจะอยูในลักษณะขอมูลเพียงบางจุด 
บางตําแหนงเทานั้น เมื่อตองการทราบขอมูลเหลานี้ที่ตําแหนงอื่น ๆ จากสาเหตุดังกลาวจึงเปนที่มา
ของการประมาณคาในชวง (Interpolation) ซ่ึงเปนกระบวนการหาฟงกชันที่กราฟของฟงกชันนั้น
ผานจุดขอมูลนั้น โดยในวิทยานิพนธนี้มีการประมาณคาในชวงดวยวิธีการประมาณคาเชิงเสน 
(Linear interpolate) และ วิธีการประมาณคาในชวงดวยเสนโคงกําลังสาม (Cubic spline) ซ่ึงจะได
อธิบายการหาฟงกชันของวิธีการทั้งสอง ตอไป  
   
ง.1   วิธีการประมาณคาเชิงเลน   
 เปนวิธีที่งายที่สุดในการประมาณคาโดยการลากเสนตรงเชื่อมระหวางสองจุดดังรูปที่ ง.1  
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ง.1 ลักษณะฟงกชันเชิงเสนสําหรับประมาณคาในชวง x0 และ x1 
 

จากสมการเสนตรงในสมการที่ 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) เมื่อแกสมการออกมาไดคา a และ b  ตามสมการที่ (ง.4) และ 
สมการที่ (ง.5)  
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แทนสมการที่ (ง.4) และ (ง.5) ในสมการที่ (ง.1) จะไดของฟงกชัน f(x) ตามสมการที่ (ง.6)  
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จากสมการที่ (ง.6) สามารถหาคาฟงกชันของเสนตรงที่ x ใด ๆ ได  
ในการคํานวณประมาณคาฟงกชันเชิงเสนโดยใชโปรแกรม MATLAB ใชคําสั่งตามสมการที่ (ง.7)  
 

 n)y,polyfit(x,p =  (ง.7) 
 

โดยที่   x ,y คือ   คาขอมูลที่ทราบคา 
 n คือ   คาลําดับของสมการพหุนาม  
 p คือ   สัมประสิทธิ์ของสมการพหุนาม   
เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามจะทําใหเราสามารถคํานวณคาฟงกชันที่คา x  ใด ๆ ตาม 
สมการที่ (ง.8) 

 
 x)polyval(p,y =  (ง.8) 
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โดยที่   x คือ   คาขอมูลที่ตองการทราบคาของฟงกชันที่ตําแหนง x 
 y คือ   คําตอบของฟงกชันที่ตําแหนง x   
 

ง.2   วิธีการประมาณคาในชวงดวยเสนโคงกําลังสาม  
 จากการประมาณคาดวยสมการพหุนามพบวาถาขอมูลมีลักษณะกระจายตัวในลักษณะ
ขั้นบันไดจะทําใหสมการพหุนามพยายามผานจุดขอมูลทุกขอมูลทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของฟงกชัน
พหุนาม ดังนั้นจึงมีการใชวิธีประมาณคาในชวงดภหวยเสนโคง จากรูปที่ ง.2 สามารถแสดงวิธีการ
คํานวณดังตอไปนี้  
 

 

 
   
 

รูปที่ ง.2 งานประมาณคาโดยใชฟงกชันกําลังสาม 
 

จากรูปที่ ง.2 มีขอมูลอยู 4 ขอมูล และ 3 ชวงของฟงกชันที่เชื่อมตอระหวางขอมูล ดังนั้นจึงสามารถ   
สรางสมการกําลังสามได 3 สมการ ดังตอไปนี้  
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11 )( dxcxbxaxf +++=  10 xxx ≤≤  (ง.9) 
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22 )( dxcxbxaxf +++=  21 xxx ≤≤  (ง.10) 

 

 33
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3
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33 )( dxcxbxaxf +++=  32 xxx ≤≤  (ง.11) 
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f(x) 
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f(x2) 
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จากสมการที่ (ง.11) มีสัมประสิทธิ์ของสมการที่ไมทราบคาทั้งหมด 12 คา ดังนั้นการที่จะแกสมการ
เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการจําเปนตองมีสมการเงื่อนไขทั้งหมด 12 เงื่อนไข โดยการสราง
เงื่อนไขสามารถสรางไดจากกรณีดังตอไปนี้ 

ก) ที่จุดตอภายในระหวาง 2 ฟงกชันตองมีคาเทากัน พิจารณาที่จุด x1 จะไดตามสมการที่ 
(ง.12) และ (ง.13) 

 
)()( 1111

2
11

3
1111 xfdxcxbxaxf =+++=  (ง.12) 

 
)()( 1212

2
12

3
1212 xfdxcxbxaxf =+++=  (ง.13) 

 
เนื่องจากจุดภายในของขอมูลมี 2 จุด ดังนั้น จึงมีเงื่อนไขในกรณีนี้ 4 เงื่อนไข  

ข) ฟงกชันแรกตองผานจุดขอมูลแรกสุดที่ x0 จะไดตามสมการที่ (ง.14) และที่จุดสุดทายที่ 
x3 จะไดตามสมการที่ (ง.15)  กรณีนี้จะมี 2 เงื่อนไข 

 

)()( 0101
2

01
3

0101 xfdxcxbxaxf ¨ =+++=  (ง.14) 

 

)()( 3333
2

33
3

3333 xfdxcxbxaxf =+++=   (ง.15) 
 

ค) คาอนุพันธอันดับหนึ่ง ณ จุดตอของ 2 ฟงกชันตองมีคาเทากัน จะไดดังสมการที่ (ง.16) 
และสมการที่ (ง.17) กรณีนี้จะมี 2 เงื่อนไข 
 

)()( 1
'

21
'

1 xfxf =  (ง.16) 

 

)()( 2
'

32
'

2 xfxf =  (ง.17) 
 

ง) คาอนุพันธอันดับสอง ณ จุดตอของ 2 ฟงกชันตองมีคาเทากัน  
 

)()( 1
''

21
''

1 xfxf =  (ง.18) 
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)()( 2
''

32
''

2 xfxf =  (ง.19) 

 

จ) คาอนุพันอันดับสาม ณ จุดปลายของขอมูลที่ x0 และ x3 ตองมีคาเทากับศูนย 
 

0)( 0
''

1 =xf  (ง.20) 

 

0)( 3
''

3 =xf  (ง.21) 
 

 จากกรณี ก) ถึง จ) จะเงื่อนไขทั้งหมด 12 เงื่อนไข ซ่ึงทําใหสามารถคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ของสมการกําลังสามในสมการที่ (ง.9) ถึง สมการที่ (ง.11) ในสภาวะขอมูลทั่วไปที่ n 
จุด จะมีสมการเสนโคงกําลังสามจํานวน n-1 สมการ และมีสมการเงื่อนไขเทากับ 4(n-1) เงื่อนไข 
 จากการประมาณคาในชวงดวยเสนโคงกําลังสามนอกจากวิธีที่กลาวมาขางตน ยังมีคําสั่งใน
โปรแกรม MATLABTM ที่สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนโคงกําลังสาม โดยมีคําสั่ง
ดังสมการที่ (ง.22) 

 
 ),( yxsplinepp =  (ง.22) 
 

โดยที่   x,y คือ   คาขอมูลที่ตองการทราบคาของฟงกชันที่ตําแหนงตาง ๆ   
 PP คือ   เมตริกซของคาสัมประสิทธิ์สมการเสนโคงกําลังสาม   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรดวยแหลงจายที่สามารถปรับคาแรงดัน
และความถีเ่พ่ือพิจารณากําลังงานสูญเสีย 
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จ.1 การทดสอบเพื่อหาคากําลงังานสูญเสียจากวิธีการแปรคาแรงดันสเตเตอร 
ท่ีความถี่คงที่  
 ผลการทดสอบจะมีการวัดคาแรงดันอินพุต (Vin)  กําลังงานอินพุต (Pin) กระแสอินพุต 

(Iin) กําลังงานเอาตพุต (Pout) ความเร็วของมอเตอร (n) และ กําลังงานสูญเสีย (Ploss) ทําการ
ขับเคลื่อนโหลดในชวงไรโหลดถึง 80% โหลด ดังแสดงในตารางที่ จ.1 ถึง ตารางที่ จ.9  

 
ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่สภาวะไรโหลด    

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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 10 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 20 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 20 เปอรเซ็นตโหลด (0.052 กิโลวัตต) (ตอ) 
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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 30 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 40 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 40 เปอรเซ็นตโหลด (0.104 กิโลวัตต) (ตอ)   
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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 50 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 60 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 70 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 80 เปอรเซ็นตโหลด (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   การทดสอบเพื่อหาคากําลังงานสูญเสียจากวิธีการแปรคาความถี่ 

ท่ีแรงดันสเตเตอรคงที่  
 ผลการทดสอบจะมีการวัดคาแรงดันอินพุต (Vin) กําลังงานอินพุต (Pin) กระแสอินพุต (Iin) 
กําลังงานเอาตพุต (Pout) ความเร็วของมอเตอร (n) และ กําลังงานสูญเสีย (Ploss) ดังแสดงในตาราง
ที่ จ.10 ถึง ตารางที่ จ.19 
 
ตารางที่ จ.10 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่สภาวะไรโหลด    

 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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่สภาวะไรโหลด (ตอ)    
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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 10 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 20 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 30 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 40 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 50 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 60 เปอรเซ็นตโหลด (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 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรที่ 70 เปอรเซ็นตโหลด (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 

 
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
 

 นายนิรันดร  แนวเงินดี เกิดเมื่อวันที่ 6 กันยายน พ.ศ. 2524 ที่อําเภอแวงใหญ จังหวัด
ขอนแกน  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนแวงใหญวิทยาคม จังหวัด
ขอนแกน สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2547 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา โดยขณะศึกษาไดปฏิบัติงานเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา 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) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2 (4) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1 และ (5) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา 2 ทั้งนี้ มีความสนใจในดานการวิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟา และการประยุกตใช
ระบบควบคุมและอิเล็กทรอนิกสกําลังในงานระบบขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟา และเมื่อ 
พ.ศ. 2552 เขาทํางานในตําแหนง วิศวกร ระดับ 4 ประจําแผนกควบคุมการจายไฟ   กองควบคุมและ
บํารุงรักษา ฝายปฏิบัติการเครือขายการไฟฟาสวนภูมิภาคเขต 3 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัด
นครราชสีมา 

 
 




