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บทคัดยอ 

บทความน้ีนําเสนอการทบทวนการประเมินสมรรถนะการควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร โดยไดดัดแปลงมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียวชนิดหมุนดวยตัวเก็บ

ประจุใหเปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสที่มคีาอิมพีแดนซของขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมตนหมุนไมสมมาตรกัน 

และในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอหลักการควบคุมมอเตอรแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ ( )V f และการควบคุม

แรงบิดโดยตรง (DTC)  โดยอินเวอรเตอรที่ใชเพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอรน้ัน ไดอาศัยเทคนิคการสราง

สัญญาณควบคุมแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นที่ใหแรงดันเอาตพุตแบบไมสมมาตร  โดยที่ระบบการ

ขับเคล่ือนทั้งหมดน้ีถูกควบคุมดวยตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล DSP เบอร TMS320F240 ที่ใชงานผาน

การดอินเตอรเฟสแบบทันเวลา dSPACE DS1104  สําหรับผลลัพธจากการทดสอบไดแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะ

ของการควบคุมมอเตอรสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรทั้งภายใตสภาวะคงตัวและสภาวะทางพลวัตดวย

หลักการควบคุมทั้งสองแบบที่นําเสนอ นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบผลจากการควบคุมมอเตอรดวยเทคนิคทั้งสอง

อีกดวย  
 

คําสําคัญ: มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส  การควบคมุแบบแรงดันตอความถี่คงที่  การควบคมุแรงบิดโดยตรง 
 

ABSTRACT 

In this paper, a performance evaluation for asymmetrical parameter type two-phase induction 

motor drive technique is reviewed. In order to remove the capacitor used in a single-phase induction 

motor, the single-phase induction motor needs to be modified to two-phase induction motor where the 

impedances of main windings and auxiliary windings are unsymmetrical. The constant voltage per hertz 

( )V f and direct torque control (DTC) techniques are proposed. To generate an unsymmetrical voltage 

at the output of inverter, the space vector pulse-width modulation technique is applied. The proposed 

motor drive system is controlled by DSP (TMS320F240) through dSPACE (DS1104). From the 

experimental results, the performance of asymmetrical two-phase induction motor drive with proposed 

control techniques is compared at steady-state and dynamic responses. 
 

Keyword: Two-phase induction motor, Constant voltage per hertz, Direct torque control 
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1. บทนํา 

ปจจุบันมอเตอร เห น่ียวนําเฟสเดียวถูก

ประยุกตใชงานอยางแพรหลาย กับส่ิงอํานวยความ

สะดวกตางๆ ตามที่อยูอาศัย อาทิเชน เคร่ืองซักผา 

พัดลมและเคร่ืองปรับอากาศ หรือในอุตสาหกรรม

ครัวเรือนที่ใชระบบไฟฟาหน่ึงเฟส เชน เคร่ืองเจาะ

ขนาดเล็ก อยางไรก็ตามมอเตอรดังกลาวน้ีมีความ

ยุงยากตอการควบคุมแรงบิด และการปรับเปล่ียน

ความเร็วรอบ และโดยทั่วไปนิยมใชการปรับทางกล 

เชนการใชเกียรทดหรือใชชุดสายพานในการปรับ

ความเร็วรอบ มีผลทําให เคร่ืองจักรมีขนาดใหญ

ส้ินเปลืองพลังงานเปนอยางมากและไมสามารถควบคุม

การใชพลังงานไฟฟาให เหมาะสมในขณะที่มีการ

เปล่ียนแปลงภาระโหลด นอกจากน้ียังมีประสิทธิภาพ

และตัวประกอบกําลังต่ําอีกดวย [1]-[16] ดังน้ันในชวงที่

ผานมาจึงไดมีการวิจัยกันอยางตอเน่ืองทั้ง น้ีเพื่อ

แกปญหาและปรังปรุงสมรรถนะการทํางานของมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียว และสวนใหญเปนการพิจารณาถึง

วิธีการควบคุมมอเตอรและการพัฒนาอินเวอรที่

เหมาะสมสําหรับการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําเฟส

เดียว  ดังเห็นไดจากรายงานวิจัยดังตอไปน้ี 

D.G. Holmes, และ A. Kotsopoulos 

(ค.ศ.1991) [1] ไดศึกษาวิจัยการขับเคล่ือนมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียวชนิดหมุนดวยตัวเก็บประจุมา

ดัดแปลงเปนมอเตอร เหน่ียวนําสองเฟสแบบไม

สมมาตรทางอิมพีแดนซและใชชุดอินเวอรเตอรสามก่ิง

ในการควบคุมการทํางาน โดยแรงดันทั้งสองเฟสที่จาย

ใหกับมอเตอรตองมีขนาดที่ตางกันและทํามุมหางกัน 

90 องศาทางไฟฟา ซ่ึงแรงดันดังกลาวน้ันกําหนดได

จากอัตราสวนจํานวนรอบระหวางขดลวดชวยเร่ิมตน

หมุนและขดลวดหลัก และแรงดันที่จายใหกับขดลวด

ชวยเร่ิมตนหมุนตองมีคามากกวาขดลวดหลักเสมอ

ตามอัตราสวนจํานวนรอบ ทั้งน้ีเพื่อลดผลกระทบ

เน่ืองจากการกระเพื่อมของแรงบิด และเสียงฮึม 

(Acoustic noise) เทคนิคที่ใชของอินเวอรเตอรสามก่ิง

เปนแบบ Naturally sampled sine-triangle modulation  

 C.-M. Young, C.-C. Liu และ C.-H. Liu 

(ค.ศ.1996) [2] ไดทําการวิจัยการขับเคล่ือนมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียว โดยมอเตอรที่ใชในการทดสอบ

สมรรถนะเปนการเปรียบเทียบจากการควบคุม 

มอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียวชนิดเร่ิมตนหมุนและหมุน

ดวยตัวเก็บประจุกับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส (Two-

phase asymmetrical capacitor-less motor ;(CLM)) 

ซ่ึงถูกดัดแปลงมาจากมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว โดย

อาศัยการควบคุมจากการปอนแรงดันไซนให กับ

มอเตอรทั้งสองแบบ นอกจากน้ียังไดทําการควบคุม 

CLM จากการปอนแรงดันดวยชุดอินเวอรเตอรทั้งแบบ

สองก่ิงและส่ีก่ิงเพื่อใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของการควบคุม โดยเทคนิคที่ใชควบคุมการทํางาน

ของอินเวอรเตอรเปนแบบ Naturally sampled sine-

triangle modulation 

E. R. Benedict และ T. A. Lipo (ค.ศ. 2000) 

[3] ไดนําเสนอฟงกชันการมอดูเลตความกวางพัลสที่ใช

กับอินเวอรเตอรสามก่ิง โดยสามารถควบคุมขนาดของ

แรงดันเอาตพุตอินเวอรเตอรใหมีขนาดแรงดันสองเฟสที่

แตกตางกันไดตามตองการ ผลของแรงดันสองเฟสที่ได

ถูกจายใหกับมอเตอรเหน่ียวนําแบบ Permanent split-

capacitor (PSC)  โดยมีการเปรียบเทียบการมอดูเลต

สัญญาณแบบเกาและแบบที่ นําเสนอ ผลที่ไดของ

หลักการที่ นําเสนอทําใหทางเดินของแรงเคล่ือน

แมเหล็ก(Magneto motive force :MMF) ของขดลวด

ทั้งสองเขาใกลวงกลมเมื่อเทียบกับแบบด้ังเดิม  

C. Yuanhai, F. Blaabjerg และ G. Andersen 

(ค.ศ. 2002) [4] นําเสนอหลักการใหมสเปซเวกเตอรพัลส

วิดมอดูเลชั่นแบบใหแรงดันสองเฟสสมดุล (Balanced 

phase voltage space vector PWM : B-SVPWM) ใช

กับอินเวอรเตอรสามก่ิง มาประยุกตเพื่อการควบคุม

ความเร็วมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบสมมาตร ผลที่

ไดเปนที่นาพอใจ สามารถลดผลของการกระเพื่อมของ

แรงบิดได 

Do-Hyun Jang และ Duck-Yong Yoon (ค.ศ.

2003) [5] ไดศึกษาและนําเสนอเทคนิคสเปซเวกเตอร

พัลสวิดมอดูเลชันสําหรับอินเวอรเตอรสองเฟสเพื่อจาย

แรงดันใหกับมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว โดยมอเตอร

เหน่ียวนําดังกลาวไดพิจารณาใหขดลวดหลักและ

ขดลวดชวยเร่ิมตนหมนุมีความสมมาตรทางอิมพิแดนซ
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และเรียกวามอเตอรที่มีความสมมาตรน้ีวามอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสสมมาตร สําหรับการทํางานของ

อินเวอรเตอรดวยเทคนิคที่นําเสนอมีสถานะการทํางาน 

4 สเปซเวเตอรของแรงดันและไมมีเวกเตอรศูนย 

อยางไรก็ตามดวยวิธีสเปซสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอ

ดูเลชั่นเพื่อควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรที่ให

แรงดันเอาตพุตแบบสมดุลปอนใหแกมอเตอรน้ันไม

สามารถนําไปใชได กับมอเตอรเหน่ียวนําแบบไม

สมมาตรทางอิมพีแดนซได เน่ืองจากยังคาความ

แตกต า งของ อิมพี แดนซ ใ นขดลวดทั้ ง สองชุ ด 

นอกจากน้ีดวยโครงสรางและหลักการทํางานของ

อินเวอรเตอรแบบ 2 ก่ิงที่นําเสนอน้ันพบวาการที่ไมมี

เวกเตอรศูนยทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของกระแสสูง

และเทคนิคน้ียังใหแรงดันเอาตพุตต่ําอีกดวย 

M. A. Jabbar, A. M. Khambadkone และ Z. 

Yanfeng (ค.ศ.2004) [6] ไดวิจัยการควบคุมมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมดุลขนาดเล็กที่อาศัยเทคนิค

การควบคุมแบบสเกลลารโดยกําหนดเงื่อนไขการ

ควบคุมในยานกําลังคงที่  (Constant Power Operation) 

ดวยหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชันที่ให

แรงดันเอาตพุตสองเฟสแบบสมดุลสําหรับควบคุมการ

ทํางานของอินเวอรเตอรแบบ 3 ก่ิง  โดยงานวิจัยน้ีได

มุ ง เน นการแกปญหาที่ เ กิ ดจากมอเตอร ไฟฟ า

กระแสสลับแบบอนุกรม   

S. Vaez-Zadeh และ Sh. Reicy H (ค.ศ.

2005) [7] ไดนําเสนอการวิจัยการควบคุมมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียวแบบไรตัวตรวจวัดความเร็วรอบ

ดวยหลักการควบคุมแบบเวกเตอร  ซ่ึงสามารถทําให

สมรรถนะของมอเตอรถูกปรับปรุงใหดีขึ้น อยางไรก็

ตามโครงสรางของระบบควบคุมในงานวิจัยดังกลาวน้ี

ยังมีขอดอยในสวนของตัวควบคุม ที่มีวงรอบการ

ควบคุมมากและมีความซับซอน 

V.S. Fating, S.V. Jadhav, R.T. Ugale และ 

B.N. Chaudhari (ค.ศ.2008) [8] ไดวิจัยการควบคุม

สมรรถนะสูงเพื่อควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสทั้ง

แบบสมมาตรและไมสมมาตรดวยวิธกีารควบคุมแรงบิด

โดยตรง  ซ่ึงไดกําหนดโครงสรางของการควบคุม

แรงบิดและเสนแรงแมเหล็กที่อิสระตอกัน โดยผลการ

จําลองของระบบควบคุมที่นําเสนอพบวาการควบคุม

มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสไมสมมาตรน้ันมีแรงบิด

กระเพื่อมสูงกวามอเตอร เหน่ียวนําสองเฟสแบบ

สมมาตร  และระบบควบคุมใหผลตอบสนองตอการ

กลับเขาสูสภาวะคงตัวชาขณะโหลดมีการเปล่ียนแปลง 

Vijit Kinnaras และ Chakrapong Charumit 

(ค.ศ.2009) [9] ไดนําเสนอเทคนิคควบคุมอินเวอรเตอร

สามก่ิงสําหรับควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบ

ไมสมดุลดวยเทคนิคการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอ

ความถี่คงที่ โดยหลักการควบคุมอินเวอรเตอรแบบใหม

ที่นําเสนอน้ันแตกตางไปจากหลักการสเปซเวกเตอร

แบบเดิมที่ใหแรงดันเอาตพุตสองเฟสแบบสมดุล โดย

การพัฒนาแบบแผนการควบคุมอินเวอรเตอรแบบสาม

ก่ิง ที่ใหแรงดันเอาตพุตสองเฟสแบบไมสมดุลเพื่อจาย

ใหกับมอเตอร ดวยการสรางฟงกชันรูปแบบใหมสําหรับ

การมอดูเลตความกวางของพัลสแบบสเปซเวกเตอรที่

อาศัยคล่ืนพาห  สงผลใหสมรรถนะของมอเตอรถูก

ปรับปรุงใหดีขึ้นโดยสามารถลดการกระเพื่อมของ

แรงบิดลงไดดวยการชดเชยความไมสมมาตรของ

กระแสสเตเตอร  

 

 
 

  รูปที่ 1 การดัดแปลงมอเตอรหน่ึงเฟสชนิดหมุนดวย 

ตัวเก็บประจุไปเปนมอเตอรสองเฟส 

 

สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการทบทวนเก่ียวกับ

การขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียวที่มีการติดตั้ง

ใชงานจริงอยูแลว แตไมสามารถทําการปรับเปล่ียน

ความเร็วรอบได จากบทความวิจัยตางๆพบวาการ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว 

ไมสามารถปอนแรงดันหน่ึงเฟสที่มีความถี่ตางๆได

โดยตรง เน่ืองจากจะเกิดผลกระทบโดยตรงกับตัวเก็บ
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ประจุที่ตออยูภายในตัวมอเตอร ซ่ึงเปนขีดจํากัดในการ

ควบคุมความเร็วรอบดวยวิธี น้ี ดังน้ันจึงตองมีการ

ดัดแปลงมอเตอรใหเปนแบบสองเฟส โดยมอเตอรที่ใช 

ตองเปนชนิดหมุนดวยตัวเก็บประจุ หรือชนิดเร่ิมหมุน

และหมุนดวยตัวเก็บ เน่ืองจากขดลวดชวยเร่ิมตนหมุน

ของมอเตอรเหลาน้ีถูกตอใชงานอยูตลอดเวลา ดังรูป  

ที่ 1 [9] 

  จากหลักการควบคุมมอเตอรที่ดัดแปลงเปน

มอเตอรสองเฟสตามรูปที่ 1 การจายแรงดันใหกับ

ขดลวดทั้งสองของมอเตอรสองเฟสแบบไมสมมาตรน้ี 

มีขนาดแรงดันในแตละขดที่ไมเทากัน อันเปนผลสืบ

เน่ืองมาจากความไมเทากันของอิมพีแดนซที่เกิดจาก

การออกแบบของผูผลิต ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งที่

จะตองควบคุมแรงดันในแตละขดลวดใหไดแรงดันที่

เหมาะสมเพื่อใหเกิดความสมมาตรของฟลักซแมเหล็ก

ของขดลวดทั้งสองโดยการขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟส ที่มีคาอิมพีแดนซและจํานวนรอบของขดลวด

ทั้งสองมีคาไมเทากัน เมื่อทําการจายแรงดันสองเฟสที่

ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟาและมีขนาดเทากัน 

ใหกับขดลวดทั้งสองทําใหเกิดความไมสมมาตรของ

สนามแมเหล็กหมุน MMF ที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้งสอง 

โดยถูกแบงแยกออกเปนสองสวน คือสนามแมเหล็ก

หมุนไปขางหนา (Forward rotating field) และ

สนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง (Backward rotating 

field) ที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกัน เปนผลทําใหเกิด

สนามแมเหล็กที่กระเพื่อม (Pulsating field) เปน

สาเหตุหลักของการเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด และ

แรงบิดเร่ิมตนต่ํา โดยที่มอเตอรไมสามารถรับภาระ

โหลดที่พิกัดไดและจากรูปที่ 2 ที่ซ่ึงเปนการจําลองการ

จายแรงดันใหกับมอเตอรสองเฟส [9]-[10],[12] โดย

แบงออกเปน 2 เงื่อนไข คือ กรณีที่จายแรงดันใหกับ

ขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมตนหมุนเทากัน และใน

กรณีที่ 2 จายแรงดันใหกับสองขดลวดที่ไมเทากัน ซ่ึง

พบวาการใหแรงดันที่เหมาะสมกับขดลวดทั้งสองน้ัน 

สามารถลดผลของแรงบิดกระเพื่อมลงได เน่ืองจากเกิด

การสมมาตรของฟลักซแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดทั้ง

สองชุด   

การสรางแรงดันเอาตพุตสองเฟสที่มีขนาดไม

เทากันเพื่อจายแรงดันใหกับมอเตอรน้ัน ปจจุบันไดใช

เทคนิค SPWM [9] ที่ใชวงจรอนาล็อก ซ่ึงมีขอเสียมาก

ในดานความเสถียรภาพของวงจรและคุณภาพของ

สัญญาณ จากปญหาน้ีเองในงานวิจัยน้ี จึงไดคิดคน

วิธีการสรางสัญญาณขับดวยหลักการแบบดิจิตอลของ 

SVPWM แบบใหมที่ สามารถป รับขนาดแรง ดัน

เอาตพุตทั้งสองใหมีขนาดไมเทากันตามอัตราสวน

จํานวนรอบของขดลวด ซ่ึงเลือกใชชุดอินเวอรเตอร

ชนิดสามก่ิงตามรูปที่ 3 [9]-[12] 

 

 
 

รูปที่ 2 การจําลองการจายแรงดันใหกับมอเตอร 

สองเฟสที่มีอิมพแีดนซไมสมมาตร 

 
 

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบวงจรกําลังอินเวอรเตอรแบบ 2, 3 และ 

4 ก่ิง ตามลําดับ 
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โดยการ เป รี ยบ เที ยบ รูปแบบระหว า ง

อินเวอรเตอรสองก่ิง สามก่ิง ส่ีก่ิงที่ใช SVPWM [9] 

และแบบที่นําเสนอแสดงไดตามตารางที่ 1 และจาก

ตารางที่ 1 พบวาอินเวอรเตอรแบบสามก่ิงซ่ึงอาศัย

วิธีการสรางสัญญาณขับแบบ SVPWM ที่ นําเสนอ

เหมาะสมที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากชุดอินเวอรเตอร สองก่ิง

ไมมีเวกเตอรแรงดันศูนย และมีการใชประโยชนจาก

แรงดันดีซีไดต่ํา อีกทั้งยังมีปญหาเร่ืองของการไม

สมมาตรของแรงดันดีซี อันเน่ืองมาจากตัวเก็บประจุ 

ทั้งสองที่แรงดัน DC-Link [5] ทําใหแรงดันและกระแส

เอาตพุตมีความผิดเพี้ยนไปอยางมาก และการใช

ประโยชนจากแรงดันดีซีบัส ดังแสดงไวตามรูปที่ 4 

โดยชุดอินเวอรเตอรสามก่ิงใหแรงดันเอาตพุตประมาณ 

70% [15]-[16] และเมื่อเทียบกับชุดอินเวอรเตอรส่ีก่ิงที่

ใชประโยชนจากแรงดันดีซีบัสไดสูงแตมีราคาสูงกวา 

ทําใหไมคุมกับการลงทุน อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ี

เลือกใชชุดอินเวอรเตอรสามก่ิงในการควบคุมมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟส  
 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบรูปแบบของอินเวอรเตอรที่

นําเสนอเทียบกับอินเวอรเตอรสามชนิด 

No. of IGBTs 4 6

2-leg
SVPWM

3-leg
SVPWMType of inverters

4-leg
SVPWM

8
Max. output 

voltage 2
LinkDC −

2
LinkDC − LinkDC −

No. of caps in 
DC bus 2 1 1

Output phase 
voltage pattern

Unipolar 
pattern

Bipolar 
pattern

Unipolar 
pattern

Switching states 1684

Active states 1264

Zero states 0 2 4

Proposed 
USVPWM

6

2
LinkDC −

1

8

6

2

Unipolar 
pattern

Output voltage Balanced 
voltage

Unbalanced 
voltage

Balanced 
voltage

Balanced 
voltage  

 

สําหรับการนําเสนอในงานวิจัยน้ี การควบคุม

มอเตอรใหมีสมรรถนะที่ ดีได น้ัน จําเปนตองสราง

แรงดันเอาตพุตสองเฟสที่มีขนาดไมสมดุลจายใหกับ

มอเตอร โดยในการวิจัยไดนําเสนอหลักการสรางแรงดัน

เอาตพุตของอินเวอรเตอรดวยหลักการสเปซเวกเตอร

พัลสวิดมอดูเลชั่น เพื่อใชเปนแหลงจายแรงดันใหกับ

มอเตอรสองเฟส     และนําหลักการสรางแรงดันที่ไดน้ี 

นํามาควบคุมมอเตอรแบบแรงดันตอความถี่คงที่ และ

การควบคุมแรงบิดโดยตรง โดยไดทําการวิเคราะหผล

ของการจายแรงดันที่ เหมาะสมใหกับมอเตอรและ

นําเสนอผลจากการควบคุมแรงบิดของมอเตอร ภายใต

เงื่อนไขของแรงดันและความถี่ที่คาตางๆ  

 

 
 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบขอบเขตของแรงดันเอาตพตุของ

อินเวอรเตอรแบบ 2, 3 และ 4 ก่ิง 

 

2. สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นแบบแรงดัน

เฟสไมสมดุล 

หลักการ SVPWM แบบที่ใหแรงดันทางดาน

เอาตพุตสองเฟสที่มีขนาดไมเทากัน [9]-[11] มีการ

ดัดแปลงมาจากการลดและเพิ่มขนาดของเวกเตอร

แรงดันแอกทีฟ (Active voltage space vectors) ดวย

แฟคเตอรแรงดัน A และ B  ที่เหมาะสมตามความ

ตองการของการปริมาณแรงดันที่ตกครอมโหลด dV

และ qV  ที่แสดงในรูปที่ 5 โดยที่การคํานวณแฟคเตอร

แรงดัน A และ B แสดงหลักการในรูปตรีโกณมิติ ซ่ึง

กําหนดใหแรงดันอางอิงทั้งสามเฟส aV~ , bV~ และ cV~ ทํา

มุมตั้งฉากกันและมีขนาดความยาวเทากันคือ 2/1

หนวย และแรงดันเอาตพุตอางอิงคือแรงดัน abV

และ cbV จะมีขนาดเทากันและทํามุมหางกัน 90 องศา

เมื่อมุม δ มีคาเปนศูนย ทําใหขนาดของแฟคเตอร

แรงดัน A และ B มีขนาดเทากับหน่ึงหนวย และเมื่อ

ปรับมุม δ เพิ่มขึ้นในทิศทางบวก(หมายถึงการเล่ือน

ตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน bV~ ) ตามรูปที่ 5 ทําให

ขนาดของแฟคเตอรแรงดัน A และ B ไมเทากัน สงผล

ทําใหขนาดผลรวมแรงดันเอาตอางอิงพุต abV และ cbV มี
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ขนาดไมเทากัน โดยที่ A และ B คํานวณไดจาก

สมการที่ (1) และ (2) 

 

 
รูปที่ 5 เฟสเซอรแรงดันสําหรับกําหนดแฟคเตอรแรงดันที่

ไมสมมาตร A และ B  

 

2 2A z y= + ; 2 sin
4 2
π δA  = − 

 
  (1) 

 
2

21
2

B x y = + + 
 

; 2 cos
4 2
π δB  = − 

 
 (2) 

 

ผลที่ไดจากการคํานวณแฟคเตอรแรงดัน A

และ B  น้ีถูกนําไปใชในการคํานวณชวงเวลาแอกทีฟ

ตามสมการที่ (5) และ (6) การคํานวณแรงดัน

เอาตพุต *
oV ตามรูปที่  6 ไดจากการปรับขนาดของ

เวกเตอรแรงดันแอกทีฟทั้ง 6 ดวยแฟคเตอรแรงดัน A

และ B  เปนผลทําใหทางเดินของขนาด *
oV  ในระนาบ 

qd − มีลักษณะเปนวงรีตามแนวแกนตั้ง แทนที่จะเปน

วงกลมเหมือนแบบด้ังเดิม [5] 1U และ 2U คือเวกเตอร

แรงดันแอกทีฟที่มีขนาดคือ 1V และ 2V  โดย 1α และ 2α  

เปนมุมของสองเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่อยูติดกันใน

แตละเซ็กเตอร โดยการวิเคราะหแรงดันเอาตพุตจาก

สมการที่ (3) นําความสัมพันธของแฟคเตอรแรงดันที่

ไดจากสมการที่ (1)-(2) คูณเขากับสมการชวงเวลาแอก

ทีฟสเปซเวกเตอร เพื่อที่ใชกําหนดขนาดของแรงดัน

เอาตพุตในแตละเฟสที่เหมาะสมใหกับโหลดชวงเวลา

แอกทีฟสเปซเวกเตอรสําหรับเซ็กเตอรที่หน่ึงกําหนดได

จากสมการที่ (5) และ(6) รูปที่ 7 แสดงการแปลงจาก

ชวงเวลาแอกทีฟสเปซเวกเตอรเปนแรงดันอางอิงในแต

ละก่ิงเฟส และรูปที่ 8 เปนแรงดันเอาตพุต ที่ปรับชวง

ดัชนีการมอตอยูระหวาง 20 << m และมุมที่ทําให

แรงดันไมสมมาตรในชวง 00 800 << δ  
 

* 1 2
0 0 0 1 2/ 2 / 2

T TV V θ U U
ΔT ΔT

= ∠ = +  (3) 

  

เมื่อ  1
1 1

jαU V e=  , 2
2 2

jαU V e=  ดังน้ัน 
 

              1 2 0 72 SV SV
ΔT T T T T= + + +   (4) 

 

( )1
0sin 2/ 2 2

SVT M A π θ
ΔT

= −   (5) 

 

( )2
0sin

/ 2 2
SVT M B

θ
ΔT

=   (6) 

 

เมื่อ M  คือดัชนีการมอดูเลต และ 0 2M≤ ≤   
 

 

 
รูปที่ 6 ตําแหนงการวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟทั้ง 6 

 

 
             (ก) การคํานวณเวลาของการสวิตช 
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(ข) แรงดันเฟสอางอิงทั้ง 3 ก่ิงเฟส 

รูปที่ 7 การคํานวณเวลา และแรงดันอางอิงทั้งสามก่ิง

เฟสที่ 040=δ  

 
 

 
 

รูปที่ 8 แรงดันเอาตพุต dV และ qV  

 

จากสมการที่ (5) และ (6) เปนการคํานวณ

เวลาของการสวิตชในเซ็กเตอรที่ 1 โดยนํามาพล็อต 

กราฟทั้ง 6 เซ็กเตอรไดตามรูปที่ 7(ก) และแปลงมา

เปนแรงดันอางอิงตามรูปที่ 7(ข) รูปที่ 8 เปนกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงดัน  และดัชนีการมอดูเลต  

U-SVPWM ที่นําเสนอเมื่อทําการปรับแรงดันเอาตพุต

ใหมีคาแตกตางกัน สามารถลดขนาดของแรงดัน

เอาตพุตทั้งสองไดโดยการปรับดัชนีการมอดูเลตใหมี

คาต่ําลง ซ่ึงเหมาะสมอยางมากในการควบคุมแบบ 

V/F คงที่ 

 

3. แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

 สําหรับแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรน้ัน  ได

พิจารณาจากแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําเฟส

เดียวที่มีขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมหมุนวางอยูใน

แกน d และแกน q  ตามลําดับ โดยขดลวดทั้งสองมีมุม

ตางเฟสกัน 90 องศา และความสัมพันธของสมการ

ทางพลวัตบนกรอบแกนน่ิง (stationary reference 

frame) [11]-[12] กําหนดไดดังน้ี 

 

 
s

s s sd
sd sd sd

dλ
v R i

dt
= +    (7) 

  
s
sqs s

sq sq sq

dλ
v R i

dt
= +    (8) 

   0
s

s srd
r sd r rq

dλ
R i ω λ

dt
= + +    (9) 

    0
s
rqs s

r sq r rd

dλ
R i ω λ

dt
= + −   (10) 

  s s s
sd sd sd srd rdλ L i M i= +   (11) 

  s s s
sq sq sq srq rqλ L i M i= +   (12) 

  s s s
rd r rd srd sdλ L i M i= +   (13) 

  s s s
rq r rq srq sqλ L i M i= +   (14) 

 ( )s s s s
e sq rd srq sd rq srdT P i i M i i M= −  (15) 

  ( ) r
e L r

dωP T T J Bω
dt

− = +   (16) 

 

 เ มื่ อ , , ,s s s s
sd sq sd sqv v i i คื อ  แ ร ง ดั น  แ ล ะ ก ร ะ แ ส

สเตเตอร  , ,s s
sd sqλ λ  ,s

rdλ
s
rqλ คือ สเตเตอรฟลักซ และ

โรเตอร  , ,sd sq rL L L คือ ความเหน่ียวนําสเตเตอรและ

โร เตอร  ,srd srqM M คื อ  ค าความ เห น่ียว นําร วม   

, ,ds qs rR R R  คือ ความตานทานสเตเตอรและโรเตอร  

, ,r e Lω T T คื อ  ค ว า ม เ ร็ ว ม อ เ ต อ ร  แ ร ง บิ ด ท า ง

แมเหล็กไฟฟาและแรงบิดโหลด โดยที่ , ,P J B  คือ คู

ขั้วแมเหล็ก ความเฉื่อยและสัมประสิท 1 1ธิ์ความหนืด  

โดยที่ 1 1สัญลักษณ s บนคาพารามิเตอรตางๆ หมายถึง 

กรอบอางอิงแกนน่ิง  

 

4. หลักการควบคุมแบบแรงดันตอความถ่ีคงที่ 

11 จากการนําเสนอการสรางแรงดันเอาตพุตสองเฟส

ที่สามารถปรับขนาดแรงดันเอาตพุตไดตามความ

ตองการที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ผานมาน้ัน ไดถูกนํามา

ประยุกตใชในการขับเคล่ือนมอเตอรสองเฟสที่ถูก

ดัดแปลงมาจากมอเตอรหน่ึงเฟส โดยนําเสนอหลักการ
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ควบคุมแรงดันตอความถี่คงที่สําหรับมอเตอรสองเฟส

แบบไมสมมาตรทางอิมพีแดนซ ดังแสดงตามรูปที่ 9 

และบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 10  

และจ าก รู ปที่  10 เมื่ อพิ จ า รณา ให แ รงบิ ดทาง

แมเหล็กไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วสลิป

ดังน้ันฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมวงเปดในกรณี

คา B และ LT เทากับศูนย แสดงไดดังน้ี [10],[12] คือ 

  

 e t slT k ω=    (17) 
 

 

เมื่อ 
,

rated
t

sl rated

Tk ω=  

 

จากสมการที ่ (17) เขียนใหอยูในรูปลาปลาซทรานส

ฟอรมไดดังน้ี คือ 

 

 ( ) ( )e t slT s k ω s=    (18) 

และ 

 ( )
( ) e

r
T s

ω s
Js

=    (19)  

 

โดยที่ฟงกชันถายโอนระหวางความเร็วโรเตอรและ

ความเร็วสลิปมีคาเทากับ 

 

 
( )
( )

tr

sl

kω s
ω s Js

=    (20) 

 

 
 

รูปที่ 9 โครงสรางการควบคุมแรงดันตอความถี่คงที ่
 

 
รูปที่ 10 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมอยางงายตาม

หลักการควบคมุแรงดันตอความถี่คงที ่
 

 สําหรับฟงกชันถายโอนสมการที่(20) เมื่อรวม

กับตัวควบคุม PI แลวน้ันสามารถเขียนเปน

ความสัมพันธของระบบควบคุมวงเปดไดดังน้ี คือ 
 

1( ) 1 t
p

i

k
H s k

T s Js
   = + ⋅   

  

(1 )
( )( )
p t i

i

k k T s
T s Js

+
=  (21) 

 

โดยที่ฟงกชันถายโอนจากสมการที่(21) ตามโครงสราง

ของระบบควบคุมรูปที่10 สามารถนําไปออกแบบหา

คาคงที่ของตัวควบคุม PI โดยที่คาคงที่ pk และ iT
คํานวณไดเมื่อกําหนดใหขนาดและเฟสของฟงกชัน

ถายโอนโดยพิจารณาจากเงื่อนของการควบคุม

ดั ง ต อ ไ ป น้ี  คื อ   ( ) ( ) 1cH s H jω= =    แ ล ะ 
1180 tan ( ) 90 90M c iφ ω T−= + − −o o o  ดังน้ัน 

 

 
tan M

i
c

φT
ω

=    (22) 

 

เมื่อแทน cs jω= ดังน้ันคา pk คํานวณไดตามสมการ

ที่ (23)  
2

i
p

t t i

T Js
k

k k T s
=

+

2

2

( )

1 ( )
i c

t i c

T J ω

k Tω
=

+
 (23) 

 
รูปที่ 11 ผลตอบเชิงสนองความถี่ของระบบวงเปด
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รูปที่ 12 ทางเดินรากของระบบควบคุมวงปด 

 

จากสมการที่ (21) เมื่อออกแบบระบบควบคุม

วงเปดโดยอาศัยโบเดพล็อตซ่ึงใหผลตอบสนองดังรูปที่

11น้ันมีคาความถี่หักมุม (Cut-off frequency: cω ) 

เทากับ 36.9 rad/s และถาเลือกเฟสเผ่ือเทากับ 60o  

ส ง ผ ล ใ ห 0.196tk = , 0.047iT = , 1.65pk =

และ 35.1ik =  ซ่ึงทางเดินรากของระบบควบคุมวงปด

แสดงไดดังรูปที่ 12 น้ัน มีโฟลอยูทางดานซายมือแสดง

ถึงเสถียรภาพของระบบที่ดี โดยมีคาdamping factor 

( ζ ) ประมาณ 0.6  Overshoot ประมาณ 9.2 % และ 

natural frequency ( nω ) อยูที่ประมาณ 26.5 rad/s 
 

5. หลักการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

การควบคุมแรงบิดโดยตรงในงานวิจัยน้ีเปน

การพิจารณาโครงสรางการควบคุมสเตเตอรฟลักซและ

แรงบิดที่แยกอิสระตอกัน โดยที่แรงบิดคําส่ังถูกกําหนด

จากวงรอบของการควบคุมความเร็ว (speed loop) 

มอเตอร ดังรูปที่ 13 [11] ซ่ึงแสดงโครงสรางระบบ

ควบคุมที่นําเสนอสําหรับวงรอบการควบคุมสเตเตอรฟ

ลักซ (flux loop) และแรงบิด (torque loop) เปนการ

ควบคุมที่ปราศจากวงรอบการควบคุมกระแส (current 

loop) แตจะกําหนดการควบคุมจากความสัมพันธของ 

สเตเตอรฟลักซกับแรงดันสเตเตอรตามแนวแกน d และ

แรงบิดกับแรงดันสเตเตอรตามแนวแกน q  ซ่ึงแรงดัน

ทั้งสองไดถูกกําหนดบนกรอบอางอิงสเตเตอรฟลักซ 

(stator–flux reference frame) นอกจากน้ียังได

พิจารณาแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรที่สมมาตร

กันดวยการชดเชยกระแสบนแกน q  

จากที่กลาวมาขางตนการชดเชยกระแสบน

แกน q เพื่อใหมอเตอรหน่ึงเฟสชนิดหมุนดวยตัวเก็บ

ประจุทํางานเปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสที่มีความ

สมมาตรทางอิมพิแดนซน้ันมีความสําคัญอยางมากตอ

สมรรถนะการทํางานสําหรับมอเตอร   และหาก

พิจารณา (15) ในกรณีของมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว

พบวาคาความเหน่ียวนํารวม srd srqM M≠ เน่ืองจาก

ขดลวดหลักและขดลวดชวยมีคาอิมพีแดนซตางกัน ซ่ึง

สงใหเกิดการแกวงหรือการกระเพื่อมในเทอมของ

แรงบิดทางแม เหล็กไฟฟาอันเ น่ืองจากความไม

สมมาตรดังกลาว ดังน้ันเพื่อใหงายตอการวิเคราะหใน

การแกไขปญหาความไมสมมาตรจึงตองกําจัดเทอม 

ไฟสลับของแรงบิดทางแมเหล็กไฟฟาดวยการควบคุม

กระแสที่สเตเตอรอยางเหมาะสม [8],[19] 

  

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

รูปที่ 13 โครงสรางการควบคมุแรงบิดโดยตรง 
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สําหรับแบบจําลองทางพลวตัจากสมการที่ (7) ถึง (16) 

สามารถแสดงความสัมพันธในเทอมของเสนแรงสเตอร

แรงดันสเตอรและแรงบิดทางแมเหล็กไฟฟาบนพื้นฐาน

การควบคุมแบบ DTC ที่มอเตอรมีความสมมาตรกัน

ทางอิมพิแดนซ เมื่อกําหนดให 1
s s
sd sdi i=  1

s s
sq sqi ki=  

( /srd srqk M M= ) เมื่ออาศัยสมการที่ (7),(11)และ(13)   

ดั ง น้ันแรง ดันสเตอร และ เสนแรงแม เห ล็กตาม

แนวแกน d จึงเขียนเปนสมการไดดังน้ี  
 

1
1 1

1 1

s
s ssd sd
sd sd

sd sd

s ssd srd sd rr
sd sd sd

srd srdsd r sd

R dλ
v λ

dtL σ

R M L LL λ σ i
M ML L σ

= +

 
− − 

 

 (24) 

 

เมื่อกําหนดให
2

1 srd
sd s

sd r

M
σ

L L
 

= − 
 

 และเทอมที่สามใน

สมการที(่11) คือ สวนการชดเชยแรงดันจากความไม

สมมาตรบนแกน d 1( )s
sde  ดังน้ัน 

 

1
1 1 1

s
s s ssd sd
sd sd sds s

sd sd

R dλ
v λ e

dtL σ
= + +  (25) 

 

จาก(8),(12)และ(14)แรงดันสเตอรตามแนวแกน q   คือ 
 

1
1 1 1

s
sqs s ssrd r sd

sq sd sq sq sd sq
r srd

di M R L
v R i L σ i

dt L M
 

= + +  
 

 (26) 

 

โดยเทอมที่สามในสมการที(่26) คือสวนการชดเชย 

แรงดันจากความไมสมมาตรบนแกน q  1( )s
sqe ดังน้ัน  

 

1
1 1 1

s
sqs s s

sq sd sq sq sd sq

di
v R i L σ e

dt
= + +  (27) 

 

และแรงบิดทางแม เห ล็กไฟฟาที่ กํ าหนดไดจาก

ความสัมพันธของสมการที(่15) แสดงไดดังน้ี คือ 

 

            
s s s s
sq srq sd sd sq srq sd

e
srd srd

i M λ i i M L
T P

M M

 
= −   

 

s s s s
sd srd sq sd sq srd sq

srq srq

i M λ i i M L
M M

 
− −   

(28) 

จากสมการที่(15) เมื่อทําการชดเชยความไมสมมาตร

ทางอิมพิแดนซ สมการแรงบิดทางแมเหล็กไฟฟาใน

ฟงกชันของเสนแรงและกระแสสเตเตอร กําหนดได

ดังน้ี คือ 

 

1 1 1 1
s s s s

e sq sd sd sqT P i λ i λ = −    (29) 

 

สมการที่(25),(27)และ (29) ถาพิจารณาบนกรอบ

อางอิงสเตเตอรฟลักซ และกําหนดให sd sλ λ= โดย

ที่ 0sqλ =  ดังน้ันสมการแรงดันสเตเตอรและแรงบิด

แมเหล็กไฟฟา จึงเขียนเปนสมการใหมไดตามสมการ

ที่(30) ถึง(32)  โดยที่สัญลักษณ sf แสดงกรอบ

อางอิงสเตเตอรฟลักซ 

 

1 1
sf sfsd s
sd sd sd

sd sd

R dλ
v λ e

dtL σ
= + +  (30) 

1
1 1 1

sf
sqsf sf sf

sq sd sq sq sd sq

di
v R i L σ e

dt
= + +  (31) 

1
sf

e sq sT P i λ =      (32) 

 

ตารางที ่2 อัตราขยายของตวัควบคุมสําหรับ DTC 

ตัวควบคุม PI pk  (sec)iT  

วงรอบการควบคุมเสนแรง 109  0.049  
วงรอบการควบคุมแรงบิด 5.7  0.0132  

วงรอบการควบคุมความเร็ว 1.3  0.0718  
 

6. ผลการทดลอง 

ในบทความน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบการ

ขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบไมสมมาตร

ดวยวิธีการควบคุมแบบสเตเตอรฟลักซใหคงที่ หรือ

แรงดันตอความถี่คงที่ กับวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรง 

โดยทั้งสองวิธีที่นําเสนอน้ี ใชหลักการสเปซเวกเตอร

พัลสวิดมอดูเลชั่น  ที่สามารถควบคุมแรงดันเฟส

เอาตพุตที่เหมาะสมในการจายแหลงแรงดันใหกับ

มอเตอรสองเฟส  ในการทดสอบเนนให เห็นถึ ง

สมรรถนะของการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่ 

และการควบคุมแรงบิดโดยตรง ในระบบควบคุมและ

การสรางสัญญาณขับสวิตชของชุดอินเวอรเตอร อาศัย
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ชุด DSP controller board รุน DS1104 ของบริษัท 

dSPACE ที่ประกอบไปดวยตัวประมวลผลสัญญาณ

เชิงดิจิตอล (Digital Signal Processor: DSP) เบอร 

TMS320F240 โดยใชงานผานการดอินเตอรเฟส 

DS1104 ดังแสดงตามรูปที่ 15 ซ่ึงวงจรกําลัง

ประกอบดวยอินเวอรเตอรแบบสามก่ิงที่เลือกใช IGBT 

1200V IPM รุน PM25RSB120 เปนอุปกรณสวิตช

กําลังและกําหนดใหความถี่ในการสวิตชเทากับ 5 kHz 

โดยใชเวลาในการสุมสัญญาณ (Sampling time) ของ 

DSP เทากับ 75μs  โดยที่พิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรที่ ใชในการ

ทดสอบมีขนาด 0.37kW, 220V, 2.7A, 50Hz, 4 Pole 

และ ความเร็วรอบ1370 rpm และมีคาพารามิเตอร

แสดงดังตารางที่ 3 การทดสอบตามเงื่อนไขของการ

ควบคุมดวยหลักการแรงดันตอความถี่คงที่น้ันเปนการ

ประมาณคาแรงบิดดวยความสัมพันธของความเร็ว   

สลิปตามสมการที่ (17) และนําความเร็วสลิปที่ไดรวม

กับความเร็วมอเตอรเพื่อนําไปใชในการเปดตาราง

สําหรับปอนแรงดันและความถี่ที่ เหมาะสมใหกับ

มอเตอร โดยไมจําเปนตองทราบพารามิเตอรของ

มอเตอร ซ่ึงในการทดสอบไดกําหนดใหมุมที่สราง

แรงดันไมสมดุล ( δ ) ใหมีคาคงที่เทากับ 28 องศา เพื่อ

ทําใหพิกัดแรงดันคายอดของขดลวดหลักเทากับ 310V  

และพิกัดแรงดันคายอดของขดลวดชวยเร่ิมตนหมุน

เทากับ 527V ที่ความถี่พิกัด 50Hz ดังเห็นไดจาก

สเปกตรัมของแรงดันรูปที่ 14 
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(ก) ขดลวดหลัก          (ข) ขดลวดชวย 

รูปที่ 14 สเปกตรัมของแรงดันเอาตพุตทีจ่ายใหกับ

ขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมตนหมุนที่พิกัดที่

ความถี่ 50Hz 
 

 สําหรับการทดสอบดวยหลักการควบคุม

แรงบิดโดยตรง  การประมาณคาแรงบิดน้ันไดจากการ

คํานวณพารามิเตอรตางๆของมอเตอร ทําใหมอเตอรมี

สมรรถนะที่ ดี ดังน้ันเงื่อนไขในการทดสอบจึงเนน

สมรรถนะที่แสดงถึงการตอบสนองของความเร็วรอบ 

กระแสสเตเตอร แรงบิดแมเหล็ก และสเตเตอรฟลักซ 

ของการควบคุมทั้งสองแบบ 
 

 

 
 

รูปที่ 15 โครงสรางการควบคุมทางฮารดแวรสําหรับการทดสอบดวยหลักการที่นําเสนอ 
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รูปที่ 16 ผลตอบสนองของแรงบดิและกระแสขณะเร่ิม

หมุนมอเตอร การควบคุมแบบ V/F คงที่ 

 

 
รูปที่ 17 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทางแมเหล็ก 

ไฟฟาขณะขบัโหลด 2.5 Nm. การควบคุม V/F คงที ่

 

 
รูปที่ 18 ภาพขยายกระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาขณะขับโหลด 2.5 Nm. (V/F คงที)่ 

 

จากรูปที่ 16 และ 21 แสดงการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองของมอเตอรขณะทํางานชวงเร่ิมตนหมุน  

ระหวางการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่ และ

หลักการควบคุมแรงบิดโดยตรงซ่ึงเห็นไดวาหลักการ

ควบคุมแรงบิดโดยตรงน้ัน  ใหผลตอบสนองที่รวดเร็ว 

 
รูปที่ 21 ผลตอบสนองของแรงบดิและกระแสขณะเร่ิม

หมุนมอเตอร การควบคุมแบบ DTC 

 

 
รูปที่ 22 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทางแมเหล็ก 

ไฟฟาขณะขบัโหลด 2.5 Nm. การควบคุม DTC 

 

 
รูปที่ 23 ภาพขยายกระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาขณะขับโหลด 2.5 Nm. (DTC) 

 

โดยใชเวลาเพียง 0.1 วินาที ตอการกลับเขาสูสภาวะ

คงตัว ที่ความเร็วรอบเทากับ 1500rpm  ในขณะที่การ

ควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่ใชเวลานานถึง 

0.175 วินาที ตอการตอบสนองในชวงเร่ิมตนหมุน และ

รูปที่ 17 และ 22 เปนการควบคุมความเร็วของมอเตอร 
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รูปที่ 19 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาระหวางการทํางานโดยการกลับทาง

หมุนอยางตอเน่ือง การควบคุมแบบ V/F คงที่ 

 

 
รูปที่ 20 รูปคล่ืนและทางเดินของสเตเตอรฟลักซ

ภายใตการควบคมุแบบ V/F คงที่ ขณะมโีหลด 
 

ที่ 1500rpm จากน้ันใสโหลด 2.5N.m อยางทันทีทันใด

พบวาการควบคุมทั้งสองสามารถตอบสนองกับโหลดที่

เพิ่มขึ้น และความเร็วรอบสามารถฟนคืนไดอยาง

รวดเร็ว ซ่ึงจะสังเกตไดจากกระแสที่สเตเตอรที่เพิ่ม

สูงขึ้นและแรงบิดแมเหล็ก โดยผลของแรงบิดกระเพื่อม

ของการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่มีคาสูงกวา

เมื่อเทียบกับการควบคุมแรงบิดโดยตรง และเมื่อ

พิจารณาจากภาพขยายรูปที่ 20 และ 23 การควบคุม

แบบแรงดันตอความถี่คงที่มีการกระเพื่อมของแรงบิดที่

สูงถึง 3.0 Nm. ในขณะที่การกระเพื่อมของการควบคุม

แรงบิดโดยตรงมีคาประมาณ 1.6 Nm.เน่ืองจากการ

ควบคุมแรงบิดโดยตรงน้ันสามารถชดเชยความไม

สมมาตรทางอิมพิแดนซเน่ืองจากขดลวดของมอเตอร

ไดสมบูรณกวาหลักการควบคุมแบบแรงดันตอ 

 
รูปที่ 24 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาระหวางการทํางานโดยการกลับทาง

หมุนอยางตอเน่ือง การควบคุมแบบ DTC 

 

 
รูปที่ 25 รูปคล่ืนและทางเดินของเสนสเตเตอรฟลักซ

ภายใตการควบคมุแบบ DTC ขณะมีโหลด 
 

ความถีค่งที่ และดวยเหตุผลน้ีจงึสงผลใหกระเพื่อมของ

แรงบิดต่ําถึง 53.33 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทยีบกับการ

ควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที ่

 รูปที่ 19 และ 24 แสดงการควบคุมมอเตอร

ใหกลับทางหมุนจาก 1500 rpm ไปเปน -1500 rpm 

ซ่ึงการควบคุมทั้งสองแบบที่ นําเสนอน้ันสามารถ

ทํางานใน 4 ควอดแดนท ไดอยางสมบูรณ โดยสังเกต

ไดจากการเปล่ียนแปลงของแรงบิด สําหรับรูปที่ 20 

และ 25 แสดงใหเห็นรูปคล่ืนและทางเดินของสเต

เตอรฟลักซภายใตการควบคุมบนพื้นฐานV f และ

DTC ขณะมีโหลดในสภาวะคงตัว ซ่ึงพบวามีการสมดุล

ของสเตเตอรฟลักซ น่ันหมายความวาหลักการควบคุม

ทั้งสองแบบสามารถควบคุมแรงดันที่เหมาะสมสงผล 

ทําใหเกิดการสมดุลของ MMF ในขดลวดทั้งสองชุด  
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 7. สรุป 

 การขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบ

ไมสมมาตรตามหลักการควบคุมทั้งสองแบบที่นําเสนอ

โดยอาศัยการสรางสัญญาณควบคุมอินเวอรเตอรดวย

เทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นที่ใหแรงดัน

เอาตพุตสองเฟสแบบไมสมมาตรน้ัน เห็นไดวาสามารถ

แก ไขปญหาการกระเพื่ อมของแรงบิดที่ เ กิดขึ้น

เน่ืองจากความไมสมมาตรทางอิมพีแดนซใหลดลงได 

และระบบควบคุมทั้ งกรณีการควบคุมแบบV f

และ DTC ยังใหผลตอบสนองขณะมีการเปล่ียนแปลง

ของโหลดไดเปนอยางดี อีกทั้งใชเวลาตอการกลับเขาสู

สภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงผลลัพธจากการ

ทดสอบระบบควบคุมที่นําเสนอดังกลาวมาแลวขางตน

น้ันยืนใหเห็นถึงความเหมาะสม สมรรถนะการทํางานที่

สูงและประสิทธิภาพของการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรไดเปนอยางดี 

อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบผลจากการควบคุมดวย

หลักการ V f กับ DTC แลวน้ันพบวาระบบควบคุม

การขับ เค ล่ือนมอเตอร เห น่ียว นําสอง เฟสชนิด

พารามิ เตอร ไมสมมาตรบนพื้นฐานการควบคุม

แบบ DTC ใหผลตอบสนองทั้งในสภาวะคงตัวและ

สภาวะทางพลวัตที่ ดีและรวดเร็วกวาการควบคุม

แบบV f  นอกจากน้ีหากพิจารณาในแงของการลด

ผลกระทบจากการกระเพื่อมของแรงบิดที่เกิดขึ้นใน

มอเตอรชนิดดังกลาว น้ี ดวยเทคนิคการควบคุม

แบบ DTC สามารถลดการกระเพื่อมของแรงบิดได

มากกวาการควบคุมแบบV f อีกดวย ดังน้ันกลาวโดย

สรุปไดว าการควบคุมตามหลักการ DTC น้ัน ให

สมรรถนะและประสิทธิภาพสูงในการทํางานเมื่อ

เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบV f  

 

ตารางที่ 3 พารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการทดสอบ 

sdR  8.97 Ω  sqR  48.80 Ω  

sdL  511.2 mH  sqL  1637.804 mH  

srdM  466.171 mH  srqM  1452.224 mH  

rdL  511.2 mH  rqL  1637.804 mH  

α  1.75  P  4 

J  20.01 kgm  B  20 kgm /s  

เอกสารอางอิง 

 [1] D. G.Holmes , A.Kotsopoulos “Variable Speed 

control of Single and Two Phase Induction 

Motors   Using a Three Phase Voltage Source 

Inverter”  Proc.,IAS93, pp.613-620, 1991. 

[2] C.-M. Young, C.-C.Lui and C.-H. Lui, “New 

inverter-driven design and control method for 

two-phase induction motor drives,” IEE Proc. 

on Electric Power Applications, vol.143, no.6, 

pp.458-466, 1996. 

[3] E.R. Benedict and T. A. Lipo, “Improved PWM 

Modulation for a Permanent-Split Capacitor 

Motor”, in Proc. IEEE, IAS, Conf., vol.3  pp. 

2004-2010, 2000. 

[4] C. Yuanhai, F. Blaabjerg, G. Andersen, “An 

Asymmetrical Space Vector Method for Single 

Phase Induction Motor”, in Proc., IEEE ISIE 

2002, Vol.4, 8-11 July, pp.1276-1278 , 2002.  

 [5] Do-Hyun Jang and Duck-Yong Yoon, “Space-

vector PWM Technique for Two-Phase 

Inverter-Fed Two-Phase Induction Motors”, 

IEEE Trans. on Industry Applications, Vol.39, 

No. 2 pp. 542-549, 2003. 

[6] M.A.Jabbar, A.M. Khambadkone, Z. Yanfeng, 

“Space-vector modulation in a two phase 

induction motor drive for constant- power 

operation” IEEE Trans. Ind. Electr. 51(5) pp.    

1081-1088, 2004. 

[7] S. Vaez - Zadeh  and  Sh. Reicy,  “Sensorless   

     Vector  Control of  Single – Phase   Induction   

     Motor   Drives”  Proceedings   of  the  Eighth  

     International      Conference     on   Electrical        

     Machines  and  Systems,  Vol. 3,  pp. 1838 –  

     1842, 2005. 

[8] V.S.  Fating,  S.V.  Jadhav,  R.T. Ugale,  and  

    B.N.   Chaudhari   “Direct Torque  Control   of 

    Symmetrical  and  Asymmetrical Single Phase 

     Induction   Motor”,  IEEE  Power  India  Conf.,  



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ                15  

ปที่ 6 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน พ.ศ.2554 

 

     pp.1–4, 2008. 

[9] V. Kinnares and C. Charumit, “Modulating 

Functions of Space Vector PWM for Three-

Leg VSI-Fed Unbalanced Two-Phase 

Induction Motors”, IEEE Trans. on Power 

Electronics, Vol.24, pp.1135-1139, 2009.  

[10] C. Charumit and V. Kinnares, “Carrier-

BasedUnbalanced Phase Voltage Space 

Vector PWM Strategy for Asymmetrical 

Parameter Type Two-Phase Induction Motor 

Drives”, Science Direct, Electric Power 

Systems Research, Vol. 79, No. 7 pp. 1127-

1135, July 2009.  

[11] Wekin piyarat  Chakrapong Charumit and Vijit 

Kinnares,  “Direct  Torque Control  Based on 

Unbalanced  Phase  Voltage  Space  Vector 

PWM  for  an  Asymmetrical Parameter Type 

Two – Phase  Induction  Motor  Drive”   32nd 

Electrical  Engineering  Conference  

EECON,Vol. 1, pp. 531-534, October 2009. 

[12] W.  Piyarat  and   V.  Kinnares “Performance       

      Evaluation  and  Slip  Regulation  Control  of   

      an   Asymmetrical  Parameter  Type   Two -    

      Phase   Induction   Motor   Drive   Using   a   

      Three - Leg Voltage  Source  Inverter”,  IEEJ  

      Transactions  on  Industry  Applications,  vol.   

      30, issue 7, pp. 858-867, July 2010. 

[13] Ali S. Ba-thunya,   Rahul Khopkar, Kexin Wei 

and Hamid A. Toliyat, “Single Phase 

Induction Drives-A Literature Surver,”  Electric 

Machines and Drives Conference, 2001.  

IEMDC   2001. IEEE  International,  pp. 911-

916, 2001. 

[14] D. G. Holmes, Thromas A. Lipo: “Pulse Width     

Modulation for Power Converters”, Wiley 

Interscience, IEEE Press, pp.259-270, 2003. 

[15] M.B.R. Correa, C.B. Jacobina, P.M. Santos, 

E.C. dos Santos and A.M.N. Lima 

“Sensorless Control  Strategies for Single-

Phase Induction Motor Drive System”  PESC 

'05. IEEE 36th, pp.707-713, 2005. 

[16] Frede Blaabjerg, Florin Lungeanu, Kenneth   

Skaug, and Michael Tonnes, “Evaluation of 

Low-Cost Topologies for  Two Phase 

Induction Motor Drives, in Industrial 

Applications,” IEEE Proc. PCC -2002 Conf., 

pp.2358 – 2365, 2002.  

[17] Mauricio Beltrao de Rossiter Correa, Cursino 

Brandao Jacobina, Antonio Marcus Nogueira 

Lima and Edison Roberto Cabral da Silva “A 

three-leg voltage source inverter for two-

phase ac motor drive Systems” IEEE Trans. 

on Power Electronics,17(4) (2002) 517-523. 

[18] Denizar C. Martins, Luis C. Tomaselli, Telles 

B.Lazzarin, and Ivo Barbi, “Drive for a 

Symmetrical Two–phase  Induction  Machine 

Using  Vector Modulation”, IEEJ Trans. on 

Industrial Application,vol.126, No.7, pp. 853-

840, 2006. 

[19]  Francisco A. S. Neves and Regis P. Landim, 

“Single-Phase Induction Motor Drives with 

Direct Torque Control”, Electrical Machines 

and System; Proceedings of the Eighth 

International conference, Vol 1, 5-8 Nov., 

2002. 

[20] Oh,  C.L.;   Idris,    N.R.N.;   Yatim,    A.H.M.  

     “Constant   and   High  Switching  Frequency   

      Torque  Controller  for  DTC  Drives,”  IEEE  

      Power Electronics Letters 2005, Vol.3, pp. 76- 

      80, 2005. 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7473
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7473
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7473
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=10552
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=10552
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=7830
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8012

	C.-M. Young, C.-C. Liu และ C.-H. Liu (ค.ศ.1996) [2] ได้ทำการวิจัยการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำเฟสเดียว โดยมอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะเป็นการเปรียบเทียบจากการควบคุม มอเตอร์เหนี่ยวนำเฟสเดียวชนิดเริ่มต้นหมุนและหมุนด้วยตัวเก็บประจุกับมอเตอร์เหนี่ยวนำส...

