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บทคัดยอ 

บทความน้ีนําเสนอการทบทวนการประเมินสมรรถนะการควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร โดยไดดัดแปลงมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียวชนิดหมุนดวยตัวเก็บ

ประจุใหเปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสที่มคีาอิมพีแดนซของขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมตนหมุนไมสมมาตรกัน 

และในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอหลักการควบคุมมอเตอรแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ ( )V f และการควบคุม

แรงบิดโดยตรง (DTC)  โดยอินเวอรเตอรที่ใชเพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอรน้ัน ไดอาศัยเทคนิคการสราง

สัญญาณควบคุมแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นที่ใหแรงดันเอาตพุตแบบไมสมมาตร  โดยที่ระบบการ

ขับเคล่ือนทั้งหมดน้ีถูกควบคุมดวยตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล DSP เบอร TMS320F240 ที่ใชงานผาน

การดอินเตอรเฟสแบบทันเวลา dSPACE DS1104  สําหรับผลลัพธจากการทดสอบไดแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะ

ของการควบคุมมอเตอรสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรทั้งภายใตสภาวะคงตัวและสภาวะทางพลวัตดวย

หลักการควบคุมทั้งสองแบบที่นําเสนอ นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบผลจากการควบคุมมอเตอรดวยเทคนิคทั้งสอง

อีกดวย  
 

คําสําคัญ: มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส  การควบคมุแบบแรงดันตอความถี่คงที่  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 

ปจจุบันมอเตอร เห น่ียวนําเฟสเดียวถูก

ประยุกตใชงานอยางแพรหลาย กับส่ิงอํานวยความ

สะดวกตางๆ ตามที่อยูอาศัย อาทิเชน เคร่ืองซักผา 

พัดลมและเคร่ืองปรับอากาศ หรือในอุตสาหกรรม

ครัวเรือนที่ใชระบบไฟฟาหน่ึงเฟส เชน เคร่ืองเจาะ

ขนาดเล็ก อยางไรก็ตามมอเตอรดังกลาวน้ีมีความ

ยุงยากตอการควบคุมแรงบิด และการปรับเปล่ียน

ความเร็วรอบ และโดยทั่วไปนิยมใชการปรับทางกล 

เชนการใชเกียรทดหรือใชชุดสายพานในการปรับ

ความเร็วรอบ มีผลทําให เคร่ืองจักรมีขนาดใหญ

ส้ินเปลืองพลังงานเปนอยางมากและไมสามารถควบคุม

การใชพลังงานไฟฟาให เหมาะสมในขณะที่มีการ

เปล่ียนแปลงภาระโหลด นอกจากน้ียังมีประสิทธิภาพ

และตัวประกอบกําลังต่ําอีกดวย [1]-[16] ดังน้ันในชวงที่

ผานมาจึงไดมีการวิจัยกันอยางตอเน่ืองทั้ง น้ีเพื่อ

แกปญหาและปรังปรุงสมรรถนะการทํางานของมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียว และสวนใหญเปนการพิจารณาถึง

วิธีการควบคุมมอเตอรและการพัฒนาอินเวอรที่

เหมาะสมสําหรับการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําเฟส

เดียว  ดังเห็นไดจากรายงานวิจัยดังตอไปน้ี 

D.G. Holmes, และ A. Kotsopoulos 

(ค.ศ.1991) [1] ไดศึกษาวิจัยการขับเคล่ือนมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียวชนิดหมุนดวยตัวเก็บประจุมา

ดัดแปลงเปนมอเตอร เหน่ียวนําสองเฟสแบบไม

สมมาตรทางอิมพีแดนซและใชชุดอินเวอรเตอรสามก่ิง

ในการควบคุมการทํางาน โดยแรงดันทั้งสองเฟสที่จาย

ใหกับมอเตอรตองมีขนาดที่ตางกันและทํามุมหางกัน 

90 องศาทางไฟฟา ซ่ึงแรงดันดังกลาวน้ันกําหนดได

จากอัตราสวนจํานวนรอบระหวางขดลวดชวยเร่ิมตน

หมุนและขดลวดหลัก และแรงดันที่จายใหกับขดลวด

ชวยเร่ิมตนหมุนตองมีคามากกวาขดลวดหลักเสมอ

ตามอัตราสวนจํานวนรอบ ทั้งน้ีเพื่อลดผลกระทบ

เน่ืองจากการกระเพื่อมของแรงบิด และเสียงฮึม 

(Acoustic noise) เทคนิคที่ใชของอินเวอรเตอรสามก่ิง

เปนแบบ Naturally sampled sine-triangle modulation  

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

(ค.ศ.1996) [2] ไดทําการวิจัยการขับเคล่ือนมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียว โดยมอเตอรที่ใชในการทดสอบ

สมรรถนะเปนการเปรียบเทียบจากการควบคุม 

มอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียวชนิดเร่ิมตนหมุนและหมุน

ดวยตัวเก็บประจุกับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส (Two-

phase asymmetrical capacitor-less motor ;(CLM)) 

ซ่ึงถูกดัดแปลงมาจากมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว โดย

อาศัยการควบคุมจากการปอนแรงดันไซนให กับ

มอเตอรทั้งสองแบบ นอกจากน้ียังไดทําการควบคุม 

CLM จากการปอนแรงดันดวยชุดอินเวอรเตอรทั้งแบบ

สองก่ิงและส่ีก่ิงเพื่อใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของการควบคุม โดยเทคนิคที่ใชควบคุมการทํางาน

ของอินเวอรเตอรเปนแบบ Naturally sampled sine-

triangle modulation 

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

[3] ไดนําเสนอฟงกชันการมอดูเลตความกวางพัลสที่ใช

กับอินเวอรเตอรสามก่ิง โดยสามารถควบคุมขนาดของ

แรงดันเอาตพุตอินเวอรเตอรใหมีขนาดแรงดันสองเฟสที่

แตกตางกันไดตามตองการ ผลของแรงดันสองเฟสที่ได

ถูกจายใหกับมอเตอรเหน่ียวนําแบบ Permanent split-

capacitor (PSC)  โดยมีการเปรียบเทียบการมอดูเลต

สัญญาณแบบเกาและแบบที่ นําเสนอ ผลที่ไดของ

หลักการที่ นําเสนอทําใหทางเดินของแรงเคล่ือน

แมเหล็ก(Magneto motive force :MMF) ของขดลวด

ทั้งสองเขาใกลวงกลมเมื่อเทียบกับแบบด้ังเดิม  

C. Yuanhai, F. Blaabjerg และ G. Andersen 

(ค.ศ. 2002) [4] นําเสนอหลักการใหมสเปซเวกเตอรพัลส

วิดมอดูเลชั่นแบบใหแรงดันสองเฟสสมดุล (Balanced 

phase voltage space vector PWM : B-SVPWM) ใช

กับอินเวอรเตอรสามก่ิง มาประยุกตเพื่อการควบคุม

ความเร็วมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบสมมาตร ผลที่

ไดเปนที่นาพอใจ สามารถลดผลของการกระเพื่อมของ

แรงบิดได 

Do-Hyun Jang และ Duck-Yong Yoon (ค.ศ.

2003) [5] ไดศึกษาและนําเสนอเทคนิคสเปซเวกเตอร

พัลสวิดมอดูเลชันสําหรับอินเวอรเตอรสองเฟสเพื่อจาย

แรงดันใหกับมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว โดยมอเตอร

เหน่ียวนําดังกลาวไดพิจารณาใหขดลวดหลักและ

ขดลวดชวยเร่ิมตนหมนุมีความสมมาตรทางอิมพิแดนซ
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และเรียกวามอเตอรที่มีความสมมาตรน้ีวามอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสสมมาตร สําหรับการทํางานของ

อินเวอรเตอรดวยเทคนิคที่นําเสนอมีสถานะการทํางาน 

4 สเปซเวเตอรของแรงดันและไมมีเวกเตอรศูนย 

อยางไรก็ตามดวยวิธีสเปซสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอ

ดูเลชั่นเพื่อควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรที่ให

แรงดันเอาตพุตแบบสมดุลปอนใหแกมอเตอรน้ันไม

สามารถนําไปใชได กับมอเตอรเหน่ียวนําแบบไม

สมมาตรทางอิมพีแดนซได เน่ืองจากยังคาความ

แตกต า งของ อิมพี แดนซ ใ นขดลวดทั้ ง สองชุ ด 

นอกจากน้ีดวยโครงสรางและหลักการทํางานของ

อินเวอรเตอรแบบ 2 ก่ิงที่นําเสนอน้ันพบวาการที่ไมมี

เวกเตอรศูนยทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของกระแสสูง

และเทคนิคน้ียังใหแรงดันเอาตพุตต่ําอีกดวย 

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

Yanfeng (ค.ศ.2004) [6] ไดวิจัยการควบคุมมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมดุลขนาดเล็กที่อาศัยเทคนิค

การควบคุมแบบสเกลลารโดยกําหนดเงื่อนไขการ

ควบคุมในยานกําลังคงที่  (Constant Power Operation) 

ดวยหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชันที่ให

แรงดันเอาตพุตสองเฟสแบบสมดุลสําหรับควบคุมการ

ทํางานของอินเวอรเตอรแบบ 3 ก่ิง  โดยงานวิจัยน้ีได

มุ ง เน นการแกปญหาที่ เ กิ ดจากมอเตอร ไฟฟ า

กระแสสลับแบบอนุกรม   

S. Vaez-Zadeh และ Sh. Reicy H (ค.ศ.

2005) [7] ไดนําเสนอการวิจัยการควบคุมมอเตอร

เหน่ียวนําเฟสเดียวแบบไรตัวตรวจวัดความเร็วรอบ

ดวยหลักการควบคุมแบบเวกเตอร  ซ่ึงสามารถทําให

สมรรถนะของมอเตอรถูกปรับปรุงใหดีขึ้น อยางไรก็

ตามโครงสรางของระบบควบคุมในงานวิจัยดังกลาวน้ี

ยังมีขอดอยในสวนของตัวควบคุม ที่มีวงรอบการ

ควบคุมมากและมีความซับซอน 

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

B.N. Chaudhari (ค.ศ.2008) [8] ไดวิจัยการควบคุม

สมรรถนะสูงเพื่อควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสทั้ง

แบบสมมาตรและไมสมมาตรดวยวิธกีารควบคุมแรงบิด

โดยตรง  ซ่ึงไดกําหนดโครงสรางของการควบคุม

แรงบิดและเสนแรงแมเหล็กที่อิสระตอกัน โดยผลการ

จําลองของระบบควบคุมที่นําเสนอพบวาการควบคุม

มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสไมสมมาตรน้ันมีแรงบิด

กระเพื่อมสูงกวามอเตอร เหน่ียวนําสองเฟสแบบ

สมมาตร  และระบบควบคุมใหผลตอบสนองตอการ

กลับเขาสูสภาวะคงตัวชาขณะโหลดมีการเปล่ียนแปลง 

Vijit Kinnaras และ Chakrapong Charumit 

(ค.ศ.2009) [9] ไดนําเสนอเทคนิคควบคุมอินเวอรเตอร

สามก่ิงสําหรับควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบ

ไมสมดุลดวยเทคนิคการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอ

ความถี่คงที่ โดยหลักการควบคุมอินเวอรเตอรแบบใหม

ที่นําเสนอน้ันแตกตางไปจากหลักการสเปซเวกเตอร

แบบเดิมที่ใหแรงดันเอาตพุตสองเฟสแบบสมดุล โดย

การพัฒนาแบบแผนการควบคุมอินเวอรเตอรแบบสาม

ก่ิง ที่ใหแรงดันเอาตพุตสองเฟสแบบไมสมดุลเพื่อจาย

ใหกับมอเตอร ดวยการสรางฟงกชันรูปแบบใหมสําหรับ

การมอดูเลตความกวางของพัลสแบบสเปซเวกเตอรที่

อาศัยคล่ืนพาห  สงผลใหสมรรถนะของมอเตอรถูก

ปรับปรุงใหดีขึ้นโดยสามารถลดการกระเพื่อมของ

แรงบิดลงไดดวยการชดเชยความไมสมมาตรของ

กระแสสเตเตอร  

 

 
 

  รูปที่ 1 การดัดแปลงมอเตอรหน่ึงเฟสชนิดหมุนดวย 

ตัวเก็บประจุไปเปนมอเตอรสองเฟส 

 

สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการทบทวนเก่ียวกับ

การขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียวที่มีการติดตั้ง

ใชงานจริงอยูแลว แตไมสามารถทําการปรับเปล่ียน

ความเร็วรอบได จากบทความวิจัยตางๆพบวาการ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว 

ไมสามารถปอนแรงดันหน่ึงเฟสที่มีความถี่ตางๆได

โดยตรง เน่ืองจากจะเกิดผลกระทบโดยตรงกับตัวเก็บ
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ประจุที่ตออยูภายในตัวมอเตอร ซ่ึงเปนขีดจํากัดในการ

ควบคุมความเร็วรอบดวยวิธี น้ี ดังน้ันจึงตองมีการ

ดัดแปลงมอเตอรใหเปนแบบสองเฟส โดยมอเตอรที่ใช 

ตองเปนชนิดหมุนดวยตัวเก็บประจุ หรือชนิดเร่ิมหมุน

และหมุนดวยตัวเก็บ เน่ืองจากขดลวดชวยเร่ิมตนหมุน

ของมอเตอรเหลาน้ีถูกตอใชงานอยูตลอดเวลา ดังรูป  

ที่ 1 [9] 

  จากหลักการควบคุมมอเตอรที่ดัดแปลงเปน

มอเตอรสองเฟสตามรูปที่ 1 การจายแรงดันใหกับ

ขดลวดทั้งสองของมอเตอรสองเฟสแบบไมสมมาตรน้ี 

มีขนาดแรงดันในแตละขดที่ไมเทากัน อันเปนผลสืบ

เน่ืองมาจากความไมเทากันของอิมพีแดนซที่เกิดจาก

การออกแบบของผูผลิต ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งที่

จะตองควบคุมแรงดันในแตละขดลวดใหไดแรงดันที่

เหมาะสมเพื่อใหเกิดความสมมาตรของฟลักซแมเหล็ก

ของขดลวดทั้งสองโดยการขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟส ที่มีคาอิมพีแดนซและจํานวนรอบของขดลวด

ทั้งสองมีคาไมเทากัน เมื่อทําการจายแรงดันสองเฟสที่

ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟาและมีขนาดเทากัน 

ใหกับขดลวดทั้งสองทําใหเกิดความไมสมมาตรของ

สนามแมเหล็กหมุน MMF ที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้งสอง 

โดยถูกแบงแยกออกเปนสองสวน คือสนามแมเหล็ก

หมุนไปขางหนา (Forward rotating field) และ

สนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง (Backward rotating 

field) ที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกัน เปนผลทําใหเกิด

สนามแมเหล็กที่กระเพื่อม (Pulsating field) เปน

สาเหตุหลักของการเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด และ

แรงบิดเร่ิมตนต่ํา โดยที่มอเตอรไมสามารถรับภาระ

โหลดที่พิกัดไดและจากรูปที่ 2 ที่ซ่ึงเปนการจําลองการ

จายแรงดันใหกับมอเตอรสองเฟส [9]-[10],[12] โดย

แบงออกเปน 2 เงื่อนไข คือ กรณีที่จายแรงดันใหกับ

ขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมตนหมุนเทากัน และใน

กรณีที่ 2 จายแรงดันใหกับสองขดลวดที่ไมเทากัน ซ่ึง

พบวาการใหแรงดันที่เหมาะสมกับขดลวดทั้งสองน้ัน 

สามารถลดผลของแรงบิดกระเพื่อมลงได เน่ืองจากเกิด

การสมมาตรของฟลักซแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดทั้ง

สองชุด   

การสรางแรงดันเอาตพุตสองเฟสที่มีขนาดไม

เทากันเพื่อจายแรงดันใหกับมอเตอรน้ัน ปจจุบันไดใช

เทคนิค SPWM [9] ที่ใชวงจรอนาล็อก ซ่ึงมีขอเสียมาก

ในดานความเสถียรภาพของวงจรและคุณภาพของ

สัญญาณ จากปญหาน้ีเองในงานวิจัยน้ี จึงไดคิดคน

วิธีการสรางสัญญาณขับดวยหลักการแบบดิจิตอลของ 

SVPWM แบบใหมที่ สามารถป รับขนาดแรง ดัน

เอาตพุตทั้งสองใหมีขนาดไมเทากันตามอัตราสวน

จํานวนรอบของขดลวด ซ่ึงเลือกใชชุดอินเวอรเตอร

ชนิดสามก่ิงตามรูปที่ 3 [9]-[12] 

 

 
 

รูปที่ 2 การจําลองการจายแรงดันใหกับมอเตอร 

สองเฟสที่มีอิมพแีดนซไมสมมาตร 

 
 

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบวงจรกําลังอินเวอรเตอรแบบ 2, 3 และ 

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

อินเวอรเตอรสองก่ิง สามก่ิง ส่ีก่ิงที่ใช SVPWM [9] 

และแบบที่นําเสนอแสดงไดตามตารางที่ 1 และจาก

ตารางที่ 1 พบวาอินเวอรเตอรแบบสามก่ิงซ่ึงอาศัย

วิธีการสรางสัญญาณขับแบบ SVPWM ที่ นําเสนอ

เหมาะสมที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากชุดอินเวอรเตอร สองก่ิง

ไมมีเวกเตอรแรงดันศูนย และมีการใชประโยชนจาก

แรงดันดีซีไดต่ํา อีกทั้งยังมีปญหาเร่ืองของการไม

สมมาตรของแรงดันดีซี อันเน่ืองมาจากตัวเก็บประจุ 

ทั้งสองที่แรงดัน DC-Link [5] ทําใหแรงดันและกระแส

เอาตพุตมีความผิดเพี้ยนไปอยางมาก และการใช

ประโยชนจากแรงดันดีซีบัส ดังแสดงไวตามรูปที่ 4 

โดยชุดอินเวอรเตอรสามก่ิงใหแรงดันเอาตพุตประมาณ 

70% [15]-[16] และเมื่อเทียบกับชุดอินเวอรเตอรส่ีก่ิงที่

ใชประโยชนจากแรงดันดีซีบัสไดสูงแตมีราคาสูงกวา 

ทําใหไมคุมกับการลงทุน อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ี

เลือกใชชุดอินเวอรเตอรสามก่ิงในการควบคุมมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟส  
 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบรูปแบบของอินเวอรเตอรที่

นําเสนอเทียบกับอินเวอรเตอรสามชนิด 

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

มอเตอรใหมีสมรรถนะที่ ดีได น้ัน จําเปนตองสราง

แรงดันเอาตพุตสองเฟสที่มีขนาดไมสมดุลจายใหกับ

มอเตอร โดยในการวิจัยไดนําเสนอหลักการสรางแรงดัน

เอาตพุตของอินเวอรเตอรดวยหลักการสเปซเวกเตอร

พัลสวิดมอดูเลชั่น เพื่อใชเปนแหลงจายแรงดันใหกับ

มอเตอรสองเฟส     และนําหลักการสรางแรงดันที่ไดน้ี 

นํามาควบคุมมอเตอรแบบแรงดันตอความถี่คงที่ และ

การควบคุมแรงบิดโดยตรง โดยไดทําการวิเคราะหผล

ของการจายแรงดันที่ เหมาะสมใหกับมอเตอรและ

นําเสนอผลจากการควบคุมแรงบิดของมอเตอร ภายใต

เงื่อนไขของแรงดันและความถี่ที่คาตางๆ  

 

 
 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบขอบเขตของแรงดันเอาตพตุของ

อินเวอรเตอรแบบ 2, 3 และ 4 ก่ิง 

 

2. สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นแบบแรงดัน

เฟสไมสมดุล 

หลักการ SVPWM แบบที่ใหแรงดันทางดาน

เอาตพุตสองเฟสที่มีขนาดไมเทากัน [9]-[11] มีการ

ดัดแปลงมาจากการลดและเพิ่มขนาดของเวกเตอร

แรงดันแอกทีฟ (Active voltage space vectors) ดวย

แฟคเตอรแรงดัน A และ B  ที่เหมาะสมตามความ

ตองการของการปริมาณแรงดันที่ตกครอมโหลด dV

และ qV  ที่แสดงในรูปที่ 5 โดยที่การคํานวณแฟคเตอร

แรงดัน A และ B แสดงหลักการในรูปตรีโกณมิติ ซ่ึง

กําหนดใหแรงดันอางอิงทั้งสามเฟส aV~ , bV~ และ cV~ ทํา

มุมตั้งฉากกันและมีขนาดความยาวเทากันคือ 2/1

หนวย และแรงดันเอาตพุตอางอิงคือแรงดัน abV

และ cbV จะมีขนาดเทากันและทํามุมหางกัน 90 องศา

เมื่อมุม δ มีคาเปนศูนย ทําใหขนาดของแฟคเตอร

แรงดัน A และ B มีขนาดเทากับหน่ึงหนวย และเมื่อ

ปรับมุม δ เพิ่มขึ้นในทิศทางบวก(หมายถึงการเล่ือน

ตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน bV~ ) ตามรูปที่ 5 ทําให

ขนาดของแฟคเตอรแรงดัน A และ B ไมเทากัน สงผล

ทําใหขนาดผลรวมแรงดันเอาตอางอิงพุต abV และ cbV มี
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ขนาดไมเทากัน โดยที่ A และ B คํานวณไดจาก

สมการที่ (1) และ (2) 

 

 
รูปที่ 5 เฟสเซอรแรงดันสําหรับกําหนดแฟคเตอรแรงดันที่

ไมสมมาตร 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) 

 

ผลที่ไดจากการคํานวณแฟคเตอรแรงดัน A

และ B  น้ีถูกนําไปใชในการคํานวณชวงเวลาแอกทีฟ

ตามสมการที่ (5) และ (6) การคํานวณแรงดัน

เอาตพุต *
oV ตามรูปที่  6 ไดจากการปรับขนาดของ

เวกเตอรแรงดันแอกทีฟทั้ง 6 ดวยแฟคเตอรแรงดัน A

และ B  เปนผลทําใหทางเดินของขนาด *
oV  ในระนาบ 

qd − มีลักษณะเปนวงรีตามแนวแกนตั้ง แทนที่จะเปน

วงกลมเหมือนแบบด้ังเดิม [5] 1U และ 2U คือเวกเตอร

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

เปนมุมของสองเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่อยูติดกันใน

แตละเซ็กเตอร โดยการวิเคราะหแรงดันเอาตพุตจาก

สมการที่ (3) นําความสัมพันธของแฟคเตอรแรงดันที่

ไดจากสมการที่ (1)-(2) คูณเขากับสมการชวงเวลาแอก

ทีฟสเปซเวกเตอร เพื่อที่ใชกําหนดขนาดของแรงดัน

เอาตพุตในแตละเฟสที่เหมาะสมใหกับโหลดชวงเวลา

แอกทีฟสเปซเวกเตอรสําหรับเซ็กเตอรที่หน่ึงกําหนดได

จากสมการที่ (5) และ(6) รูปที่ 7 แสดงการแปลงจาก

ชวงเวลาแอกทีฟสเปซเวกเตอรเปนแรงดันอางอิงในแต

ละก่ิงเฟส และรูปที่ 8 เปนแรงดันเอาตพุต ที่ปรับชวง

ดัชนีการมอตอยูระหวาง 20 << m และมุมที่ทําให

แรงดันไมสมมาตรในชวง 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 ตําแหนงการวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟทั้ง 6 

 

 
             (ก) การคํานวณเวลาของการสวิตช 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ                  7   

ปที่ 6 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน พ.ศ.2554 

 

        
(ข) แรงดันเฟสอางอิงทั้ง 3 ก่ิงเฟส 

รูปที่ 7 การคํานวณเวลา และแรงดันอางอิงทั้งสามก่ิง

เฟสที่ 040=δ  

 
 

 
 

รูปที่ 8 แรงดันเอาตพุต dV และ qV  

 

จากสมการที่ (5) และ (6) เปนการคํานวณ

เวลาของการสวิตชในเซ็กเตอรที่ 1 โดยนํามาพล็อต 

กราฟทั้ง 6 เซ็กเตอรไดตามรูปที่ 7(ก) และแปลงมา

เปนแรงดันอางอิงตามรูปที่ 7(ข) รูปที่ 8 เปนกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงดัน  และดัชนีการมอดูเลต  

U-SVPWM ที่นําเสนอเมื่อทําการปรับแรงดันเอาตพุต

ใหมีคาแตกตางกัน สามารถลดขนาดของแรงดัน

เอาตพุตทั้งสองไดโดยการปรับดัชนีการมอดูเลตใหมี

คาต่ําลง ซ่ึงเหมาะสมอยางมากในการควบคุมแบบ 

V/F คงที่ 

 

3. แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

 สําหรับแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรน้ัน  ได

พิจารณาจากแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําเฟส

เดียวที่มีขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมหมุนวางอยูใน

แกน d และแกน q  ตามลําดับ โดยขดลวดทั้งสองมีมุม

ตางเฟสกัน 90 องศา และความสัมพันธของสมการ

ทางพลวัตบนกรอบแกนน่ิง (stationary reference 

frame) [11]-[12] กําหนดไดดังน้ี 

 

 
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 สเตเตอรฟลักซ และ

โรเตอร  , ,sd sq rL L L คือ ความเหน่ียวนําสเตเตอรและ

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

, ,ds qs rR R R  คือ ความตานทานสเตเตอรและโรเตอร  

, ,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

แมเหล็กไฟฟาและแรงบิดโหลด โดยที่ , ,P J B  คือ คู

ขั้วแมเหล็ก ความเฉื่อยและสัมประสิท 1 1ธิ์ความหนืด  

โดยที่ 1 1สัญลักษณ s บนคาพารามิเตอรตางๆ หมายถึง 

กรอบอางอิงแกนน่ิง  

 

4. หลักการควบคุมแบบแรงดันตอความถ่ีคงที่ 

11 จากการนําเสนอการสรางแรงดันเอาตพุตสองเฟส

ที่สามารถปรับขนาดแรงดันเอาตพุตไดตามความ

ตองการที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ผานมาน้ัน ไดถูกนํามา

ประยุกตใชในการขับเคล่ือนมอเตอรสองเฟสที่ถูก

ดัดแปลงมาจากมอเตอรหน่ึงเฟส โดยนําเสนอหลักการ
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ควบคุมแรงดันตอความถี่คงที่สําหรับมอเตอรสองเฟส

แบบไมสมมาตรทางอิมพีแดนซ ดังแสดงตามรูปที่ 9 

และบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 10  

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

แมเหล็กไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วสลิป

ดังน้ันฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมวงเปดในกรณี

คา B และ LT เทากับศูนย แสดงไดดังน้ี [10],[12] คือ 

  

 e t slT k ω=    (17) 
 

 

เมื่อ 
,

rated
t

sl rated

Tk ω=  

 

จากสมการที ่ (17) เขียนใหอยูในรูปลาปลาซทรานส

ฟอรมไดดังน้ี คือ 

 

 ( ) ( )e t slT s k ω s=    (18) 

และ 

 ( )
( ) e

r
T s

ω s
Js

=    (19)  

 

โดยที่ฟงกชันถายโอนระหวางความเร็วโรเตอรและ

ความเร็วสลิปมีคาเทากับ 

 

 
( )
( )

tr

sl

kω s
ω s Js

=    (20) 

 

 
 

รูปที่ 9 โครงสรางการควบคุมแรงดันตอความถี่คงที ่
 

 
รูปที่ 10 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมอยางงายตาม

หลักการควบคมุแรงดันตอความถี่คงที ่
 

 สําหรับฟงกชันถายโอนสมการที่(20) เมื่อรวม

กับตัวควบคุม PI แลวน้ันสามารถเขียนเปน

ความสัมพันธของระบบควบคุมวงเปดไดดังน้ี 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) 

 

โดยที่ฟงกชันถายโอนจากสมการที่(21) ตามโครงสราง

ของระบบควบคุมรูปที่10 สามารถนําไปออกแบบหา

คาคงที่ของตัวควบคุม PI โดยที่คาคงที่ pk และ iT
คํานวณไดเมื่อกําหนดใหขนาดและเฟสของฟงกชัน

ถายโอนโดยพิจารณาจากเงื่อนของการควบคุม

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= ดังน้ันคา pk คํานวณไดตามสมการ

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 T ω
=

+
 (23) 

 
รูปที่ 11 ผลตอบเชิงสนองความถี่ของระบบวงเปด
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รูปที่ 12 ทางเดินรากของระบบควบคุมวงปด 

 

จากสมการที่ (21) เมื่อออกแบบระบบควบคุม

วงเปดโดยอาศัยโบเดพล็อตซ่ึงใหผลตอบสนองดังรูปที่

11น้ันมีคาความถี่หักมุม (Cut-off frequency: cω ) 

เทากับ 36.9 rad/s และถาเลือกเฟสเผ่ือเทากับ 60o  

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

และ 35.1ik =  ซ่ึงทางเดินรากของระบบควบคุมวงปด

แสดงไดดังรูปที่ 12 น้ัน มีโฟลอยูทางดานซายมือแสดง

ถึงเสถียรภาพของระบบที่ดี โดยมีคาdamping factor 

( ζ ) ประมาณ 0.6  Overshoot ประมาณ 9.2 % และ 

natural frequency ( nω ) อยูที่ประมาณ 26.5 rad/s 
 

5. หลักการควบคุมแรงบิดโดยตรง 

การควบคุมแรงบิดโดยตรงในงานวิจัยน้ีเปน

การพิจารณาโครงสรางการควบคุมสเตเตอรฟลักซและ

แรงบิดที่แยกอิสระตอกัน โดยที่แรงบิดคําส่ังถูกกําหนด

จากวงรอบของการควบคุมความเร็ว (speed loop) 

มอเตอร ดังรูปที่ 13 [11] ซ่ึงแสดงโครงสรางระบบ

ควบคุมที่นําเสนอสําหรับวงรอบการควบคุมสเตเตอรฟ

ลักซ (flux loop) และแรงบิด (torque loop) เปนการ

ควบคุมที่ปราศจากวงรอบการควบคุมกระแส (current 

loop) แตจะกําหนดการควบคุมจากความสัมพันธของ 

สเตเตอรฟลักซกับแรงดันสเตเตอรตามแนวแกน d และ

แรงบิดกับแรงดันสเตเตอรตามแนวแกน q  ซ่ึงแรงดัน

ทั้งสองไดถูกกําหนดบนกรอบอางอิงสเตเตอรฟลักซ 

(stator–flux reference frame) นอกจากน้ียังได

พิจารณาแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรที่สมมาตร

กันดวยการชดเชยกระแสบนแกน q  

จากที่กลาวมาขางตนการชดเชยกระแสบน

แกน q เพื่อใหมอเตอรหน่ึงเฟสชนิดหมุนดวยตัวเก็บ

ประจุทํางานเปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสที่มีความ

สมมาตรทางอิมพิแดนซน้ันมีความสําคัญอยางมากตอ

สมรรถนะการทํางานสําหรับมอเตอร   และหาก

พิจารณา (15) ในกรณีของมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว

พบวาคาความเหน่ียวนํารวม srd srqM M≠ เน่ืองจาก

ขดลวดหลักและขดลวดชวยมีคาอิมพีแดนซตางกัน ซ่ึง

สงใหเกิดการแกวงหรือการกระเพื่อมในเทอมของ

แรงบิดทางแม เหล็กไฟฟาอันเ น่ืองจากความไม

สมมาตรดังกลาว ดังน้ันเพื่อใหงายตอการวิเคราะหใน

การแกไขปญหาความไมสมมาตรจึงตองกําจัดเทอม 

ไฟสลับของแรงบิดทางแมเหล็กไฟฟาดวยการควบคุม

กระแสที่สเตเตอรอยางเหมาะสม [8],[19] 

  

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

รูปที่ 13 โครงสรางการควบคมุแรงบิดโดยตรง 
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สําหรับแบบจําลองทางพลวตัจากสมการที่ (7) ถึง (16) 

สามารถแสดงความสัมพันธในเทอมของเสนแรงสเตอร

แรงดันสเตอรและแรงบิดทางแมเหล็กไฟฟาบนพื้นฐาน

การควบคุมแบบ DTC ที่มอเตอรมีความสมมาตรกัน

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 เสนแรงแม เห ล็กตาม

แนวแกน d จึงเขียนเปนสมการไดดังน้ี  
 

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 สวนการชดเชยแรงดันจากความไม

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)แรงดันสเตอรตามแนวแกน 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) คือสวนการชดเชย 

แรงดันจากความไมสมมาตรบนแกน 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 ล็กไฟฟาที่ กํ าหนดไดจาก

ความสัมพันธของสมการที(่15) แสดงไดดังน้ี 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) เมื่อทําการชดเชยความไมสมมาตร

ทางอิมพิแดนซ สมการแรงบิดทางแมเหล็กไฟฟาใน

ฟงกชันของเสนแรงและกระแสสเตเตอร 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) ถาพิจารณาบนกรอบ

อางอิงสเตเตอรฟลักซ และกําหนดให sd sλ λ= โดย

ที่ 0sqλ =  ดังน้ันสมการแรงดันสเตเตอรและแรงบิด

แมเหล็กไฟฟา จึงเขียนเปนสมการใหมไดตามสมการ

ที่(30) ถึง(32)  โดยที่สัญลักษณ sf แสดงกรอบ

อางอิงสเตเตอรฟลักซ 

 

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  

วงรอบการควบคุมเสนแรง 109  0.049  
วงรอบการควบคุมแรงบิด 5.7  0.0132  

วงรอบการควบคุมความเร็ว 1.3  0.0718  
 

6. ผลการทดลอง 

ในบทความน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบการ

ขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบไมสมมาตร

ดวยวิธีการควบคุมแบบสเตเตอรฟลักซใหคงที่ หรือ

แรงดันตอความถี่คงที่ กับวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรง 

โดยทั้งสองวิธีที่นําเสนอน้ี ใชหลักการสเปซเวกเตอร

พัลสวิดมอดูเลชั่น  ที่สามารถควบคุมแรงดันเฟส

เอาตพุตที่เหมาะสมในการจายแหลงแรงดันใหกับ

มอเตอรสองเฟส  ในการทดสอบเนนให เห็นถึ ง

สมรรถนะของการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่ 

และการควบคุมแรงบิดโดยตรง ในระบบควบคุมและ

การสรางสัญญาณขับสวิตชของชุดอินเวอรเตอร อาศัย
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ชุด DSP controller board รุน DS1104 ของบริษัท 

dSPACE ที่ประกอบไปดวยตัวประมวลผลสัญญาณ

เชิงดิจิตอล (Digital Signal Processor: DSP) เบอร 

TMS320F240 โดยใชงานผานการดอินเตอรเฟส 

DS1104 ดังแสดงตามรูปที่ 15 ซ่ึงวงจรกําลัง

ประกอบดวยอินเวอรเตอรแบบสามก่ิงที่เลือกใช IGBT 

1200V IPM รุน PM25RSB120 เปนอุปกรณสวิตช

กําลังและกําหนดใหความถี่ในการสวิตชเทากับ 5 kHz 

โดยใชเวลาในการสุมสัญญาณ (Sampling time) ของ 

DSP เทากับ 75μs  โดยที่พิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรที่ ใชในการ

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

และ ความเร็วรอบ1370 rpm และมีคาพารามิเตอร

แสดงดังตารางที่ 3 การทดสอบตามเงื่อนไขของการ

ควบคุมดวยหลักการแรงดันตอความถี่คงที่น้ันเปนการ

ประมาณคาแรงบิดดวยความสัมพันธของความเร็ว   

สลิปตามสมการที่ (17) และนําความเร็วสลิปที่ไดรวม

กับความเร็วมอเตอรเพื่อนําไปใชในการเปดตาราง

สําหรับปอนแรงดันและความถี่ที่ เหมาะสมใหกับ

มอเตอร โดยไมจําเปนตองทราบพารามิเตอรของ

มอเตอร ซ่ึงในการทดสอบไดกําหนดใหมุมที่สราง

แรงดันไมสมดุล ( δ ) ใหมีคาคงที่เทากับ 28 องศา เพื่อ

ทําใหพิกัดแรงดันคายอดของขดลวดหลักเทากับ 310V  

และพิกัดแรงดันคายอดของขดลวดชวยเร่ิมตนหมุน

เทากับ 527V ที่ความถี่พิกัด 50Hz ดังเห็นไดจาก

สเปกตรัมของแรงดันรูปที่ 14 
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(ก) ขดลวดหลัก          (ข) ขดลวดชวย 

รูปที่ 14 สเปกตรัมของแรงดันเอาตพุตทีจ่ายใหกับ

ขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมตนหมุนที่พิกัดที่

ความถี่ 50Hz 
 

 สําหรับการทดสอบดวยหลักการควบคุม

แรงบิดโดยตรง  การประมาณคาแรงบิดน้ันไดจากการ

คํานวณพารามิเตอรตางๆของมอเตอร ทําใหมอเตอรมี

สมรรถนะที่ ดี ดังน้ันเงื่อนไขในการทดสอบจึงเนน

สมรรถนะที่แสดงถึงการตอบสนองของความเร็วรอบ 

กระแสสเตเตอร แรงบิดแมเหล็ก และสเตเตอรฟลักซ 

ของการควบคุมทั้งสองแบบ 
 

 

 
 

รูปที่ 15 โครงสรางการควบคุมทางฮารดแวรสําหรับการทดสอบดวยหลักการที่นําเสนอ 
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รูปที่ 16 ผลตอบสนองของแรงบดิและกระแสขณะเร่ิม

หมุนมอเตอร การควบคุมแบบ V/F คงที่ 

 

 
รูปที่ 17 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทางแมเหล็ก 

ไฟฟาขณะขบัโหลด 2.5 Nm. การควบคุม V/F คงที ่

 

 
รูปที่ 18 ภาพขยายกระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาขณะขับโหลด 2.5 Nm. (V/F คงที)่ 

 

จากรูปที่ 16 และ 21 แสดงการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองของมอเตอรขณะทํางานชวงเร่ิมตนหมุน  

ระหวางการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่ และ

หลักการควบคุมแรงบิดโดยตรงซ่ึงเห็นไดวาหลักการ

ควบคุมแรงบิดโดยตรงน้ัน  ใหผลตอบสนองที่รวดเร็ว 

 
รูปที่ 21 ผลตอบสนองของแรงบดิและกระแสขณะเร่ิม

หมุนมอเตอร การควบคุมแบบ DTC 

 

 
รูปที่ 22 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทางแมเหล็ก 

ไฟฟาขณะขบัโหลด 2.5 Nm. การควบคุม DTC 

 

 
รูปที่ 23 ภาพขยายกระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาขณะขับโหลด 2.5 Nm. (DTC) 

 

โดยใชเวลาเพียง 0.1 วินาที ตอการกลับเขาสูสภาวะ

คงตัว ที่ความเร็วรอบเทากับ 1500rpm  ในขณะที่การ

ควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่ใชเวลานานถึง 

0.175 วินาที ตอการตอบสนองในชวงเร่ิมตนหมุน และ

รูปที่ 17 และ 22 เปนการควบคุมความเร็วของมอเตอร 
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รูปที่ 19 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาระหวางการทํางานโดยการกลับทาง

หมุนอยางตอเน่ือง การควบคุมแบบ V/F คงที่ 

 

 
รูปที่ 20 รูปคล่ืนและทางเดินของสเตเตอรฟลักซ

ภายใตการควบคมุแบบ V/F คงที่ ขณะมโีหลด 
 

ที่ 1500rpm จากน้ันใสโหลด 2.5N.m อยางทันทีทันใด

พบวาการควบคุมทั้งสองสามารถตอบสนองกับโหลดที่

เพิ่มขึ้น และความเร็วรอบสามารถฟนคืนไดอยาง

รวดเร็ว ซ่ึงจะสังเกตไดจากกระแสที่สเตเตอรที่เพิ่ม

สูงขึ้นและแรงบิดแมเหล็ก โดยผลของแรงบิดกระเพื่อม

ของการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่มีคาสูงกวา

เมื่อเทียบกับการควบคุมแรงบิดโดยตรง และเมื่อ

พิจารณาจากภาพขยายรูปที่ 20 และ 23 การควบคุม

แบบแรงดันตอความถี่คงที่มีการกระเพื่อมของแรงบิดที่

สูงถึง 3.0 Nm. ในขณะที่การกระเพื่อมของการควบคุม

แรงบิดโดยตรงมีคาประมาณ 1.6 Nm.เน่ืองจากการ

ควบคุมแรงบิดโดยตรงน้ันสามารถชดเชยความไม

สมมาตรทางอิมพิแดนซเน่ืองจากขดลวดของมอเตอร

ไดสมบูรณกวาหลักการควบคุมแบบแรงดันตอ 

 
รูปที่ 24 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง

แมเหล็กไฟฟาระหวางการทํางานโดยการกลับทาง

หมุนอยางตอเน่ือง การควบคุมแบบ DTC 

 

 
รูปที่ 25 รูปคล่ืนและทางเดินของเสนสเตเตอรฟลักซ

ภายใตการควบคมุแบบ DTC ขณะมีโหลด 
 

ความถีค่งที่ และดวยเหตุผลน้ีจงึสงผลใหกระเพื่อมของ

แรงบิดต่ําถึง 53.33 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทยีบกับการ

ควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที ่

 รูปที่ 19 และ 24 แสดงการควบคุมมอเตอร

ใหกลับทางหมุนจาก 1500 rpm ไปเปน -1500 rpm 

ซ่ึงการควบคุมทั้งสองแบบที่ นําเสนอน้ันสามารถ

ทํางานใน 4 ควอดแดนท ไดอยางสมบูรณ โดยสังเกต

ไดจากการเปล่ียนแปลงของแรงบิด สําหรับรูปที่ 20 

และ 25 แสดงใหเห็นรูปคล่ืนและทางเดินของสเต

เตอรฟลักซภายใตการควบคุมบนพื้นฐานV f และ

DTC ขณะมีโหลดในสภาวะคงตัว ซ่ึงพบวามีการสมดุล

ของสเตเตอรฟลักซ น่ันหมายความวาหลักการควบคุม

ทั้งสองแบบสามารถควบคุมแรงดันที่เหมาะสมสงผล 

ทําใหเกิดการสมดุลของ MMF ในขดลวดทั้งสองชุด  
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 7. สรุป 

 การขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบ

ไมสมมาตรตามหลักการควบคุมทั้งสองแบบที่นําเสนอ

โดยอาศัยการสรางสัญญาณควบคุมอินเวอรเตอรดวย

เทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นที่ใหแรงดัน

เอาตพุตสองเฟสแบบไมสมมาตรน้ัน เห็นไดวาสามารถ

แก ไขปญหาการกระเพื่ อมของแรงบิดที่ เ กิดขึ้น

เน่ืองจากความไมสมมาตรทางอิมพีแดนซใหลดลงได 

และระบบควบคุมทั้ งกรณีการควบคุมแบบV f

และ DTC ยังใหผลตอบสนองขณะมีการเปล่ียนแปลง

ของโหลดไดเปนอยางดี อีกทั้งใชเวลาตอการกลับเขาสู

สภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงผลลัพธจากการ

ทดสอบระบบควบคุมที่นําเสนอดังกลาวมาแลวขางตน

น้ันยืนใหเห็นถึงความเหมาะสม สมรรถนะการทํางานที่

สูงและประสิทธิภาพของการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรไดเปนอยางดี 

อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบผลจากการควบคุมดวย

หลักการ V f กับ DTC แลวน้ันพบวาระบบควบคุม

การขับ เค ล่ือนมอเตอร เห น่ียว นําสอง เฟสชนิด

พารามิ เตอร ไมสมมาตรบนพื้นฐานการควบคุม

แบบ DTC ใหผลตอบสนองทั้งในสภาวะคงตัวและ

สภาวะทางพลวัตที่ ดีและรวดเร็วกวาการควบคุม

แบบV f  นอกจากน้ีหากพิจารณาในแงของการลด

ผลกระทบจากการกระเพื่อมของแรงบิดที่เกิดขึ้นใน

มอเตอรชนิดดังกลาว น้ี ดวยเทคนิคการควบคุม

แบบ DTC สามารถลดการกระเพื่อมของแรงบิดได

มากกวาการควบคุมแบบV f อีกดวย ดังน้ันกลาวโดย

สรุปไดว าการควบคุมตามหลักการ DTC น้ัน ให

สมรรถนะและประสิทธิภาพสูงในการทํางานเมื่อ

เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบV f  

 

ตารางที่ 3 พารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการทดสอบ 

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  
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