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เมื่อมีแรงบิดทางกลเริ่มต้น และลดกระแสกระชากเมื่อเปรียบเทียบกับการต่อตรง อีกทั้งไม่มีความ
จ าเป็นซิงโครไนส์กับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับท าให้ง่ายในการควบคุม โดยการจ าลองและทดสอบ
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ABSTRACT 
  This thesis presents the soft start control of a 0.5 HP, 230 V, 4.3 A, 50 Hz,       
4 Pole single-phase capacitor start induction motor with constant starting current 
control as required using an asynchronous PWM AC chopper technique. The 
advantages of this technique is capability of a reduction in harmonic distortion of 
motor current, starting with inertial mechanical load and a decrease in inrush current 
when compared to a direct on line start. Also the synchronization with an AC source 
is not necessary resulting in simplicity in starting control. The simulation and 
experiment of system performance by both MATLAB/Simulink Version R2024a and 
TMS320F28379D C2000 microcontroller for generating asynchronous PWM signals for 
a single-phase ac-ac power controller with two power switches. A single dc voltage 
reference signal is used to compare with a sawtooth high frequency carrier signal in 
order to obtain PWM signals for alternate operation for such pair of switches. This 
technique allows the ease of PWM generation without necessity of synchronization 
with the single-phase AC power source. Furthermore, smooth motor startup control 
with gradual increase in duty cycle with time is implemented for a linear fundamental 
increase for a given starting time interval under various profiles of a change in voltage 
slope with time. As a result starting current is reduced significantly when compared 
to that of direct-on-line (DOL). It is found that soft starting with adjusting the duty 
cycle percentage from 20% to 90% in a defined value of time under a load of          
1.3 Nm, the starting current can be reduced by 38%. The soft start by controlling the 
constant current under a load of 1.3 Nm at 200% and 150% of the rated current, can 
reduce the starting current by 63% and 75%, respectively. The results from the 
simulation and testing are in good agreement showing that the proposed technique is 
able to effectively operate. It is suitable to the soft start of a single-phase induction 
motor requiring starting torque with initial mechanical load since the starting current 
can be reduced and the current waveform approaches a sinusoidal wave shape 
leading to a reduction in torque pulsation. 
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วิชาการบัณฑิตศึกษา ส านักงานคณบดี คณะวิศวกรรมศาสตร์ และนายสมคิด ไชยมาดี เจ้าหน้าที่งาน
ทะเบียนระดับบัณฑิตศึกษา ส านักทะเบียนและบริการการศึกษา ที่ค่อยให้ก าลังใจค าแนะน าด้าน
ระเบียบและข้อก าหนดต่างๆของบัณฑิตศึกษาแก่ข้าพเจ้า และนางนิภารัตน์ ศรีสุชาติ เจ้าหน้าที่
บริหารงานทั่วไป ส านักการเรียนรู้ตลอดชีวิตพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ค่อยช่วยเรียบ
เรียงและอ านวยความสะดวกด้านการตรวจสอบผลงานทางวิชาการด้วยโปรแกรมป้องกันการคัดลอก
ผลงานทางวิชาการ และนายนครศักดิ์ แสงศรี เจ้าหน้าที่สนับสนุนด้านวิชาการ ด้านเทคนิคและสโตร์
ประจ าสาขาวิศวกรรมศาสตร์ไฟฟ้า ที่ค่อยดูแลใส่ใจอ านวยความสะดวกด้านเครื่องมือและอุปกรณ์
ส าหรับการท างานวิจัย และตลอดจนเจ้าหน้าที่ เจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย แม่บ้าน ตึก ECC 
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ขอขอบพระคุณครูบาอาจารย์ที่อบรมสั่งสอนข้าพเจ้าทุกๆท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชา 
โรงเรียนบ้านสมศรีมะแปบประชาบ ารุง โรงเรียนเชียงแสนวิทยาคม วิทยาลัยเทคนิคมหาสารคาม 
ว ิทยาล ัยการอาช ีพกาญจนาภ ิ เษกหนองจอก  มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลอ ีสาน                  
ว ิ ท ย า เข ต ข อ น แ ก ่ น  ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ข อน แ ก ่ น  ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เ ท ค โ น โ ล ย ี ม ห า น ค ร 
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 ขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาของข้าพเจ้า นายบุญขวัญ ภูฉลาด นางสุธิดา ภูฉลาด และ 
นางสุภาพ ภูฉลาด (ผู ้ล ่วงลับ) ตลอดจน นางสาวศิร ินันท์ ยมศรีเคน นางสาวกรินต์อร พุทธา     
นางสาวปิยภรณ์ ภูฉลาด และนางสาวฐานิตา พลชม ผู้ซึ่งเป็นพระอรหันต์ของข้าพเจ้า ผู้ให้ทั้งชีวิต   
ให้สติปัญญา ให้การศึกษา ให้ทุนทรัพย์ ตลอดจนอบรมสั่งสอนให้ข้าพเจ้าเป็นคนดีคนเก่ง และที่ขาด
ไม่ได้ คือ ญาติ มิตรสหาย และครอบครัวของข้าพเจ้าที่ค่อยเคียงข้างเป็นก าลังใจให้ทั้งยามทุกข์และ
ยามสุข ท าให้ข้าพเจ้ามีก าลังใจจนสามารถฝ่าฟันอุปสรรคจัดท าวิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 
 สุดท้ายนี ้ส าหรับคุณค่าคุณงามความดีและประโยชน์อันใดพึงมาจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
ข้าพเจ้าขอมอบแด่คุณบิดามารดา ครูบาอาจารย์ บรรพบุรุษทั้งวงศ์ตระกูลภูฉลาด ยมศรีเคน วงศ์ภักดี 
วงศ์กุล พุทธา พลชม และรัตนมนตรี ตลอดจนเจ้ากรรมนายเวร พระมหากษัตริย์ไทยทุกพระองค์  
พระธรรมค าสอนขององค์สมเด็จพระสัมมาสัมพุทธเจ้า ร่วมทั้งแผ่นดินไทยแผ่นดินแม่ซึ่งเป็นแผ่นดิน
เกิดของข้าพเจ้า 
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ควบคุมกระแสพิกัด 350% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm……….……...……...116 
รูปที ่ 5.52 การจ าลองเริ ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที ่ค่า

ควบคุมกระแสพิกัด 400% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm…………….…...……116 
รูปที่ 6.1 โครงสร้างพื้นฐานของระบบที่ใช้ในการทดสอบการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวล.......118 
รูปที่ 6.2 รูปคลื่นของวงจรประวิงเวลาที่ได้จากการทดสอบ……………………………………………………..118 
รูปที่ 6.3 การจับขาสัญญาณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ตัว..........................119 
รูปที่ 6.4 รูปคลื่นสัญญาณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวติช์ IGBT ตัวที่ 2 ตัว ที่ค่าดิวตี้ 60%.....120 
รูปที่ 6.5 รูปคลื่นสัญญาณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวติช์ IGBT ตัวที่ 2 ตัว ที่ค่าดิวตี้ 90%.....121 
รูปที่ 6.6 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 10%.............................122 
รูปที่ 6.7 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 30%.............................122 
รูปที่ 6.8 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 50%.............................123 
รูปที่ 6.9 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 70%.............................124 
รูปที่ 6.10 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 90%............................124 
ร ู ปท ี ่  6.11 กา ร เ ช ื ่ อ มส ัญ ญา ณ  PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS จ าก  C2000 

Microcontroller เบอร ์TMS320F28379D……………………..…….………………….………….125 
รูปที่ 6.12 การจ าลองเทคนิคการควบคุมกระแสเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลจากทูลบล็อก Simulink และ  

การเปลี่ยนค่าความชันที่ช่อง Gain Value....................................................................127 
รูปที่ 6.13 การเปลี่ยนค่าดิวตี้ที่ช่อง Upper Limit และ Lower Limit……………………………..………..128 
รูปที่ 6.14 การทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90%............129 
รูปที่ 6.15 การทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90%..........130 
รูปที่ 6.16 การทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90%..........132 
รูปที่ 6.17 การทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90%..........133 
รูปที่ 6.18 การทดสอบแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90%.................135 
รูปที่ 6.19 การทดสอบแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90%..............136 
รูปที่ 6.20 การทดสอบแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90%..............137 
รูปที่ 6.21 การทดสอบแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90%..............139 
รูปที่ 6.22 การทดสอบเริ่มหมุนมอเตอร์แบบโดยตรง Direct On Line : DOL……………….……...……139 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่                                                                                                                หน้า 
รูปที่ 6.23 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.1 Nm…………………………………………..…………………140 
รูปที่ 6.24 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.1 Nm………………………………………………………………..141 
รูปที่ 6.25 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.3 Nm………………………………………………………..………142 
รูปที่ 6.26 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.3 Nm……………………………………………………..…………142 
รูปที่ 6.27 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.8 Nm………………………………………………………..………143 
รูปที่ 6.28 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.8 Nm……………….………………………………….…………..144 
รูปที่ 6.29 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.1 Nm………………………………………………………………..144 
รูปที่ 6.30 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.1 Nm………………………………………………………….…….145 
รูปที่ 6.31 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.3 Nm…………………………………………………………….….145 
รูปที่ 6.32 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.3 Nm…………………………………………………………..……145 
รูปที่ 6.33 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.8 Nm………………………………………………………….…….146 
รูปที่ 6.34 การทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.8 Nm…………………………………………………………..…..146 
รูปที่ 6.35 กราฟความสัมพันธ์จากการทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC 

Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% และ 90% ที่โหลด 1.1 Nm ,1.3 Nm, 
1.8 Nm…………………………………………………………………………………………………….……….148 

รูปที ่ 6.36 การเริ ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุม
กระแสพิกัด 200% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm…………………….…………….148 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่                                                                                                               หน้า 
รูปที ่ 6.37 การเริ ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุม

กระแสพิกัด 250% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm…………………….……….……149 
รูปที ่ 6.38 การเริ ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุม 

กระแสพิกัด 300% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm………….……….…………..….149 
รูปที ่ 6.39 การเริ ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุม

กระแสพิกัด 350% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm……………………….…..……..150 
รูปที ่ 6.40 การเริ ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุม

กระแสพิกัด 400% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm……….………………………….150 
รูปที่ 7.1 การจ าลองระบบควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 

แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS……..…152 
รูปที่ 7.2 การทดสอบระบบควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 

แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS…….….153 
รูปที่ 7.3 การเริ่มหมุนมอเตอร์โดยตรง Direct On Line : DOL แบบไม่มีโหลด……………………….….154 
รูปที่ 7.4 การเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุมกระแส

พิกัด 200% แบบไม่มีโหลด…………………………………………………………………………..………154 
รูปที่ 7.5 การเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุมกระแส

พิกัด 200% แบบมีโหลด 1.1 Nm………………………………….………………..……………..……..155 
รูปที่ 7.6 การเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่าควบคุมกระแส

พิกัด 150% แบบมีโหลด 1.1 Nm………………………………………….………………………………155 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ 
  𝑎0 
𝑎𝑛 , 𝑏𝑛    

𝑛  
          

𝜔𝑐          
 

𝑡𝑜𝑛          
𝑡𝑜𝑓𝑓       

  𝑇𝑠 
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡         

𝑉𝑡𝑟𝑖    
        

𝐷 
Phase Control 

องค์ประกอบไฟตรง   
องค์ประกอบฟูเรียร์ 
อันดับฮาร์มอนิก 
ความถี่เชิงมุมของสัญญาณพาหะ 
คาบเวลาสวิตช์ ON 
คาบเวลาสวิตช์ OFF 
คาบเวลาสวิตช์ชิ่ง 
แอมปลิจูดของสัญญาณแรงดันควบคุม 
แอมปลิจูดของสัญญาณแรงดันพาหะ 
ค่าดิวตี้เรโซ 
การควบคุมเริ่มหมุนโดยควบคุมเฟส 

PCSS การควบคุมเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดย Phase Control Soft Starter : PCSS 
PWMSS 
 
 

  𝑆    
𝑡 
 

%Dact 
 

%Dfi 
 

%Din 
𝑛𝑟  
𝑛𝑠 
 

𝑠 
 

𝑓𝑟  
 

𝑓𝑒  
𝑉 
 

𝐼 
 

𝑅 
 

𝑋 
𝑃𝑖  
 

      

การควบคุมเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 
แบบอะซ ิ ง โ ค ร น ั ส  Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS 
ความชัน 
เวลาไต่ข้ึน (sec) 
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลค่าจริงตามฟังก์ชั่นเวลา 
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของค่าที่ต้องการ 
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของค่าที่เริ่มต้น 
ความเร็วซิงโครนัส 
ความเร็วโรเตอร์ 
สลิปมอเตอร์เหนี่ยวน า 
ความถี่โรเตอร์ 
ความถี่สเตเตอร์ 
แรงดันไฟฟ้าพิกัด 
กระแสไฟฟ้าพิกัด 
ความต้านทานไฟฟ้า 
ความต้านทานเสมือน 
ก าลังไฟฟ้าขาเข้า 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
𝑃𝑒                
𝑇𝑒                 

ก าลังไฟฟ้าขาออกของโรเตอร์ 
แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า 

𝑃𝑜                ก าลังทางกลทั้งหมดท่ีออกจากมอเตอร์ 

𝑃𝑟       
 𝑇𝑜      

   𝜔𝑠          
   𝑃      

  𝑓          
 

  𝜔          
 

𝜃      
 

𝑉𝑏      
 

𝐼𝑏      
 

𝑃𝑏      
 

𝑉𝑛𝑙        

𝐼𝑛𝑙     
𝑃𝑛𝑙       
𝐼𝑝      
𝑉𝑝      
𝑃𝑝      
  
 
 

 
 
      

             

ค่าสูญสียจากการหมุนในแกนเหล็ก 
แรงบิดทางกลของมอเตอร์ 
ความเร็วเชิงมุมที่ความเร็วซิงโครนัสมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส 
จ านวนขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าของมอเตอร์ 
ความถี่ทางไฟฟ้าของแหล่งจ่าย 
ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า 
มุมระหว่าง 
แรงดันไฟฟ้าขณะทดสอบจับยึดโรเตอร์ 
กระแสไฟฟ้าขณะทดสอบจับยึดโรเตอร์ 
ก าลังไฟฟ้าขณะทดสอบจับยึดโรเตอร์ 
แรงดันไฟฟ้าขณะทดสอบเม่ือไร้สภาวะทางกล 
กระแสไฟฟ้าขณะทดสอบเมื่อไร้สภาวะทางกล 
ก าลังไฟฟ้าขณะทดสอบเม่ือไร้สภาวะทางกล 
กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Peak current : I max, I peak ) 
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Peak voltage : V max, V peak) 
ค่าก าลังไฟฟ้าชั่วขณะ (V peak * I peak) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1 
บทน ำในกำรจัดท ำงำนวิจัย 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำในงำนวิจัย 
ในปัจจุบันนี้เราคงจะปฏิเสธไม่ได้ว่าเครื่องจักรกลที่ใช้ในการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงาน

ไฟฟ้าเป็นพลังงานกลที่นิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายก็คือมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า [1], [7] ได้เข้ามา
มีบทบาทอย่างมากทั้งในชีวิตประจ าวันและการท างาน เนื่องมาจากลักษณะโครงสร้างของมอเตอร์
เหนี่ยวน าที่ไม่จ าเป็นต้องมีการดูแลรักษามากนัก เพื่อใช้ส าหรับอ านวยความสะดวกสบายโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเครื่องจักรกลไฟฟ้าประเภทมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส (Single Phase Induction Motor: 
SPIM) ซึ ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งภาคอุตสาหกรรม และภาคเกษตรกรรม เนื ่องมาจากมี
โครงสร้างที่มีความแข็งแรงทนทาน ใช้งานได้ง่าย บ ารุงรักษาน้อย และที่ส าคัญราคาไม่สูงมากนัก 
ส าหรับการน าไปใช้ขึ้นอยู่กับลักษณะของงานในชีวิตประจ าวันที่ใช้อยู่ตามบ้านเรือน อย่างเช่น พัดลม 
เครื่องม้วน เครื่องเจาะ ปั๊มน ้า เครื่องซักผ้า และคอมเฟรสเซอร์ในเครื่องปรับอากาศ ระบบไฟฟ้าใน
บ้านเรือน โดยทั่วไปจะเป็นไฟฟ้าเฟสเดียวเพราะมีความสะดวกสะบาย ราคาไม่แพง เป็นต้น เราเรียก
ลักษณะใช้มอเตอร์เปลี่ยนรูปพลังงานว่า ภาระของมอเตอร์ (Load Motor) ซึ่งลักษณะงานภาระของ
มอเตอร์ที่ใช้ก็แตกต่างกัน เช่น ภาระเบา ภาระปานกลาง และภาระหนัก อาจจะคงที่หรือไม่คงที่
ขึ้นอยู่กับช่วงระยะเวลาและลักษณะงานภาระของมอเตอร์ ถ้ามอเตอร์ท างานที่ภาระเบาจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพและตัวประกอบก าลังค่อนข้างต ่า และหากใช้มอเตอร์ที่ภาระเบาเป็นจ านวนมากจะท า
ให้เกิดการค่าสูญเสียค่อนข้างสูง ดังนั้นการจะหาวิธีที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอร์จึงเป็นเรื่องที่
ควรตระหนัก  

ถึงแม้ว่าในปัจจุบันนี้ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท าให้มีการสร้างและออกแบบมอเตอร์
นั้นยังคงอยู่ในระดับของการวิจัยในห้องปฏิบัติการอีกทั้งลักษณะงานเฉพาะทางที่น ามอเตอร์สมัยใหม่
มาใช้ยังมีไม่มากนัก ในขณะที่ลักษณะงานทั่วไปในการน ามอเตอร์มาใช้งานนั้นมอเตอร์เหนี่ยวน าก็
สามารถตอบโจทย์การใช้งานได้เพียงพอแล้วนั้น จึงท าให้มอเตอร์เหนี่ยวน ายังคงถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดยมอเตอร์เหนี่ยวน าหากแบ่งตามชนิดของโรเตอร์สามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือแบบ
กรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor) และชนิดขดลวดพันที่โรเตอร์ (Wound Rotor) โดยชนิดกรง
กระรอกนั้นใช้กับงานทั่วไปที่ไม่ต้องการแรงบิดหรือการเริ่มหมุนแบบพิเศษจึงท าให้เป็นที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลาย [1-20] ในขณะที่ชนิดขดลวดพันที่โรเตอร์ถูกน ามาใช้ลักษณะงานที่ต้องการแรงบิด
เริ ่มหมุนที่สูงกว่าชนิดกรงกระรอก โดยขดลวดทางด้านโรเตอร์สามารถต่อกับต่อกับตัวต้านทาน
ภายนอกได้เพ่ือใช้ในการเพ่ิมสมรรถนะทางด้านแรงบิดให้กับมอเตอร์ชนิดนี้ นั้นท าให้มีการต่อใช้งานที่
ซับซ้อนมากกว่าชนิดกรงกระรอกดังนั้นมอเตอร์ชนิดนี้จึงเหมาะกับบางงานเท่านั้น แต่หากแบ่งชนิด
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ของมอเตอร์เหนี่ยวน าตามแหล่งจ่ายไฟฟ้าแล้วสามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ 1 เฟส และ  3 เฟส     
ซึ่งชนิด 1 เฟส ถูกน ามาใช้ในบ้านพักอาศัยหรือส านักงานที่ใช้ระบบไฟฟ้า 1 เฟส ส่วนใหญ่มอเตอร์
ชนิดนี้เป็นแบบกรงกระรอกและมีขนาดแรงม้าต ่ากว่า 7.5 แรงม้า [30] ถ้ากรณีที่ระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
เข้าถึงและต้องใช้มอเตอร์ในการขับเคลื่อนภาระตั้งแต่ 10 แรงม้า ขึ้นไปมอเตอร์ชนิด 3 เฟส จึงถูก
เลือกใช้งานมากกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในโรงงานอุตสาหกรรมที่ต้องการขับเคลื่อนภาระที่แรงม้าสูงๆ 
และไม่ต้องการเปลี่ยนความเร็วรอบให้กับภาระที่ขับเคลื่อน [28], [30] นั้นจึงท าให้มอเตอร์เหนี่ยวน า
หนึ่งเฟสแบบกรงกระรอกยังเป็นที่นิยมใช้มาจนถึงปัจจุบัน [29] 

การควบคุมมอเตอร์เหนี ่ยวน าให้เริ ่มต้นท างานนั้นสามารถควบคุมได้ 3 วิธี ได้แก่ วิธีที่          
1 เรียกว่าการต่อแหล่งจ่ายเข้ามอเตอร์โดยตรง (Direct Online Starting) ซึ่งส่วนใหญ่ใช้กับมอเตอร์
ขนาดแรงม้าไม่สูงมาก วิธีการนี้มอเตอร์ใช้กระแสประมาณ 5-7 เท่าของกระแสพิกัดและนอกจากนี้
หากน าไปใช้กับมอเตอร์ที่มีภาระเบา ผลที่ได้ก็คือท าให้อัตราเร่งของโรเตอร์สูงเกินไปเนื่องจากมอเตอร์
มีแรงบิดขณะเริ่มหมุนสูง ท าให้เกิดการกระชากและเกิดการแกว่งของแรงบิดที่เพลาในระยะยาวท าให้
ชุดส่งก าลังและชุดเกียร์เกิดการช ารุดได้ [29], [31] วิธีที ่ 2 เรียกว่าการลดแรงดันขณะเริ่มหมุน 
(Reduce Voltage Starting) ว ิธ ีการนี ้น  ามาใช ้ก ับมอเตอร์ เหนี ่ยวน  าที ่ม ีขนาดพิก ัดมากกว่า           
7.5 แรงม้าทั้งนี้ก็เนื่องมาจากมอเตอร์กินกระแสขณะเริ่มหมุนสูงมากท าให้เกิดแรงดันตกในสายไฟฟ้า
ชั่วขณะ ซึ่งส่งผลกระทบต่อภาระอ่ืนได้ [35] วิธีการนี้ได้มีวิวัฒนาการเริ่มตั้งแต่การใช้วงจรแบบสตาร์-
เดลต้า ผลของการเริ่มหมุนมอเตอร์แบบนี้ท าให้แรงบิดของมอเตอร์ลดลงเหลือ 1 ใน 3 ของแรงบิดที่
พิกัดซึ่งหากมอเตอร์มีขนาดแรงม้าสูงๆก็ท าให้มอเตอร์ใช้กระแสสูงในการเริ่มหมุนด้วย ดังนั้นใน
ภาคอุตสาหกรรมที่จ าเป็นต้องใช้มอเตอร์ขนาดแรงม้าสูงในกระบวนการผลิตและอาจมีจ านวนหลาย
ตัว หากมีการเริ่มต้นการท างานพร้อมกันท าให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับแรงดันตกในระบบซึ่งอาจส่งผล
เสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าอื่นที่ต่อใช้ระบบไฟฟ้าร่วมกัน [29], [30] นั้นท าให้จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์อ่ืน
มาต่อร่วมเพื่อลดผลกระทบจากการเริ่มต้นท างานให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า ซึ่งในอดีตที่ผ่านมามี
วิวัฒนาการในการควบคุมการเริ่มหมุนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหลายๆรูปแบบ ได้แก่ การใช้หม้อแปลง
ปรับแรงดัน (Auto Transformer) ที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมักใช้งานโดยการมาปรับขนาดแรงดันที่
จ่ายให้กับมอเตอร์ซึ่งเป็นวิธีการดั้งเดิมซึ่งสามารถค่อยๆปรับขนาดแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์ได้แต่มี
ค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูงเพราะต้องใช้ขนาดหม้อแปลงที่สูงตามขนาดมอเตอร์ด้วย ในขณะที่ในปัจจุบัน
ได้มีการน าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังมาใช้ในการควบคุมหรือที่เราเรียกว่าการควบคุมการเริ่มหมุน
แบบนิ่มนวล (Soft Start Controlling) โดยใช้หลักการควบคุมเฟส (Phase Control) ส่วนมากใช้  
ไทรีสเตอร์ต่อสลับหัวท้ายแล้วควบคุมมุมจุดชนวน ซึ่งหลักการนี้สามารถควบคุมแรงดันที่จ่ายให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวน าได้อีกวิธีการหนึ่งและเป็นที่นิยมในปัจจุบัน ถึงแม้ว่าวิธีเริ่มหมุนแบบนี้ท าให้รูปคลื่น
แรงดันและกระแสผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน์ก็ตาม [25-28] ส่วนวิธีที่ 3 นั้นคือการใช้อินเวอร์เตอร์
ในการปรับความถี่ให้กับมอเตอร์ซึ่งวิธีนี้สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้อีกด้วย แต่วิธีการ
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นี้หากไม่ค่อยนิยมน ามาใช้ขับเคลื่อนภาระทั่วไปเพราะว่ามีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าแบบที่ใช้การไทรีสเตอร์ใน
การควบคุมการเริ่มหมุน  

ในงานวิจัยนี้ได้เน้นการศึกษาและน าเสนอการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์
เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท โดยการเปลี่ยนวงจรก าลังระบบเดิมท่ีใช้การควบคุมเฟสมา
ใช้วงจรก าลังเอซี ช็อปเปอร์ ซึ่งใช้หลักการปรับค่าดิวตี้เรโชให้กับวงจรก าลังซึ่งท าหน้าที่ควบคุมแรงดัน
ที่จ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า เมื่อค้นคว้างานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันพบว่าส่วน
ใหญ่ยังคงใช้วิธีการควบคุมเฟสให้กับไทรีสเตอร์ที ่ต่อแบบสลับหัวท้ายแล้วใช้การปรับขนาดมุม
จุดชนวนเพื่อปรับขนาดแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์ซึ ่งข้อเสียของหลักการนี้ท าให้รูปคลื่นกระแส
ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน์ งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการควบคุมการเริ ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับ
มอเตอร์เหนี ่ยวน าหนึ ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ ้ลยูเอ็ม          
เอซี ช็อปเปอร์ ที่มีข้อดีท าให้รูปคลื่นกระแสไม่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน์โดยได้มีการค้นคว้า และ
รวบรวมข้อมูลวิจัยต่างๆ ในอดีตดังนี้ [20] 

Venkata V. Sastry, M. Rajendra Prasad และ  T. V.Sivakumar [25] ได ้น  า เสนอการ
ควบคุมให้มอเตอร์เริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยการควบคุมแรงดันที่เหมาะสมเพื่อจ่ายให้กับมอเตอร์โดย
ใช้การควบคุมแรงดันที่ตกคร่อมไทรีสเตอร์ พบว่าใช้วิธีการตรวจจับสัญญากระแสแล้วท าการกรองเป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาฟันเลื่อยท าให้ได้สัญญาณที่ใช้ขับไทริสเตอร์
ผลที่ได้คือกราฟความเร็วรอบของมอเตอร์มีการกระเพื่อมในช่วงเริ ่มต้น ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของ
แรงดันและกระแสผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์ 

G. Zenginobuz, I. Cadirci, M. Ermis และ C. Barlak [26] ได้ศึกษาการปรับขนาดแรงดัน
ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ที่จ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดยการควบคุมมุมจุดชนวนที่เหมาะสม
ให้กับมอเตอร์พบว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถควบคุมให้มอเตอร์เริ่มหมุนแบบนิ่มนวลได้ นอกจากนี้
ผู้วิจัยยังน าเสนอการน าสัญญาณกระแสมาป้อนกลับในระบบเพื่อควบคุมขนาดแอมพลิจูดของกระแส
ให้คงที่อย่างไรก็ตามถึงสามารถควบคุมแอมพลิจูดของรูปคลื่นกระแสไว้ได้ แต่รูปคลื่นกระแสในช่วงที่
แรงดันยังไม่เข้าสู่สภาวะคงตัวยังคงมีการผิดเพี้ยนอยู่ 

Bilal Saracoglu, Murat Kale และ Engin Ozdemir [27] ได้น าเสนอการปรับขนาดแรงดัน
ที่จ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดยใช้วงจรเอซี ช็อปเปอร์ โดยใช้สวิตช์ทั้งหมด 8 ตัว ต่อเป็น
วงจรก าลังซึ่งจ าเป็นต้องมีการตรวจจับค่าศูนย์ (Zero Crossing) ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าทั้งสามเฟสผลที่
ได้จากงานวิจัยนี้คือ รูปคลื่นแรงดันมีความผิดเพี้ยนเนื่องจากแรงดันที่จ่ายไปให้มอเตอร์มีการช็อปตาม
ความถี่สวิตช์ชิ่ง นั้นคือรูปคลื่นแรงดันมีองค์ประกอบฮาร์มอนิกอันดับสูงแต่รูปคลื่นกระแสเข้าใกล้
รูปคลื่นไซน์ส่วนผลสรุปจากงานวิจัยที่พบ คือการปรับขนาดแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์โดยใช้วงจร   
เอซี ช็อปเปอร์ช่วยให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น กล่าวคือการปรับขนาดแรงดันลงส่งผลให้ค่ามุม
ประกอบก าลังดีขึ้นก าลังไฟฟ้าด้านอินพุตลดลงและท าให้ประสิทธิภาพของตัวมอเตอร์ดีขึ้น 
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Hamdy A. Ashour และ Rania A. lbrahim [28] ได้ท าการเปรียบเทียบการปรับขนาด
แรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์โดยใช้วงจรควบคุมเฟสพบว่าทั้งรูปคลื่นแรงดันและกระแสมีความผิดเพ้ียน 
โดยเมื่อน ามาพล็อตสเปกตรัมสิ่งที่ยืนยันได้ชัดเจนก็คือรูปคลื่นทั้งสองมีองค์ประกอบฮาร์มอนิกอันดับ
ต า่ซ่ึงส่งผลต่อแรงบิดของมอเตอร์ 

G. Bhuvaneswari, Chares S และ  Manjula G. Nair [29] ได ้น  า เสนอการน  าแอคทีฟ
ฟิลเตอร์มาใช้ในการแก้ปัญหาร ูปคลื ่นกระแสของเครื ่องควบคุมการเร ิ ่มหมุนแบบนิ ่มนวล           
(Soft-Starter) เนื่องจากวิธีการเริ่มหมุนที่ใช้การควบคุมเฟสท าให้กระแสผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน์ 
โดยงานวิจัยนี้สามารถแก้ไขรูปคลื่นกระแสทั้งสามเฟสให้เข้าใกล้รูปคลื่นไซน์ได้แต่วิธีการนี้มีค่าใช้จา่ย
ค่อนข้างสูงจึงไม่เหมาะสมที่น ามาใช้แก้ปัญหา  

Deniz Yildirim และ Murat Bilgic [30] ได้ใช้วงจรเอซี ช็อปเปอร์ระบบหนึ่งเฟสมาใช้เป็น
วงจรก าลังโดยใช้สวิตช์ 4 ตัวและมีรูปแบบในการสร้างสัญญาณเหมือนกับกรณีสามเฟส โดยในการ
วิจัยนี้ท าการปรับขนาดแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์พัดลมชนิดหนึ่งเฟสพบว่ามีการใช้ความถี่สวิตช์ชิ่ง
สูงและได้มีการออกแบบวงจรกรองสัญญาณแรงดันก่อนเข้าวงจรก าลังของวงจรเอซี ช็อปเปอร์ ทั้งนี้
เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากความถี่สวิตช์ชิ่งนั้นเอง ผลที่ได้อีกอย่างหนึ่งก็คือเมื่อน าผลกราฟแรงบิด -
ความเร็วรอบมาวิเคราะห์ผลพบว่าที่น าเสนอได้คุณลักษณะแรงบิด-ความเร็วรอบต ่ากว่ากรณีจ่าย
แรงดันไซน์  

Jose Thankachan และ Saly George [31] ได้น าเสนอการน าวงจรเอซี ช็อปเปอร์ที ่ใช้
สวิตช์ 8 ตัว ซึ่งมีวงจรก าลังเหมือนกับ Bilal Saracoglu, Murat Kale และ Engin Ozdemir [24] 
และนั้นต้องมีการใช้วงจรตรวจจับแรงดันศูนย์เช่นเดียวกันจึงสามารถสร้างรูปแบบการควบคุมสวิตช์
ทั้ง 8 ตัวได้ นั้นท าให้มีความซับซ้อนและยุ่งยากในการควบคุมแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า
สามเฟส โดยในงานวิจัยท าการจ าลองปรับความถี่สวิตช์ชิ่งและปรับค่าดิวตี้ไซเคิลหรือค่าดิวตี้เรโซ 
(Duty Cycle หรือ Duty Ratio: D) เพ่ือศึกษาค่ามุมประกอบก าลังของมอเตอร์ 

A.N. Arvindan [32] ได้น าเสนอการน าวงจรสวิตช์แบบสองทิศทางมาต่อเป็นวงจรก าลังเพ่ือ
ควบคุมภาระโหลดแบบ RL อนุกรมต่อสามเฟสแบบสตาร์โดยท าการวิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันและกระแสทั้งของแหล่งจ่ายและของภาระ ผลที่ได้คือ วงจรที่น าเสนอ
สามารถควบคุมขนาดแรงดันที่จ่ายให้ภาระและยังสามารถควบคุมการไหลของพลังงานจากแหล่งจ่าย
ไปยังภาระโดยใช้สวิตช์แบบสองทิศทาง 

A. E. Fitzgerald, C. Kingsely, และ S. D. [33]; N. A. Ahmed, k. Amei, และ M. Sakui, 
[34] และ S. E. Oliveira [35] ได้กล่าวถึงการดัดแปลงมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสให้รันได้เสมือนกับ
มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส โดยการน าคาปาซิเตอร์ต่อคร่อมขอลวดหนึ่งขด โดยการดัดแปลงใน
ลักษณะนี้ท าให้แรงดัน และกระแสทั้งสามเฟสที่สเตเตอร์มีความสมดุลของขนาดมุมมากที่สุด โดยการ
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หาค่าคาปาซิเตอร์ที่เหมาะสมที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพในท างานให้เกิดความสมดุลสูงสุด เพื่อท าการ
ดัดแปลงมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสมีสมรรถนะเหมือนมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส 

 M. J. Melfi และ  S. D. Umans [36]; J. Larabee, B. Pellegrino, และ  B. Fick [37] ไ ด้
กล่าวถึงปัญหาที่เกิดจากกระแสในขณะสตาร์ทที่สูงเมื่อท าการต่อแบบต่อตรง ยังมีวิธีการในการลด
กระแสขณะสตาร์ทหลากหลาย เช่น การสตาร์ทสตาร์-รันเดลต้า การใช้หม้อแปลงอัตโนมัติในแต่ละ
วิธีการจะมีศักยภาพในการลดกระแสขณะสตาร์ทที่แตกต่างกันออกไป 

V. Thanyaphirak, V. Kinnares, และ A. Kunakorn [38]; V. Thanyaphirak, V. Kinnares, 
และ A. Kunakorn [39] ได้กล่าวถึงการใช้พีดับบิวเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์มาท าให้เกิดการสตาร์ทแบบนิ่ม
นวล คุณลักษณะเมื่อท าการเปรียบเทียบกับการควบคุมเฟสโดยการควบคุมมุมจุดฉนวน ซึ่งพบว่าการ
ควบคุมพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะมีความเป็นเชิงเส้นมากกว่า
ในขณะท าการสตาร์ท ผลก็คือจะมีแรงบิลเริ่มหมุนที่ราบเรียบกว่าลูกคลื่นกระแสขณะสตาร์ทจะมี
ความใกล้เคียงลูกคลื่นไซน์มากกว่าการควบคุมมุมจุดฉนวน 

Said A. Deraz, และ Haitham Z. Azazi [40] ได้กล่าวถึงวิธีการสตาร์ทแบบนิ่มนวล โดยใช้
ไทรริสเตอร์ควบคุมมุมจุดฉนวนซึ่งสามารถที่จะควบคุมกระแสและแรงบิลในขณะสตาร์ท อย่างไรก็
ตามในรูปแบบการสตาร์ทโดยวิธีนี้ก็ยังมีข้อเสียก็คือจะท าให้เกิดฮาร์มอนิกส์ทั้งกระแสและแรงดัน ซึ่ง
จะส่งผลต่อค่าความสูญเสียที่เพิ่มมากขึ้นไม่ว่าจะเป็นสูญเสียในตัวน า ความสูญเสียในแกนเหล็ก     
ฮาร์มอนิกส์ของกระแสจะเป็นผลให้ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ต ่าลงและค่า Displacement Power 
เปลี่ยนแปลงตามมุมจุดฉนวน 

ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำงำนวิจัย 
 ต้องการศึกษาและท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทเพ่ิม

สมรรถะในขณะเริ่มหมุนอย่างนิ่มนวลด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้น โดยการป้อนพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี 
ช็อปเปอร์ เพื่อท าการเริ่มหมุนอย่างแบบนิ่มนวล จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังที่ได้กล่าวมาใน
เบื้องต้นแล้วนั้นอาจจะสามารถกล่าวสรุปได้ว่าการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสให้การเริ่มหมุน
แบบนิ่มนวลนั้นยังคงมีการใช้หลักการเดิมนั้นคือ การควบคุมขนาดแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์ โดย
การน าไทรีสเตอร์จ านวน 2 ตัว น ามาต่อแบบสลับขั้วดังรูปที่ 1.1 แล้วสร้างวงจรขับไทรีสเตอร์หนึ่งเฟส
มาควบคุมขนาดแรงดันตั้งแต่เริ่มต้นหมุนจึงถึงเข้าสู่สภาวะคงตัวซึ่งนั้นคือการปรับมุมจุดชนวนให้กับ
ไทรีสเตอร์ ปัญหาที ่เกิดขึ ้นของวิธ ีการนี ้คือรูปคลื่ นแรงดันและกระแสมีความผิดเพี ้ยนหรือมี
องค์ประกอบฮาร์มอนิกอันดับต ่ารวมอยู่ด้วย [25-26], [28-29] นั้นส่งผลท าให้แรงบิลแม่เหล็กมีการ
กระเพื่อมและนอกจากนี้การสร้างวงจรขับไทรีสเตอร์ยังมีความยุ่งยากจ าเป็นต้องใช้วงจรตรวจจับ
แรงดันศูนย์อีกทั้งขนาดแรงดันที่ปรับได้โดยการปรับมุมจุดชนวนตามเวลานั้นขนาดแรงดันไม่เป็นเชิง
เส้น โดยการแก้ปัญหาความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นกระแสจากการใช้งานเครื่องควบคุมการเริ่มหมุนแบบ
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นิ่มนวลอาจต้องใช้วงจรแอคตีฟ ฟิลเตอร์ [29] มาช่วยแก้ปัญหาผลกระทบที่เกิดจากตัวมันซึ่งนั้นเป็น
การเพิ่มค่าใช้จ่ายมากขึ้น และในขณะที่เป็นวงจรเอซี ช็อปเปอร์ สามารถแก้ไขฮาร์มอนิกส์อันดับต ่า
ของกระแสได้ แต่จ าเป็นต้องใช้สวิตช์หลายตัวท าให้มีความยุ่งยากเมื่อน ามาควบคุมขนาดแรงดันให้กับ
มอเตอร์ [30-32] งานวิจัยนี้จึงสนใจการออกแบบและการสร้างวงจรเอซี ช็อปเปอร์แบบหนึ่งเฟสนั้น 
เพ่ือน ามาใช้ในการควบคุมมอเตอร์ให้เริ่มหมุนแบบนิ่มนวลเพ่ือลดปัญหาความผิดเพ้ียนของกระแส อีก
ทั้งวงจรก าลังที่สร้างขึ้นเน้นไปที่การควบคุมแบบง่ายเพื่อให้สามารถพัฒนาไปสู่ภาคเกษตรกรรมและ
ภาคอุตสาหกรรมได้ วงจรสวิตช์แบบสองทิศทางจ านวน 1 ตัวถูกน ามาใช้เป็นวงจรก าลังท าหน้าที่
ควบคุมการไหลของพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปหามอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสและใช้วงจรสวิตช์
แบบสองทางอีกจ านวน 1 ตัว เพื่อท าหน้าที่เป็นฟวีวิลลิ่งให้กับมอเตอร์ทั้งนี้เพื่อให้แรงดันที่ตกคร่อม
มอเตอร์ลดลงเป็นศูนย์ โดยรูปแบบการสร้างสัญญาณควบคุมนั้นใช้เพียงสัญญาณเดียวแต่สามารถ
ควบคุมการสวิตช์ของสวิตช์สองทิศทางทั้งหนึ่งเฟสได้ นั้นก็อาจจะหมายถึงวิธีการที่ใช้ในการก าเนิด
สัญญาณควบคุมสามารถสร้างได้ง่ายซึ่งเราจะเรียกวิธีการแบบนี้ว่าการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่ม
นวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสโดยใช้วงจรเอซี ช็อปเปอร์ นั้นเอง 

สมมุติฐำนของกำรศึกษำงำนวิจัย 
มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทเมื่อยังไม่เริ่มหมุนจะมีค่าอิมพีแดนซ์

ค่อนข้างต ่าถ้าแรงดันที่จ่ายให้มอเตอร์มีขนาดเท่ากับแรงดันที่พิกัดนั้นท าให้มอเตอร์กินกระแสสูง
มอเตอร์จึงออกตัวอย่างรวดเร็วจนมีลักษณะเป็นการกระชากเนื่องจากโรเตอร์มีอัตราเร่ง ค่อนข้างสูง 
ดังนั้นตามหลักการในการควบคุมมอเตอร์ให้เริ ่มหมุนแบบนิ่มนวลก็คือ การควบคุมขนาดแรงดัน
เริ่มต้นให้มีค่ามากพอที่จะท าให้มอเตอร์สามารถหมุนออกตัวไปได้และกระแสในช่วงเริ่มหมุนไม่พุ่งขึ้น
สูงเหมือนกรณีท่ีจ่ายแรงดันที่พิกัด เมื่อมอเตอร์เริ่มหมุนและแรงดันที่จ่ายให้มอเตอร์ก็จะค่อยๆเพ่ิมขึ้น
ส่งผลท าให้กระแสมอเตอร์เริ่มค่อยเพิ่มขึ้นตามไปด้วย และหลังจากนั้นเมื่อแรงดันที่จ่ายให้มอเตอร์
เพิ่มขึ้นก่อนถึงแรงดันที่พิกัดท าให้กระแสมอเตอร์เพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุดและความเร็วรอบมอเตอร์เข้า
ใกล้ความเร็วซิงโครนัสหลังจากนั้นเมื่อแรงดันมอเตอร์เพิ่มขึ้นถึงแรงดันพิกัดท าให้กระแสมอเตอร์
ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งหลักการดังท่ีได้กล่าวมาแล้วได้มีผู้วิจัยหลายท่านน าหลักเทคนิคการควบคุมเฟส
มาใช้ในการควบคุมการเริ ่มหมุนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า แต่หลักการควบคุมเฟสนี้จะมีข้อเสียคือ
ในช่วงที่มอเตอร์เริ ่มหมุนจนถึงความเร็วซิงโครนัสท าให้มีรูปคลื่นแรงดันและกระแสที่จ่ายให้กับ
มอเตอร์ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน์ซึ่งส่งผลต่อแรงบิดแม่เหล็กของมอเตอร์ ดังนั้นหากต้องการให้
รูปคลื่นแรงดันและกระแสเป็นรูปคลื่นไซน์จ าเป็นต้องเปลี่ยนวงจรก าลังนั้นคือการใช้วงจรเอซี ช็อป
เปอร์ซึ่งเป็นวงจรที่ใช้การสับรูปคลื่นแรงดันของแหล่งจ่ายโดยใช้ความถี่สูงสวิตช์ซิ่ง โดยขนาดแรงดัน
สามารถปรับค่าได้แบบเชิงเส้น หลักการนี้ท าให้รูปคลื่นกระแสเข้าใกล้รูปคลื่นไซน์ในขณะที่รูปคลื่น
แรงดันมีองค์ประกอบอันดับสูงเกิดขึ้นตามความถี่สวิตช์ซิ่งนั้นท าให้ไม่มีการสูญเสียจากฮาร์ มอนิก 
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ผลดีต่อมาก็คือท าให้แรงบิดมีการกระเพื่อมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับหลักการใช้เทคนิคการควบคุม
เฟสในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการออกแบบการควบคุมวงจรก าลังที่ไม่ซับซ้อนเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร   
เอซี ช็อปเปอร์แบบดั้งเดิมนั้นเอง [25-28] 

ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรท ำงำนวิจัย 
จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นด้วยแล้วพบว่าเรื่องการควบคุมเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทที่มีขายอยู่ในท้องตลาดทุกวันนี้นั้นส่วนใหญ่จะใช้หลักการ
ควบคุมเฟสของแรงดัน โดยใช้พื ้นฐานจากวงจรควบคุมการปรับขนาดแรงดัน ( AC Voltage 
Controllers) [33-34] ซึ่งวงจรก าลังของวงจรดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 1.1 โดยวงจรก าลังแบบนี้ได้ใช้ 
SCR ซึ่งมีการพัฒนาการมาอย่างต่อเนื ่อง ในขณะที่วงจรเอซี ช็อปเปอร์แบบดั้งเดิมที่ใช้ควบคุม
แรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟส นั้นในงานวิจัยที่ผ่านมาใช้สวิตช์จ านวน 4 ตัว ในการควบคุมวงจรก าลัง [27], 
[31-32]  แสดงดังรูปที่ 1.2 จะเป็นรูปแบบที่ Synchronous PWM AC Chopper จะมีความซับซ้อน
ในการสร้างที่มากกว่า โดยยังต้องใช้วงจร Zero Crossing ที่พัฒนาระบบการควบคุมแบบดั้งเดิมโดยมี
วัตถุประสงค์ท าให้คลื่นกระแสเข้าใกล้รูปคลื่นไซน์ เนื่องจากจ านวนสวิตช์ที่มากขึ้นนั้นท าให้การสร้าง
รูปแบบในการสวิตช์มีความซับซ้อนมากขึ้นท าให้ยังไม่เป็นที่นิยมน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมมากนัก  
ดังนั้นในรูปแบบการสร้างวงจรควบคุมให้กับวงจรก าลังของระบบเดิมดังรูปที่ 1.1 การควบคุมเฟสและ
การควบคุม Synchronous PWM AC Chopper นั้นต้องมีการใช้วงจรการตรวจจับแรงดันศูนย์ของ
แรงดันทั้งหนึ่งเฟสเพื่อน าไปสร้างสัญญาณควบคุมท าให้มีความซับซ้อนในการสร้างสัญญาณควบคุม  
ซึ่งหากวงจรตรวจจับแรงดันศูนย์ผิดปกติแล้วจะส่งให้การสร้างสัญญาณไปขับวงจรก าลังมีปัญหาดว้ย
ซึ่งส่งผลเสียหายต่อมอเตอร์เหนี่ยวน านั้นเอง และในขณะที่วงจรเอซี ช็อปเปอร์ Asynchronous 
PWM AC Chopper ที่น าเสนอใช้สวิตช์จ านวน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยในการวิจัยนี้ใช้วงจร
สวิตช์สองทิศทางมาต่อเป็นวงจรก าลังเพื่อควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสโดย SW1 ท าหน้าที่
ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถควบคุมได้ทั้งไซเคิ้ลบวกและไซเคิ้ลลบ ไดโอดที่ต่อร่วมอยู่
กับสวิตช์นั้นท าหน้าที่ปิดก้ันการไหลของกระแสไฟฟ้าทั้งสองไซเคิ้ล ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของไดโอด
ที่ยินยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ก็ต่อเมื่อได้รับไบอัสตรง ดังนั้นถึงแม้ว่าสวิตช์ถูกท าให้อยู่ในสภาวะ 
ON แต่ไดโอดยังท าหน้าที่เป็นตัวปิดกั้นทางเดินของกระแส ในขณะที่ SW2 ท าหน้าที่เสมือนเป็น     
ฟรีวิลลิ่งไดโอดให้มอเตอร์ กล่าวคือท าหน้าที่ให้แรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์ในแต่ละสภาวะลดลงเป็น
ศูนย์นั้นเอง ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสซึ่งก็คือคุณสมบัติของวงจร RL 
อนุกรมกระแสที่ไหลผ่านตัวมันยังคงไหลในทิศทางเดิม ดังนั้น SW2 จึงถูกควบคุมให้อยู่ในสภาวะ ON 
โดยสัญญาณที่สร้างขึ้นมานั้นใช้เพียงสัญญาณเดียวหรือสัญญาณที่ควบคุมการสวิตช์ของ SW1 ถูก
ควบคุมโดยสัญญาณเดียวกัน ในขณะที่สัญญาณที่ควบคุม SW2 เป็นสัญญาณที่ตรงกันข้ามกับ
สัญญาณที่ควบคุม SW1 นอกจากนี้สัญญาณควบคุมทั้งหมดไม่จ าเป็นต้องซิงโครไนซ์กับสัญญาณ
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แรงดันแหล่งจ่ายทั้งหนึ่งเฟสหรือเรียกว่าวิธีการแบบ Asynchronous PWM AC Chopper ดังนั้นการ
สร้างสัญญาณด้วยวิธีการที่น าเสนอสามารถสร้างได้ง่ายกว่าวิธีการแบบดั้งเดิมทั้งการควบคุมเฟสและ
การควบคุม Synchronous PWM AC Chopper นั้นเอง 

 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะน าเสนอการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า
หนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้น โดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ ตาม
รูปที่ 1.3 ที่เปรียบเทียบวิธีการแบบดั้งเดิมตามรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 โดยวิธีการที่น าเสนอจะมี
องค์ประกอบด้วยวงจรกรองสัญญาณทางด้านขาเข้าวงจรพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ และบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ C2000 Microcontroller เบอร ์ TMS320F28379D ท ี ่สร ้างส ัญญาณ             
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ ประกอบด้วย IGBT 2 ตัวเป็นสวิตช์ เพ่ือสร้างสัญญาณแรงดันช็อปเปอร์
ที่ป้อนเข้าขดลวดของมอเตอร์ได้สัญญาณขับเกจ IGBT จะสร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 
Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D และจะท าให้เกาะติดกับจุดผ่านศูนย์ของแรงดันขาเข้า
ของวงจรก าลัง ในช่วงเวลาเริ่มหมุนสามารถเพิ่มแรงดันที่ป้อนเข้ามอเตอร์แบบเชิงเส้นเพื่อให้เกิดการ
เริ่มหมุนแบบนิ่มนวล 
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รูปที่ 1.1 วงจรก าลังพื้นฐานของวงจรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์

สตาร์ทด้วยไตรแอคท่ีเป็นสวิตช์แบบดั้งเดิม 
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รูปที่ 1.2 วงจรก าลังพื้นฐานของวงจรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์

สตาร์ทด้วยเอซี ช็อปเปอร์เป็นสวิตช์แบบดั้งเดิม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 รูปด้านบนเป็นการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์
สตาร์ทด้วยไตรแอคที่เป็นสวิตช์แบบดั้งเดิมจะเป็นการควบคุมแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์โดยใช้
เทคนิคการควบคุมเฟส และวงจรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทด้วยเอซี 
ช็อปเปอร์เป็นสวิตช์แบบดั้งเดิม วิธีการนี้จะส่งผลต่อรูปคลื่นแรงดันและกระแสท าให้เกิดค่าฮาร์มอนิก
อันดับต ่าปะปนมาเกิดการสูญเสียในมอเตอร์และอุปกรณ์ไฟฟ้าข้างเคียงที่ต่อใช้งานร่วมกัน ดังนั้นใน
บทความนี้จึงน าเสนอวิธีการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทด้วยไอจีบีที
เป็นสวิตช์สองทางแบบใหม่ที่น าเสนอ จากรูปที่ 1.3 รูปด้านล่างเป็นการควบคุมแรงดันที่จ่ายให้กับ
มอเตอร์โดยใช้เทคนิคการควบคุมพัลส์วิดมอดูเลตชั่น เอซี ช็อปเปอร์ วิธีการนี้จะช่วยลดผลกระทบ
ของรูปคลื่นแรงดันและกระแสที่มีค่าฮาร์มอนิกอันดับต ่าปะปน ช่วยลดการสูญเสียในมอเตอร์และ
ผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าข้างเคียงที่ใช้งานร่วมกัน 

Rotor

Auxiliary
winding

Main 
winding

Switch

CStart

IGBT 2

IGBT 1

D3

D1

D2

D4

D3

D1

D2

D4

Im 

IaI

Vs

SW1
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รูปที่ 1.3 วงจรก าลังพื้นฐานของวงจรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทด้วย  

เอซี ช็อปเปอร์ ที่มีไอจีบีทีเป็นสวิตช์แบบใหม่ที่น าเสนอ 
 

ส าหรับบทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคการควบคุมพัลส์วิดมอดูเลตชั ่น เอซี ช็อปเปอร์ แบบใหม่ที่
น าเสนอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D ส าหรับ
การเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลในการประหยัดพลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดตัวเก็บประจุชว่ย
หรือแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทในการเริ่มหมุนที่ 50 ไมโครฟารัด ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น SC-KR ขนาด 
1/2 แรงม้า หรือ 0.4 กิโลวัตต์ 230 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ 4.3 แอมป์ 4 ขั้ว และความเร็วรอบที่พิกัดที่ 
1,430 รอบต่อนาที ในวงจรก าลังของพัลส์วิดมอดูเลตชั่น เอซี ช็อปเปอร์การท างานร่วมกันระหว่างไอ
จีบีทีและไดโอดเป็นสวิตช์สองทาง ในบทความได้น าเสนอการออกแบบสร้างวงจรควบคุมได้มีการ
ตรวจสอบการท างานทั้งทางทฤษฎีการจ าลองและการทดสอบ พบว่าการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่ม
นวล PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่น าเสนอนี้จะช่วยลดกระแสเริ่มต้นได้มากกว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการเริ่มหมุนแบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับมอเตอร์โดยตรง Direct On Line Control : DOC 
และการควบคุมเริ ่มหมุนแบบ Phase Control หรือ Phase Control Soft Starter : PCSS แบบ
ดั้งเดิม 

กำรเปรียบเทียบกับหลักกำรที่มีอยู่เดิมในงำนวิจัย 
จากรูปที่ 1.4 รูปด้านล่างเป็นรูปคลื่นแรงดันและกระแสโดยใช้วิธีการควบคุมแบบ Phase 

Control หรือ Phase Control Soft Starter : PCSS แบบดั้งเดิมจะเห็นได้ว่ารูปคลื่นแรงดันและ
กระแสมีความผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์ท าให้เกิดฮาร์มอนิกอันดับต ่า และรูปที่ 1.5 รูปด้านล่างเป็น
รูปคลื่นแรงดันและกระแสโดยใช้วิธีการควบคุมด้วยพัลส์วิดมอเลตชั่น เอซี ช็อปเปอร์ PWM AC 
Chopper หรือ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS แบบใหม่ที่น าเสนอจะเห็นได้ว่ารูปคลื่น
แรงดันและกระแสเข้าใกล้รูปคลื่นไซน์ ท าให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากฮาร์มอนิกต ่ากว่ากรณีที่ใช้วิธีการ
ควบคุมแบบ Phase Control 

 

Voltage Current  
รูปที่ 1.4 รูปคลื่นแรงดันและกระแสด้วยวิธีการควบคุมแบบ Phase Control แบบดั้งเดิม 

 

Voltage Current  
รูปที่ 1.5 รูปคลื่นแรงดันและกระแสด้วยวิธีการควบคุมแบบ PWM AC Chopper แบบใหม่ที่น าเสนอ 

 
การเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลนี้จะใช้เทคนิคสร้างสัญญาณควบคุมพัลส์วิดมอเลตชั่น เอซี ช็อปเปอร์ หรือ 
(PWM AC Chopper) ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D 
ที่ใช้ในการควบคุมวงจรก าลังแบบเอซี ช็อปเปอร์ ไฟฟ้าหนึ่งเฟส จ านวน 1 ชุดและสามารถน าไปใช้
ควบคุมวงจรก าลัง และหลักการวิเคราะห์โหมดการท างานที่น าเสนอนี้ไม่จ าเป็นต้องสร้างสัญญาณ
ควบคุมให้ซิงโครไนซ์กับสัญญาณของแหล่งจ่ายและนอกจากนี้สัญญาณที่ใช้ควบคุมสวิตช์ทั้ง 2 ตัวที่
สร้างขึ้นมา 1 ชุดสามารถควบคุมสวิตช์ทั้งหมดได้ง่ายกว่าระบบเดิมที่มีการออกแบบสัญญาณควบคุมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ต้องซิงโครไนซ์กับสัญญาณของแหล่งจ่ายไฟฟ้าหนึ่งเฟสและสวิตช์แต่ละตัวที่ต้องถูกควบคุมแยกกัน
ชัดเจน  

ขอบเขตของงำนวิจัย 
จากวัตถุประสงค์และจุดมุ่งหมายแนวคิดในการท างานวิจัยจึงน ามาสู่การพัฒนาและปรับปรุง

การควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทโดยใช้
หลักการแบบอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ (Asynchronous PWM AC Chopper) จึง
ได้ก าหนดขอบเขตของการวิจัยบนแนวทางดังต่อไปนี้ 

- การออกแบบวงจรก าลังแบบ เอซี ช็อปเปอร์ ไฟฟ้าหนึ่งเฟสเพื่อใช้ในการควบคุมการเริ่ม
หมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดตัวเก็บประจุช่วยหรือแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทที่
50 ไมโครฟารัด ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น SC-KR มีขนาดพิกัด 1/2 แรงม้า หรือ 0.4 กิโลวัตต์ 230 โวลต์ 
50 เฮิรตซ์ 4.3 แอมป์ 4 ขั้ว และความเร็วรอบที่พิกัดท่ี 1,430 รอบต่อนาท ี 

- การออกแบบสัญญาณด้วยไมโครคอนโทรลเลอร ์ C2000 Microcontroller เบอร์  
TMS320F28379D ที่ใช้ในการควบคุมวงจรก าลังแบบ เอซี ช็อปเปอร์ หนึ่งเฟส จ านวน 1 ชุด และ
สามารถน าไปใช้ควบคุมวงจรก าลังหนึ่งและการจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink Version 
R2024a ได ้

- สามารถก าหนดแรงดันเริ่มต้น กระแสและความชันของสัญญาณแรงดันควบคุมตามแกน
เวลาให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟสเป็นแบบเชิงเส้นตามที่ก าหนดได้ 

- สามารถท าการออกแบบการจ าลองและทดสอบความสอดคล้องความถูกต้องที่น าเสนอกับ
ระบบเดิมเพ่ือเปรียบเทียบรูปคลื่นแรงดัน กระแส สเปรคตรัมของแรงดันและกระแสได้ 

ขั้นตอนของกำรศึกษำจัดท ำวิทยำนิพนธ์ 
ส าหรับงานวิจัยที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์เรื ่องการควบคุมการเริ ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับ

มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม   
เอซี ช็อปเปอร์ เล่มนี้เริ่มต้นด้วยการศึกษาข้อมูลที่รวบรวมจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการ
เริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ททั้งในอดีตที่ผ่านมา
จนถึงปัจจุบันจากนั้นได้สรุปข้อดี ข้อด้อยของระบบเดิมเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการตั้ง เป็นโจทย์วิจัย 
รวมถึงการปรับปรุงและพัฒนาระบบควบคุมแบบใหม่ที่สามารถสร้างชุดวงจรควบคุมได้ง่ายสะดวก
กว่าวิธีการแบบเดิมเพ่ือพัฒนาเป็นต้นแบบต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได ้และด้วยเหตุผลดังที่ได้กล่าวมาจึง
ได้แบ่งเนื้อหาของงานวิจัยออกเป็น 7 บท ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 บทน าในการจัดท างานวิจัยได้กล่าวถึงความเป็นมาของปัญหา วัตถุประสงค์และ
สมมุติฐานในการท าวิจัยแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย ตลอดจนเปรียบเทียบหลักการวิธีแบบเดิมกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลักการวิธีที่น าเสนอและขอบเขตในการวิจัยเรื่องการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์
เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส  
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ (Asynchronous PWM AC Chopper) 

บทที่ 2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทและ
อุปกรณ์ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องส าหรับใช้ในงานวิจัย โดยอธิบายทฤษฎีคุณลักษณะการท างานของมอเตอร์
เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสและอุปกรณ์ ทั้งการเกิดสนามแม่เหล็กหมุนในมอเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าหนึ่ง
เฟส ชนิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท การต่อวงจร เวกเตอร์ไดอะแกรม
กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้า ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบ ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงบิลและความเร็วรอบของคาปาซิเตอร์มอเตอร์ที่ค่าความจุคาปาซิเตอร์ต่างๆกัน  และ
อ ุปกรณ ์ท ี ่ ใช ้ ส  าหร ั บงานว ิ จ ั ย  ไมโครคอนโทรล เลอร์  C2000 Microcontroller เบอร์  
TMS320F28379D เป็นต้น 

บทที่ 3 เทคนิคการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการ
ควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ (PWM AC Chopper) 
ส าหรับการควบคุมมอเตอร์เหนี ่ยวน าหนึ ่งเฟส โดยอธิบายถึงรูปแบบการก าเนิดสัญญาณแบบ          
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous PWM AC Chopper : PWMSS) 
การก าหนดแรงดันเริ่มต้นให้วงจร PWMSS และรูปของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบ
ซิงโครนัส (Synchronous PWM AC Chopper) ซึ่งจะได้อธิบายโหมดการท างานของรูปสัญญาณ    
พีดับเบิ้ลยูเอ็มเอซี ช็อปเปอร์ทั้ง 2 แบบในแต่ละโหมดการท างานสัญญาณทั้ง 6 โหมด  

บทที่ 4 การออกแบบวงจรควบคุมและวงจรก าลังส าหรับการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่ม
นวลให้กับมอเตอร์เหนี ่ยวน าหนึ ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส           
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ โดยอธิบายถึงแรงบิลของมอเตอร์ในขณะที่ท าการลดแรงดันขับเคลื่อน 
วงจรสมมูลย์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส ลักษณะแรงบิดเปรียบเทียบกับความเร็วในขณะที่ท าการ
ลดแรงด ัน หล ักการ เร ิ ่ มหม ุนแบบน ิ ่มนวล  ค ุณล ักษณะของ Volage-Ramp Technique                
การเปรียบเทียบการจ าลองดูคุณลักษณะของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสที่เริ่มหมุนแบบนิ่มนวลเปรียบ
เวลาในแต่ละทุกเงื่อนไขของการเริ่มหมุน  

บทที่ 5 การออกแบบจ าลองระบบการควบคุมการเริ ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์
เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้น โดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี       
ช็อปเปอร์ โดยการอธิบายกรณีศึกษาที ่ใช้ในการวิจัยผลที ่ได้จากการจ าลองโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink Version R2024a และโปรแกรม (Code Composer Studio :CCS) Version 
12.4.0 ในการคอมไฟร์โค้ดภาษาซี (C) ลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller 
เบอร์ TMS320F28379D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 6 ผลการทดสอบระบบการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า
หนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์     
ด้วยวิธ ีการ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที ่น  าเสนอโดยอธิบายถึงกรณีที ่ใช้ใน
ว ิทยานิพนธ ์น ี ้  ได ้แก ่ การก าหนดสัญญาณควบคุมโดยการเข ียนวงจรควบคุมในโปรแกรม  
MATLAB/Simulink Version R2024a แล้วท าการก าเนิดโค้ดภาษาซี (C) หลังจากนั้นจึงใช้โปรแกรม 
(Code Composer Studio :CCS) Version 12.4.0 ในการคอมไฟร์โค้ดภาษาซี (C) ลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D เพื่อส่งสัญญาณควบคุม
ออกสู่วงจรภายนอกและผลจากการทดสอบสามารถยืนยันความถูกต้องได้เนื่องจากมีความสอดคล้อง
กับผลที่ได้จากการจ าลองได ้

บทที่ 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะงานวิจัยการออกแบบวงจรควบคุมและวงจรก าลัง
ส าหรับการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแส
เริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์  (Soft Start Control for a Single-
Phase Induction Motor With Starting Current Control Using an Asynchronous PWM AC 
Chopper Technique) ตลอดจนได้อธิบายสรุปรายละเอียดของงานวิจัยทั้งหมดรวมถึงข้อเสนอแนะ
และข้อแนะน างานวิจัยที่น่าสนใจต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ความรู้เบื้องตน้เกี่ยวกับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึง่เฟสและอปุกรณ์
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องส าหรับในงานวิจัย 

2.1 หลกัการท างานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส 
การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสอาศัยหลักการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าและ

มีองค์ประกอบที่ส าคัญคือ ตัวน าไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และการเคลื่อนที่ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปตัด
กับตัวน าไฟฟ้า หลักการนี้ได้น าไปสร้างเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่มีใช้กันอย่างแพร่หลาย เมื่อ
อธิบายถึงหลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า การจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดลวดที่
สเตเตอร์จะเกิดสนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์สนามแม่เหล็กจะเหนี่ยวน าไปยังตัวโรเตอร์หรือตัวหมุน
ส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าไหลภายในตัวโรเตอร์ โดยกระแสไฟฟ้าที่ไหลใน
ตัวโรเตอร์จะสร้างสนามแม่เหล็กขึ ้นมาต้านกับสนามแม่เหล็กที ่สเต เตอร์ เกิดแรงผลักระหว่าง
ขั้วแม่เหล็กท าให้โรเตอร์หมุนไปในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กซึ่งมีความเร็วรอบช้ากว่าความเร็ว
สนามแม่เหล็กหมุน 

2.2 การเกิดสนามแม่เหล็กหมุนในมอเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าหนึ่งเฟส 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับท างานโดยอาศัยการเกิดสนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์ด้วยการ  

เคลื ่อนที ่ตัดกับตัวน าโรเตอร์ เมื ่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดที ่พันอยู ่ในสเตเตอร์ส่งผลให้  
สนามแม่เหล็กที่สเตเตอร์เกิดการเปลี่ยนแปลงและเคลื่อนที่ไปรอบๆ สเตเตอร์ด้วยความเร็วคงที่การ
ต่อขดลวดสเตเตอร์จะประกอบด้วยขดลวด 2 ชุด ซึ ่งวางห่างกัน 90 องศาทางไฟฟ้า และรับ
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ขดลวดเสมือนเป็นระบบไฟฟ้า 2 เฟส เนื่องจากแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์ (Sine 
wave) ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนรอบตัวน าที่พันอยู่ในร่องสเตเตอร์ ตามหลักการที่ได้กล่าวมาจะ
สอดคล้องกับทฤษฎีและหลักการท างานของสปลิตเฟสมอเตอร์ 

 
รูปที่ 2.1 การต่อขดลวดสเตเตอร์กับระบบไฟฟ้าสองเฟส 
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(ก) รูปคลื่นไซน์ในระบบไฟฟ้าสองเฟส                

 
(ข) การเกิดสนามแม่เหล็กหมุน               

รูปที่ 2.2 รูปคลื่นไซน์และสนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าสองเฟส 
 

เมื่อพิจารณาจาก รูปที่ 2.2 การต่อขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสองเฟส และดังรูปที่ 
2.2 (ก) รูปคลื่นไซน์ระบบไฟฟ้าสองเฟสต่างเฟสเป็นมุม 90 องศาทางไฟฟ้า ก าหนดให้กระแสไฟฟ้า
ครึ่งรอบบวกของรูปคลื่นไซน์ของแต่ละเฟสไหลเข้าต้นขดลวดและไหลออกปลายขดลวด (โดยเฟส A 
ไหลเข้าต้น A และไหลออกปลาย A’ ) และ (เฟส B ไหลเข้าต้น B และไหลออกปลาย B’ ) ส าหรับ
กระแสไฟฟ้าในครึ่งรอบลบไหลเข้าปลายขดลวดและไหลออกต้นขดลวด (เฟส A ไหลเข้าปลาย A’ 
และไหลออกต้น A ) และ (เฟส B ไหลเข้าปลาย B’ และไหลออกต้น B) และดังรูปที่ 2.2 (ข) ณ เวลา 
t1 iA เป็นบวก iB เป็นลบ ณ เวลา t2 iA เป็นบวก iB เป็นศูนย์ ณ เวลา t3 iA เป็นบวก iB เป็นบวก 
ณ เวลา t4 iA เป็นศูนย์ iB เป็นบวก ก าหนดให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าขดลวดตัวน า มีสัญลักษณ์เป็น 

⨂ และกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากขดลวดตัวน า ⊙ ดังนั้นเมื่อพิจารณาเส้นแรงแม่เหล็กรวมที่
เกิดขึ้นตามทิศทางของลูกศรตามการเปลี่ยนแปลงของเวลาในรูปคลื่นไซน์ที่ t1 - t4 พบว่าเส้นแรง
แม่เหล็กจะหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเปรียบเสมือนการเกิดสนามแม่เหล็กหมุนที ่ขดลวด 
สเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 คุณสมบัติของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท 
มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าขนาดเล็ก

เนื่องจากใช้กับไฟฟ้าชนิดหนึ่งเฟสสองสายแล้ว จึงมักมีการใช้งานตามบ้านเรือนทั่วไปที่ติดตั้งเป็น
เครื่องต้นก าลังในเครื่องใช้ไฟฟ้า เช่น เครื่องรีดแผ่นยางพารา เครื่องบดหมู เครื่องซักผ้า เครื่องบด
น ้าแข็ง สายพานล าเลียง คอมเพรสเซอร์ของตู้เย็น คอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ ปั๊มน ้า
อัตโนมัติ เป็นต้น มีอยู่หลายชนิดแต่ชนิดที่พบบ่อยใช้อยู่ทั่วไปหนึ่งในนั้นคือ มอเตอร์เหนี่ยวน า หนึ่ง
เฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทที่ใช้ส าหรับงานวิจัยโดยเฉพาะช่วงการควบคุมกระแสเริ่มต้นแบบวิธี
ดั้งเดิมและแบบที่น าเสนอด้วยวิธีการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวล ดั้งนั้นจึงต้องเรียนรู้และศึกษาพื้นฐานของ
ทฤษฎีการท างานและการควบคุมของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท 

2.4 มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึง่เฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท 
 เนื่องจากมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบสปลิตเฟสมอเตอร์มีแรงเดินค่อนข้างต ่าเพราะว่า

กระแสไฟฟ้าในขดลวดชุดสตาร์ทกับขอลวดชุดรันต่างเฟสกันเป็นมุมโดยประมาณ 30-50 องศาไฟฟ้า 
ดังนั้นเมื่อต้องการให้มอเตอร์มีแรงบิดเริ ่มเดินสูงจะต้องใช้คาปาซิเตอร์ต่อเข้ากับวงจรขอลวดชุด
สตาร์ท เพื่อให้กระแสไฟฟ้าในขดลวดทั้งสองชุดมีมุมต่างเฟสกันมากยิ่งขึ้นประมาณเกือบ 90 องศา
ไฟฟ้า คาปาซิเตอร์มอเตอร์ (Capacitor motor) แบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ คาปาซิเตอร์สตาร์ท
มอเตอร์ (Capacitor start motor : ที่ใช้ส าหรับการทดสอบในงานวิจัย) คาปาซิเตอร์รันมอเตอร์ 
(Capacitor run motor) และ คาปาซิเตอร ์สตาร ์ทและรันมอเตอร (Capacitor start and run 
motor) แต่ละชนิดมีคุณลักษณะที่แตกต่างกันและสิ่งที่เหมือนกันก็คือ มีขดลวดสเตเตอร์จ านวน 2 
ชุด ซึ่งขดลวดชุดรันกับขดลวดชุดสตาร์ทความมุมห่างกัน 90 องศาไฟฟ้า และขดลวดชุดสตาร์ทจะมี
คาปาซิเตอร์ต่ออยู่เสมอ ดังรูปที่ 2.3 แสดงในลักษณะรูปสัญญาณและขดลวดสองชุด ด้านซ้ายมือคือ
ความต่างเฟสระหว่างกระแสที่ไหลในขดรันและขดสตาร์ท และขวามือคือลักษณะการพันขดลวดซึ่ง
ขอลวดทั้งสองจะมีมุมต่างกัน 90 องศาไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.3 สัญญาณความแตกต่างระหว่างกระแสที่ไหลในขดรันและขดสตาร์ทที่มีการพันชุดขดลวดทั้ง

สองจะมีมุมต่างกัน 90 องศาไฟฟ้า 
 ส าหรับมอเตอร์เหนี ่ยวน าหนึ ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท (Capacitor start motor) 

มอเตอร์แบบนี้มีส่วนประกอบเหมือนกับสปลิตเฟสมอเตอร์แต่เพิ่มคาปาซิเตอร์อีก 1 ตัว เพื่อต่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุกรมกับขดสตาร์ทเท่านั้นเมื่อต่อคาปาซิเตอร์อนุกรมกับขดลวดชุดสตาร์ทแล้ว ท าให้กระแสไฟฟ้า

ของขดลวดชุดสตาร์ท (𝐼𝑆 ) น าหน้าแรงเคลื่อนไฟฟ้า (𝑉) ที่ป้อนให้กับมอเตอร์ซึ่งจะน าหน้ามากหรือ
น ้อยขึ ้นอย ู ่ก ับค ่าความจุของคาปาซิเตอร์ส ่วนกระแสไฟฟ้าของขดลวดชุดรันย ังคงล ้าหลัง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหมือนเดิม จากเวกเตอร์ไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 2.6 กระแสไฟฟ้าของขดลวดชุด

สตาร์ทน าหน้ากระแสไฟฟ้าของขดลวดชุดรัน (𝐼𝑀 ) ประมาณเกือบ 90 องศาไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท 

 
รูปที่ 2.5 การต่อวงจรของคาปาซิเตอร์สตาร์ทมอเตอร์ 

 
รูปที่ 2.6 เวกเตอร์ไดอะแกรมกระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าของคาปาซิเตอร์มอเตอร์ 

 หลักการท างานของคาปาซิเตอร์มอเตอร์เหมือนกับสปลิตเฟสมอเตอร์เมื่อมอเตอร์หมุนได้
ความเร็วประมาณ 75% ของความเร็วเต็มพิกัดสวิตซ์แรงเหวี่ยงจะเปิดวงจรขดลวดชุดสตาร์ทและ    
คาปาซิเตอร์ออกมอเตอร์จะท างานต่อไปโดยอาศัยขดลวดชุดรันเพียงชุดเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบ 

 
คุณลักษณะและการน าไปใช้งานการต่อคาปาซิเตอร์เข้าไปในวงจรขดลวดชุดสตาร์ทท าให้

มอเตอร์แบบนี้มีแรงบิดเริ่มเดินสูงประมาณ 350-450% ของแรงบิดเต็มพิกัดมีแรงบิดสูงสุดประมาณ 
540% ของแรงบิดเต็มพิกัดมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์และประสิทธิภาพเมื่อโหลดเต็มพิกัดประมาณ     
80-95% และ 55-65% ตามล าดับและมีกระแสขณะเริ่มสตาร์ทประมาณ 400-500% ของกระแสเต็ม
พิกัดเมื่อเปรียบเทียบกับสปลิตเฟสมอเตอร์ที่ขนาดเท่ากันกระแสเริ่มเดินจะต ่ากว่าและให้แรงบิดสูง
กว่า 

 
รูปที่ 2.8 คาปาซิเตอร์แบบอิเล็กโทรไลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิลและความเร็วรอบของคาปาซิเตอร์มอเตอร์ที่ค่า 

ความจุคาปาซิเตอร์ต่างๆกัน 
พิกัดก าล ังของมอเตอร์เหนี ่ยวน าหนึ ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทแบบนี ้ประมาณ            

1/8-1 แรงม้า จึงเหมาะกับงานประเภทปั้มน ้าชนิดต่างๆคอมเพรสเซอร์ เครื่องบดน ้าแข็ง เครื่องรีด
แผ่นยางพารา เครื่องบดหมู เครื่องซักผ้า สายพานล าเลียง เครื่องเจาะ หินเจียระไน และงานขับโหลด
ด้วยสายพานท่ีมีความฝืดสูงๆ ค่าความจุของคาปาซิเตอร์ที่มีความเหมาะสมใช้กับมอเตอร์นั้นมีความจุ
ตั้งแต่ 21-189µF ทนพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าได้ไม่น้อยกว่า 220V และเป็นคาปาซิเตอร์แบบอิเล็กโทร
ไลด์ที่ใช้กับแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับดังแสดงในรูปที่ 2.8 และรูปที่ 2.10 ในการควบคุมทิศทางการ
กลับทางหมุนคาปาซิเตอร์มอเตอร์ท าได้เช่นเดียวกันกับสปลิตเฟสมอเตอร์คือ สามารถท าได้ด้วยการ
กลับสลับคู่ปลายสายของขดลวดเพียงชุดเดียว โดยกลับที่ขดลวดชุดรันหรือขดลวดชุดสตาร์ทอย่างใด
อย่างหนึ่งเมื่อท าการต่อวงจรและกลับเฟสของแรงดันไฟฟ้าก็จะไม่มีผลต่อการกลับทิศทางการหมุน
ของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.10 วงจรกลับทิศทางการหมุนของคาปาซิเตอร์มอเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการใช้งานคาปาซิเตอร์มอเตอร์ลักษณะเด่นของคาปาซิเตอร์มอเตอร์ก็คือ มอเตอร์
ไฟฟ้าใช้กระแสไฟฟ้าตอนเริ่มหมุนต ่าโดยมีแรงบิดเริ่มหมุนสูงและให้ความเร็วรอบคงที่ ส่วนคาปาซิ
เตอร์สตาร์ทมอเตอร์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กและมีแรงบิดเริ่มหมุนสูงกว่าสปลิตเฟสมอเตอร์
นิยมน าไปใช้เป็นตัวขับคอมเพรสเซอร์ขนาดเล็กในตู้เย็น ส่วนคาปาซิเตอร์รันมอเตอร์เป็นมอเตอร์
ไฟฟ้าที่มีขนาดไม่ถึง 1 แรงม้า นิยมใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าประเภทพัดลม และส่วนคาปาซิเตอร์สตาร์ท
และรันมอเตอร์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่ตั้งแต่ 1-10 แรงม้า นิยมน าไปใช้เป็นเครื่องอัดอากาศ
ขนาดใหญด่ังรูปที่ 2.11 ลักษณะการใช้งานของคาปาซิเตอร์มอเตอร์ที่เห็นในชีวิตประจ าวัน 
                           
 
                                                                  
 
             (ก) คอมเพรสเซอร์               (ข) พัดลม                     (ค) เครื่องอัดอากาศ 

รูปที่ 2.11 ลักษณะการใช้งานของคาปาซิเตอร์มอเตอร์ 

2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 เบอร์ TMS320F28379D 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับการประยุกต์ใช้งานอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง  ข้อมูลเบื้องต้นของ 

C2000 Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D เป็นรุ ่นที ่ใช้ในงานวิจัย และ C2000 คือชื่อ
ตระกูลไมโครคอนโทรลเลอร์ 32 บิต จาก Texas Instrument Inc. ผู้ผลิต DSP Microcontroller 
และไอซ ี ต ่ า งๆ  โดย  Texas Instruments ได ้ ก  าหนดช ื ่ อตระก ู ลอย ่ า ง เป ็ นทางการของ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์แบบ Real-time Control ว ่า C2000 ซ ึ ่งถ ูกจ ัดให ้เป ็น Digital Signal 
Controller (DSC) หากเป็นตระกูลอื่นที่ไม่ใช่ C2000 เช่น C5000 หรือ C6000 จะถูกจัดให้เป็น 
Digital Signal Processor (DSP) ที ่เน ้นใช้งานประมวลผลสัญญาณดิจ ิตอลเป็นส่วนใหญ่  เช่น
ประมวลผลวิดีโอ และมินิคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 เบอร์ TMS320F28379D 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.13 หมายเลขขาพิน ADC บนอุปกรณ์ท่ีต่อพ่วงโดยรวมของ C2000 เบอร์ TMS320F28379D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 คุณสมบัติเด่นโดยรวมของ C2000 เบอร์ TMS320F28379D 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

เทคนิคการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิม่นวลให้กับมอเตอร์
เหนี่ยวน าหนึง่เฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนคิ 

อะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 

3.1 บทน า 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์การเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งโดยใช้

วงจรเอซี ช็อปเปอร์ หนึ่งเฟส ซ่ึงเป็นวงจรก าลังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าเป็นวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสสลับ โดยสัญญาณท่ีสร้างข้ึนมาเพ่ือควบคุมสวิตช์ทั้ง 2 ตัว
นั้นเป็นสัญญาณที่มีความถี่สูงเพื่อท าให้คลื่นกระแสที่ไหลมอเตอร์นั้นใกล้รูปคลื่นไซน์ ซึ่งถ้าสามารถ
ควบคุมขนาดแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์ขณะเริ่มหมุนให้สามารถปรับขนาดแรงดันได้ตามแกนเวลาให้
มีค่าแรงดันต ่า และเมื่อเวลาผ่านไปหากสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่จ่ายเข้ามอเตอร์ก่อนที่เข้าสู่
สภาวะคงตัวมีขนาดแรงดันค่อยๆเพิ่มขึ้นนั้นท าให้กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ถูกปรับให้ค่อยๆเพิ่มขึ้น
ด้วยจนเมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวกระแสมอเตอร์จะค่อยๆลดลงและนั้นคือท าให้มอเตอร์มีการเริ่มหมุน
แบบนิ่มนวล โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะเรียกวิธีการนี้ว่าการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลด้วยพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี    
ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter :PWMSS) 

SPIM
SW1

SW2

SV LV

D1

D2

D3

D4

D4

D1 D3

D2

 
รูปที่ 3.1 วงจรก าลังของการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยใช้วงจร เอซี ช็อปเปอร์  

 
การท างานของรูปสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ (Pulse Width Modulation : PWM AC 
Chopper) ในรูปของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous 
PWM AC Chopper) และร ูปของส ัญญาณพีด ับเบ ิ ้ลย ู เอ ็ม เอซ ี  ช ็อปเปอร์  แบบซ ิงโครนัส 
(Synchronous PWM AC Chopper) ซึ่งจะได้อธิบายโหมดการท างานของรูปสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 
เอซี ช็อปเปอร์ ทั้ง 2 แบบในแต่ละโหมด ดังต่อไปนี้ 
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3.2 รูปแบบการก าเนิดสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 
(Asynchronous PWM AC Chopper) 

 ในวงจรก าลังของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous 
PWM AC Chopper) จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังถูกน ามาต่อร่วมกันแบบสวิตช์
สองทิศทางโดยใช้ IGBT ต่อกับไดโอดเพื่อท าหน้าที่เป็นสวิตช์ก าลังสองทิศทางท าให้กระแสไฟฟ้า
สามารถไหลได้ทั้งสองทิศทาง ซึ่งสามารถควบคุมแรงดันที่ป้อนเข้ามอเตอร์ SPIM (Single Phase 
Induction Motor) โดยการปรับอัตราส่วนดิวตี้ของสัญญาณ PWM ที่ใช้ในการสลับการ เปิด-ปิด 
(ON-OFF) เพื่อสลับการท างานของโดยสวิตช์ SW1 ท าหน้าที่ควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไปยังภาระซึ่งสามารถควบคุมได้ไซเคิ้ลบวกและไซเคิ้ลลบ และในขณะ SW2 ท าหน้าที่
เสมือนฟรีวิลลิ่งไดโอดกล่าวคือท าให้แรงดันที่ตกคล่อมมอเตอร์ในแต่ละสภาวะลดลงเป็นศูนย์ หลังจาก
นั้นพลังงานที่มอเตอร์เก็บสะสมไว้ในรูปของสนามแม่เหล็กหรือในช่วง SW2 ท างานในสภาวะ ON จะ
ถูกคายพลังงานผ่าน SW2 นั้นหมายถึง SW1 ท างานสลับกันกับ SW2 ตลอดเวลา โดยสัญญาณท่ีสร้าง
ขึ้นนี้ไม่ต้องการสัญญาณอ้างอิงแรงดันหนึ่งเฟส เนื่องจากสัญญาณดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องซิงโครไนซ์กับ
สัญญาณของแหล่งจ่ายหนึ ่งเฟส นั ้นท าให้การสร้างสัญญาณ PWM สามารถสร้างได้ง ่ายเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการเดิม ในวิทยานิพนธ์นี้จึงจะเรียกว่าสัญญาณควบคุมว่า สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม    
เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous PWM AC Chopper) แสดงดังรูปที่ 3.2 และจะ
แสดงรูปแบบสัญญาณโดยเทคนิคในการควบคุมลูกคลื่นแรงดันและกระแส ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.3 ซึ่ง
แสดงให้เห็นลูกคลื่นแรงดันและกระแสที่ได้จากแบบจ าลองเมื่อท าการปรับอัตราส่วนดิวตี้ ดังแสดงไว้
ในรูปที ่3.4, 3.5 และ 3.6 

SPIM
SW

SW2

SV LV

1

 
รูปที่ 3.2 วงจรก าลังของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous 

PWM AC Chopper) 
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ในขณะที่รูปคลื่นแรงดันช็อปเปอร์ของมอเตอร์ต่อเฟสและฟังก์ชั่นของสัญญาณ PWM แสดง
ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งแรงดันช็อปเปอร์สามารถค านวณได้จากผลคูณระหว่างแรงดันของแหล่งจ่ายกับฟังก์ชั่น
ของสัญญาณ PWM โดยที่ฟังก์ชันดังกล่าวสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.1 

 

 
 รูปที่ 3.3 ลูกคลื่นแรงดันที่ขั้วมอเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 

(Asynchronous PWM AC Chopper) 

เมื่อ D คือดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle) ซึ่งแสดงไว้ใน (3.1) 

𝑓𝑃𝑊𝑀(𝑡) = 𝑎𝑜 + ∑(𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 𝑛𝜔𝑐𝑡 + 𝑏𝑛𝑠𝑖𝑛 𝑛𝜔𝑐𝑡)

∞

𝑛=1

 

 

(3.1) 

เมื่อ     𝑎𝑜           = องค์ประกอบไฟตรง   
          𝑎𝑛 , 𝑏𝑛   = องค์ประกอบฟูเรียร์ 
              𝑛          = อันดับฮาร์มอนิก 
            𝜔𝑐         = ความถี่เชิงมุมของสัญญาณพาหะ 
โดยที่ 𝑎𝑜 , 𝑎𝑛 และ 𝑏𝑛 หาได้จากสมการที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ       
 

 

𝑎𝑜 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑠
=

𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓
=

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑉𝑡𝑟𝑖
= 𝐷     (3.2) 

  

an =
1

nπ
sin(2nπD) 

 

𝑏𝑛 = −
1

𝑛𝜋
[1 + cos(2𝑛𝜋𝐷)] 

 
 

 

(3.3) 
 
(3.4) 
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เมื่อ    𝑡𝑜𝑛         =    คาบเวลาสวิตช์ ON 

         𝑡𝑜𝑓𝑓       =    คาบเวลาสวิตช์ OFF 

           𝑇𝑠         =    คาบเวลาสวิตช์ชิ่ง 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡       =    แอมปลิจูดของสัญญาณแรงดันควบคุม 

𝑉𝑡𝑟𝑖          =    แอมปลิจูดของสัญญาณแรงดันพาหะ 

𝐷            =     ค่าดิวตี้เรโซ 
ดังนั้นแรงดันช็อปเปอร์ต่อเฟสที่จ่ายให้กับมอเตอร์สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3.5 

 

     𝑣𝑀(𝑡) = 𝑣𝑆(𝑡). 𝑓𝑃𝑊𝑀(𝑡) = 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 . 𝑓𝑃𝑊𝑀(𝑡)             (3.5) 
 

แทนสมการที่ 3.1 ลงในสมการที่ 3.5 จะได้สมการที่ 3.6 
 

𝑣𝑀(𝑡) = 𝑎𝑜𝑉𝑚sin 𝜔𝑡 + ∑[𝑎𝑛𝑉𝑚(𝑐𝑜𝑠 𝑛𝜔𝑐𝑡. 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡) + 𝑏𝑛𝑉𝑚(𝑠𝑖𝑛 𝑛𝜔𝑐𝑡. 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡)]

∞

𝑛=1

 

                                                                                                        (3.6) 
 

                 𝑉𝑀1 = 𝑎𝑜𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 = 𝐷. 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                       (3.7) 
 

 

NOT SW2

SW1

Vcontrol

Vtri  
 

รูปที่ 3.4 ลูกคลื่นก าหนดสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous PWM) 
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100%
Vcontrol

Time0

v1
v2
v3

t2t1  
รูปที่ 3.5 ลูกคลื่นสัญญาณแรงดันควบคุมที่ถูกปรับขนาดให้เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นตามแกนเวลา 

 

ON

OFF
Signal for control SW2 

Signal for control SW1 

 

รูปที่ 3.6 ลูกคลื่นสัญญาณ PWM ที่ถูกปรับค่า D ตามแกนเวลาแบบเชิงเส้นเพื่อควบคุมสวิตช์
สองทิศทาง 

ในบทความวิจัยนี้จะใช้ความถี่สูงที่ควบคุมสัญญาณ PWM คือ 2 kHz เพื่อใช้ส าหรับการ
สวิตช์ก าลัง IGBT ที่ใช้กับ Asynchronous PWM AC Chopper ในการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่ง
เฟสชนิดตัวประจุสตาร์ทขนาด 0.5 แรงม้า 230 โวลต์ 4.3 แอมป์ 50 เฮิรตซ์ 4 ขั้ว ส าหรับการควบคุม
สัญญาณ PWM ที่ใช้ความถี่สูงมากหรือน้อยกว่า 2 kHz ในทางปฏิบัติงานวิจัยนั้นจะส่งผลกระทบด้าน
ความร้อนสะสม ค่าความสูญเสียเพราะโมดูลของ IGBT ที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยที่ต้องการนั้นต้องดูค่า
ของข้อมูลด้านเฉพาะเช่น กระแสหรือค่าแรงดันสูงสุดที่สามารถทนขีดจ ากัดอ่ืนๆและลักษณะของการ
น าไปใช้กับชนิดของโหลดที่เหมาะสม 
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3.3 การก าหนดแรงดันเริ่มต้นให้กับวงจรการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลด้วยพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 
เอซี  ช ็อปเปอร ์  แบบอะซ ิงโครน ัส (Asynchronous PWM AC Chopper Soft 
Starter :PWMSS)  

ในการก าหนดแรงดันเริ่มต้นให้กับวงจร PWMSS สามารถก าหนดได้โดยไม่ต้องค านึงถึงภาระ
นั้นคือไม่ว่าภาระเป็นชนิดใดก็ตามค่าแรงดันที่ความถี่หลักมูลฐานจะแปรผันตามค่าดิวตี้เรโช D ตาม
สมการ 4.7 ดังนั้นวิธีการ PWMSS สามารถปรับขนาดแรงดันได้เป็นเชิงเส้นซึ่งสะดวกและง่ายกว่า
วิธีการ PCSS โดยเมื่อหากน าค่าอิมพีแดนซ์เท่าเทียบของมอเตอร์ขณะอยู่กับที่น าไปจ าลองโดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a แล้วท าการปรับค่าดิวตี้เรโช D เพื่อหาค่าแรงดันที่
ภาระหลังจากนั้นเมื่อน าค่ามาพล็อตกราฟจะความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิวตี้เรโช D กับค่าแรงดันที่ตก
คร่อมอิมพีแดนซ์เทียบเท่าของมอเตอร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งเมื่อพิจารณาที่แรงดันเริ่มต้น
ตามงานวิจัยนี้ที่ค่าดิวตี้เรโช D เท่ากับ 10%, 20% และ 30% ของแรงดันที่พิกัดท าให้ได้ค่าแรงดัน
เท่ากับ 30 โวลต์, 48 โวลต์ และ 62 โวลต์ ตามล าดับ ดังนั้นกราฟสัญญาณที่ควบคุมด้วยวิธี PWMSS 
ที่ได้น าเสนอดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งได้จากการก าหนดค่าความชันของกราฟตามสมการที่ 3.5 ซึ่ง
เหมือนกับวิธีการของ PCSS แต่จะมีค่าความชันโดยวิธีนี้เป็นบวกในขณะที่วิธีการ PCSS เป็นลบ 
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รูปที่ 3.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิวตี้เรโช D และค่าแรงดันที่ภาระ 
 

ด้วยวิธีการที่ได้น าเสนอเมื่อท าการจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink Version 
R2024a ท าให้ได้รูปคลื่นแรงดันไลน์ของมอเตอร์และกระแสของมอเตอร์ดังได้แสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งจะ
พบว่ารูปคลื่นแรงดันไลน์ของมอเตอร์เป็นลักษณะรูปคลื่นไซน์ที่ถูกช็อป เมื่อน าไปพล็อตสเปคตรัมท า
ให้เห็นองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับสูงตามความถี่สวิตช์ชิ่งดังแสดงในรูปที่ 3.9 และในขณะที่
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รูปคลื่นกระแสนั้นจะเข้าใกล้รูปคลื ่นไซน์ซึ ่งเมื ่อน าไปพล็อตสเปคตรัมพบว่ามี องค์ประกอบของ        
ฮาร์มอนิกอันดับสูงตามความถี่สวิตช์ชิ ่งเช่นเดียวกัน ซึ่งจะมีลักษณะความสัมพันธ์กันทั้งรูปคลื่น
แรงดันไลน์ของมอเตอร์และกระแสของมอเตอร์  และรูปสเปคตรัมของแรงดันไลน์ของมอเตอร์และ
กระแสของมอเตอร์ที่มีองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับสูงตามความถี่สวิตช์ชิ่งและความถี่หลักมูล
ฐานนั่นเอง 
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รูปที่ 3.8 รูปคลื่นแรงดันไลน์ของมอเตอร์ด้านบนและกระแสของมอเตอร์ด้านล่างที่ได้จากการจ าลอง
ด้วยวิธีการที่น าเสนอ 
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รูปที่ 3.9 รูปสเปคตรัมของแรงดันไลน์ของมอเตอร์ด้านซ้ายและกระแสของมอเตอร์ด้านขวาที่ได้จาก
การจ าลองด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V Duty Cycle 10%

I Duty Cycle 10%

 

รูปที่ 3.10 ลูกคลื่นแรงดันและกระแสของมอเตอร์ที่ค่าดิวตี้ไซเคิล D=10% 
 

V Duty Cycle 50%

I Duty Cycle 50%

 
รูปที่ 3.11 ลูกคลื่นแรงดันและกระแสของมอเตอร์ที่ค่าดิวตี้ไซเคิล D=50% 

 

V Duty Cycle 90%

I Duty Cycle 90%

 
 

รูปที่ 3.12 ลูกคลื่นแรงดันและกระแสของมอเตอร์ที่ค่าดิวตี้ไซเคิล D=90% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ้าแรงดันที่ป้อนเข้าวงจรก าลังของ PWM AC Chopper และ (𝑉𝑠) จะแสดงไว้ใน (3.8) 
 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉𝑠𝑚sin (𝜔𝑡) (3.8) 
 

เมื่อ 𝜔 และ 𝑉𝑠𝑚 คือ ความถี่เชิงมุมและค่าสูงสุดของแรงดันป้อนเข้าฟังก์ชันในการสับสวิตช์ 

F(𝑡) แสดงให้เห็นใน (3.9) ในเทอมของ 𝜔c (ความถี่ในการสับสวิตช์) และ 𝐷 (ดิวตี้ไซเคิล) และ
ล าดับของฮาร์มอนิกส์ใน (3.9) ซึ่งอยู่ในรูปของอนุกรมฟรูเรียร์ (Fourier Series) แรงดันขาออกของ
วงจรเอซี ช็อปเปอร์ ที่เกิดขึ้นฉับพลัน 𝑉𝑚(𝑡) จะได้จากผลคูณของฟังก์ชั่นในการสับสวิตช์กับแรงดัน
ขาเข้าใน (3.10) 

 

F(𝑡) = 𝐷 + ∑
2 sin 𝑛𝐷𝜋 

𝑛𝜋

∞

𝑛=1

sin (𝑛𝜔𝑐𝑡) 
 

(3.9) 
 

𝑉𝑚(𝑡) = 𝐹(𝑡)𝑉𝑠(𝑡) (3.10) 
 

สัญญาณที่ใช้ในการขับเกตของ SW1 และ SW2 จะแสดงไว้ดังรูป 3.13 ซึ่งจะท าให้ SW1 และSW2 
สลับกันท างานในขณะที่ SW1 สวิตช์ ON, SW2 จะต้อง OFF และ SW1 สวิตช์ OFF, SW2 จะต้อง 
ON โดยทั่วไปแล้ว วงจรเอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous AC Chopper) จะไม่
จ าเป็นต้องสร้างวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ (Zero Crossing) แต่ยังคงต้องมีการปรับแต่งวงจรโดยการใส่
ค่าเผื่อเวลาหรือวงจรประวิงเวลา (Dead Time) เพื่อมิให้เกิดความเสียหายกับอุปกรณ์เพาเวอร์สวิตช์
ชิ่ง โดยสัญญาณ G1 น าไปขับเกตของ SW1 และสัญญาณ G2 จะน าไปขับเกตของ SW2 

SW1

SW2

 
รูปที่ 3.13 รูปคลื่นสัญญาณ PWM ส าหรับการควบคุมสวิตช์ SW1-SW2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การท างานของคลื ่นแรงดันและกระแสเอาต์พุตพีด ับเบิ ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบ            
อะซิงโครนัส (Asynchronous PWM AC Chopper) ในสภาวะการท างานแต่ละโหมดก็ยังคงใช้ที่
ความถี่สูงแรงดันไฟฟ้าอินพุตจะถูกตัดเป็นช่วง (Chop) ตามสัญญาณคลื่นพีดับเบิ้ลยูเอ็ม PWM ท าให้
ค่าแรงดันเอาต์พุตลดลงตาม ส่งผลท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตลดลงตามอัตราส่วนของช่วงเวลาของการ
น ากระแสต่อคาบเวลาของการน ากระแสต่อค่าเวลาของการ Switching โดยการท างานของวงจรก าลัง
ของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous PWM AC Chopper)
สามารถแบ่งเป็น 6 โหมดดังนี้ 

SPIM
SW

SW2

SV LV

1

Mode 1-6 

 
รูปที่ 3.14 วงจรก าลังของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous 

PWM AC Chopper) 

 
รูปที่ 3.15 รูปคลื่นแรงดันและกระแสเอาต์พุตพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 

(Asynchronous PWM AC Chopper) ในสภาวะการท างานแต่ละโหมด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SPIM
SW1

SW2

SV LV

Mode 1 

 
รูปที่ 3.16 การท างานโหมด 1 คือกระแสเป็นบวกและแรงดันเป็นบวก IL(+), VL(+) แหล่งจ่ายด้าน

บวกพลังงานให้กับมอเตอร์โหมด 1 และ โหมด 4 ท างานตรงกันข้ามกัน  
โหมดที่ 1 (Powering Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ ON และ SW2 อยู่ในสภาวะ OFF โดย 

โหมดนี้เรียกว่าโหมดจ่ายก าลังไฟฟ้าไซเคิลบวก โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์เป็นบวก VL(+) และ
กระแสเป็นบวก IL(+) ซึ่งกระแสไหลจากแหล่งจ่ายผ่านไดโอด SW1 และมอเตอร์แล้วครบวงจรที่
แหล่งจ่าย จึงท าให้ก าลังในโหมดนี้เป็นบวก ทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและลักษณะ
ของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 และ รูปที่ 3.15 ตามล าดับต าแหน่งที่ 1 

SPIM
SW1

SW2

SV LV

Mode 2 

 
รูปที่ 3.17 การท างานโหมด 2 คือกระแสเป็นบวกและแรงดันเป็นศูนย ์IL(+), VL(0) มอเตอร์คืน

กระแสเป็นบวกทางเดิมผ่านสวิตช์ตัวที่ 2 โหมด 2 และ โหมด 5 ท างานตรงกันข้ามกัน 
โหมดที่ 2 (Freewheeling Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW2 อยู่ในสภาวะ ON 

โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดฟรีวีลไซเคิลบวก โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นศูนย์ VL(0) ส่วน
กระแสเป็นบวก IL(+) ซึ่งกระแสจากโหมดที่ 1 จะค่อยๆลดลง โดยจะไหลผ่านไดโอด SW2 แล้วครบ
วงจรที่มอเตอร์ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของมอเตอร์ที่กระแสยังคงไหลในทิศทางเดิมถึงแม้ว่าไม่ไดร้ับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานจากแหล่งจ่ายก็ตาม จึงท าให้ก าลังในโหมดนี้เป็นศูนย์ ทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของ
แรงดันและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3. 17 และ รูปที่ 3.15 
ตามล าดับต าแหน่งที่ 2 

SPIM
SW1

SW2

SV LV

Mode 3 

 
รูปที่ 3.18 การท างานโหมด 3 คือกระแสเป็นบวกและแรงดันเป็นลบ IL(+), VL(-) แหล่งจ่ายคืน

แรงดันเป็นลบให้กับมอเตอร์ผ่านสวิตช์ตัวที่ 1 โหมด 3 และ โหมด 6 ท างานตรงกันข้ามกัน 
โหมดที่ 3 (Regenerative Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ ON และ SW2 อยู่ในสภาวะ OFF 

โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดรีเจนเนอร์เรทีฟไซเคิลบวก โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นลบ VL(-)
ส่วนกระแสเป็นบวก IL(+) ซึ่งกระแสไหลจากแหล่งจ่ายผ่านไดโอด SW1 และมอเตอร์ แล้วครบวงจรที่
แหล่งจ่าย ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของมอเตอร์จะท าให้กระแสล้าหลังแรงดัน โดยที่ถึงแม้ว่าแรงดันจะ
เริ่มกลับสัญญาณไปอยู่ในไซเคิลลบแล้วแต่กระแสยังอยู่ในไซเคิลบวก จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าในโหมดนี้
เป็นลบ ทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและลักษณะของรูปคลื ่นแรงดันและกระแส 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.18 และ รูปที่ 3.15 ตามล าดับต าแหน่งที่ 3 

SPIM
SW1

SW2

SV LV

Mode 4 

 
รูปที่ 3.19 การท างานโหมด 4 คือกระแสเป็นลบและแรงดันเป็นลบ IL(-), VL(-) แหล่งจ่ายพลังงาน

ด้านลบให้กับมอเตอร์โหมด 4 และ โหมด 1 ท างานตรงกันข้ามกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 4 (Powering Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ ON และ SW2 อยู่ในสภาวะ OFF โดย 

โหมดนี้เรียกว่าโหมดจ่ายก าลังไฟฟ้าไซเคิลลบ โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์เป็นบวก VL(-) และ
กระแสเป็นลบ IL(-) ซึ่งกระแสไหลจากแหล่งจ่ายผ่านมอเตอร์ ไดโอด และ SW1 แล้วครบวงจรที่
แหล่งจ่าย จึงท าให้ก าลังในโหมดนี้เป็นบวก ทิศทางการไหลของกระแส  ศักย์ของแรงดันและลักษณะ
ของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.19 และ รูปที่ 3.15 ตามล าดับต าแหน่งที่ 4 

SPIM
SW1

SW2

SV LV

Mode 5 

 
รูปที่ 3.20 การท างานโหมด 5 คือกระแสเป็นลบและแรงดันเป็นศูนย ์IL(-), VL(0) มอเตอร์กินกระแส

เป็นลบทางตรงกันข้ามผ่านสวิตช์ตัวที่ 2 โหมด 5 และ โหมด 2 ท างานตรงกันข้ามกัน 
โหมดที่ 5 (Freewheeling Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW2 อยู่ในสภาวะ ON 

โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดฟรีวีลไซเคิลลบ โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นศูนย์ VL(0) ส่วนกระแส
เป็นลบ IL(-) ซึ่งกระแสจากโหมดที่ 4 จะค่อยๆลดลง โดยจะไหลผ่าน ไดโอด SW2 แล้วครบวงจรที่
มอเตอร์ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของมอเตอร์ที่กระแสยังคงไหลในทิศทางเดิมถึงแม้ว่าไม่ได้รับพลังงาน
จากแหล่งจ่ายก็ตาม จึงท าให้ก าลังในโหมดนี้เป็นศูนย์ ทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและ
ลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.20 และ รูปที่ 3.15 ตามล าดับ
ต าแหน่งที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SPIM
SW1

SW2

SV LV

Mode 6 

 
รูปที่ 3.21 การท างานโหมด 6 คือกระแสเป็นลบและแรงดันเป็นบวก IL(-), VL(+) แหล่งจ่ายคืน

แรงดันเป็นบวกให้กับมอเตอร์ผ่านสวิตช์ตัวที่ 1 โหมด 6 และ โหมด 3 ท างานตรงกันข้ามกัน 
โหมดที่ 6 (Regenerative Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ ON และ SW2 อยู่ในสภาวะ OFF 

โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดรีเจนเนอร์เรทีฟไซเคิลลบ โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นบวก VL(+)
ส่วนกระแสเป็นลบ IL(-) ซึ่งกระแสไหลจากแหล่งจ่ายผ่านมอเตอร์ ไดโอด และ SW1 แล้วครบวงจรที่
แหล่งจ่าย ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของมอเตอร์จะท าให้กระแสล้าหลังแรงดัน โดยที่ถึงแม้ว่าแรงดันจะ
เริ่มกลับสัญญาณไปอยู่ในไซเคิลบวกแล้ว แต่กระแสยังอยู่ในไซเคิลลบ จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าในโหมดนี้
เป็นลบทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและลักษณะของรูปคลื ่นแรงดันและกระแส 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.21 และ รูปที่ 3.15 ตามล าดับต าแหน่งที่ 6 

3.4 สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร ์แบบซิงโครนัส (Synchronous PWM AC 
Chopper) 

การท างานของคลื ่นแรงดันและกระแสเอาต์พุตของพีด ับเบิ ้ลยูเอ็ม เอซี ช ็อปเปอร์              
แบบซิงโครนัส (Synchronous PWM AC Chopper) ในสภาวะการท างานแต่ละโหมดก็ยังคงใช้ที่
ความถี่สูงแรงดันไฟฟ้าอินพุตจะถูกตัดเป็นช่วง (Chop) ตามสัญญาณคลื่นพีดับบิวเอ็ม PWM ท าให้ค่า
แรงดันเอาต์พุตลดลงตาม ท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตลดลงตามอัตราส่วนของช่วงเวลาของการน ากระแส
ต่อคาบเวลาของการน ากระแสต่อค่าเวลาของการ Switching โดยการท างานของวงจรก าลังของ
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบซิงโครนัส (Synchronous PWM AC Chopper) แสดง
ได้ดังรูปที่ 3.22 และ รูปที่ 3.23 สามารถแบ่งเป็น 6 โหมดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Mode 1-6 

 
รูปที่ 3.22 วงจรก าลังของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบซิงโครนัส (Synchronous 

PWM AC Chopper) 
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รูปที่ 3.23 รูปคลื่นแรงดันและกระแสเอาต์พุตของพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบซิงโครนัส 

(Synchronous PWM AC Chopper) ในสภาวะการท างานแต่ละโหมด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Mode 1 

 
รูปที่ 3.24 การท างานโหมด 1 คือกระแสเป็นบวกและแรงดันเป็นบวก IL(+), VL(+) 

 
โหมดที่ 1 (Powering Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ ON และ SW2 อยู่ในสภาวะ OFF และ 

SW3 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW4 อยู่ในสภาวะ OFF โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดจ่ายก าลังไฟฟ้าไซเคิล
บวก โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์เป็นบวก VL(+) และกระแสเป็นบวก IL(+) ซึ่งกระแสไหลจาก
แหล่งจ่ายผ่าน SW1 ไดโอด D2 และมอเตอร์ แล้วครบวงจรที่แหล่งจ่าย จึงท าให้ก าลังในโหมดนี้เป็น
บวกทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.24 และ รูปที่ 3.23 ต าแหน่งวงกลมเลขที ่1 

Mode 2 

 
รูปที่ 3.25 การท างานโหมด 2 คือกระแสเป็นบวกและแรงดันเป็นศูนย ์IL(+), VL(0) 

 
โหมดที่ 2 (Freewheeling Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW2 อยู่ในสภาวะ 

OFF และ SW3 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW4 อยู่ในสภาวะ ON  โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดฟรีวีล
ไซเคิลบวก โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นศูนย์ VL(0) ส่วนกระแสเป็นบวก IL(+) ซึ่งกระแสจาก
โหมดที่ 1 จะค่อยๆลดลงโดยจะไหลผ่านไดโอด SW4 ไดโอด D3 แล้วครบวงจรที่มอเตอร์ ทั้งนี้
เนื ่องจากคุณสมบัติของมอเตอร์ที ่กระแสยังคงไหลในทิศทางเดิมถึงแม้ว่าไม่ได้รับพลังงานจาก
แหล่งจ่ายก็ตาม จึงท าให้ก าลังในโหมดนี้เป็นศูนย์ ทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.25 และ รูปที่ 3.23 ต าแหน่งวงกลม
เลขที ่2 

Mode 3 

 
รูปที่ 3.26 การท างานโหมด 3 คือกระแสเป็นบวกและแรงดันเป็นลบ IL(+), VL(-) 

 
โหมดที่ 3 (Regenerative Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ ON และ SW2 อยู่ในสภาวะ OFF 

และ SW3 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW4 อยู่ในสภาวะ OFF โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดรีเจนเนอร์เรทีฟ
ไซเคิลบวก โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นลบ VL(-) ส่วนกระแสเป็นบวก IL(+) ซึ่งกระแสไหล
จากแหล่งจ่ายผ่าน SW1 ไดโอด D2 และมอเตอร์ แล้วครบวงจรที่แหล่งจ่าย ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติ
ของมอเตอร์จะท าให้กระแสล้าหลังแรงดัน โดยที่ถึงแม้ว่าแรงดันจะเริ่มกลับสัญญาณไปอยู่ในไซเคิลลบ
แล้วแต่กระแสยังอยู่ในไซเคิลบวก จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าในโหมดนี้เป็นลบ ทิศทางการไหลของกระแส  
ศักย์ของแรงดันและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.26 และ รูปที่ 
3.23 ต าแหน่งวงกลมเลขท่ี 3 

Mode 4 

 
รูปที่ 3.27 การท างานโหมด 4 คือกระแสเป็นลบและแรงดันเป็นลบ IL(-), VL(-) 

 
โหมดที่ 4 (Powering Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW2 อยู่ในสภาวะ ON และ 

SW3 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW4 อยู่ในสภาวะ OFF โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดจ่ายก าลังไฟฟ้าไซเคิล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลบ โดยแรงดันที ่ตกคร่อมมอเตอร์เป็นบวก VL(-) และกระแสเป็นลบ IL(-) ซึ ่งกระแสไหลจาก
แหล่งจ่ายผ่าน SW2ไดโอด D1 มอเตอร์ และแล้วครบวงจรที่แหล่งจ่าย จึงท าให้ก าลังในโหมดนี้เป็น
บวก ทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.27 และ รูปที่ 3.23 ต าแหน่งวงกลมเลขท่ี 4 

Mode 5 

 
รูปที่ 3.28 การท างานโหมด 5 คือกระแสเป็นลบและแรงดันเป็นศูนย์ IL(-), VL(0) 

 
โหมดที่ 5 (Freewheeling Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW2 อยู่ในสภาวะ 

OFF และ SW3 อยู่ในสภาวะ ON และ SW4 อยู่ในสภาวะ OFF โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดฟรีวีลไซเคิล
ลบ โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นศูนย์ VL(0) ส่วนกระแสเป็นลบ IL(-) ซึ่งกระแสจากโหมดที่ 4 
จะค่อยๆลดลง โดยจะไหลผ่าน SW3 ไดโอด D4 แล้วครบวงจรที่มอเตอร์ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของ
มอเตอร์ที่กระแสยังคงไหลในทิศทางเดิมถึงแม้ว่าไม่ได้รับพลังงานจากแหล่งจ่ายก็ตาม จึงท าให้ก าลัง
ในโหมดนี้เป็นศูนย์ ทิศทางการไหลของกระแส ศักย์ของแรงดันและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและ
กระแส สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.28 และ รูปที่ 3.23 ต าแหน่งวงกลมเลขท่ี 5 

Mode 6 

 
รูปที่ 3.29 การท างานโหมด 6 คือกระแสเป็นลบและแรงดันเป็นบวก IL(-), VL(+) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 6 (Regenerative Mode) : SW1 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW2 อยู่ในสภาวะ ON 
และ SW3 อยู่ในสภาวะ OFF และ SW4 อยู่ในสภาวะ OFF โดยโหมดนี้เรียกว่าโหมดรีเจนเนอร์เรทีฟ
ไซเคิลลบ โดยแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์จะเป็นบวก VL(+) ส่วนกระแสเป็นลบ IL(-) ซึ่งกระแสไหล
จากแหล่งจ่ายผ่าน SW2 ไดโอด D1 และมอเตอร์ แล้วครบวงจรที่แหล่งจ่าย ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติ
ของมอเตอร์จะท าให้กระแสล้าหลังแรงดัน โดยที่ถึงแม้ว่าแรงดันจะเริ่มกลับสัญญาณไปอยู่ในไซเคิล
บวกแล้ว แต่กระแสยังอยู่ในไซเคิลลบ จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าในโหมดนี้เป็นลบ ทิศทางการไหลของ
กระแส ศักย์ของแรงดันและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแส สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.29 
และ รูปที่ 3.23 ต าแหน่งวงกลมเลขท่ี 6 

SW1

SW2

 
รูปที่ 3.30 สัญญาณขับเกจทั้ง 4 สัญญาณ 

 

SW1

SW2

 
รูปที่ 3.31 การก าเนิดสัญญาณขับเกจทั้ง 4 สัญญาณ 

 
การสร้างสัญญาณขับเกต G1, G2, G3 และ G4 ของสวิตช์ SW1 และ SW2 จะต้องใช้วงจร

ตรวจจับผ่านศูนย์ (Zero-Crossing) ดังรูปที่ 3.30 เพื่อรวมกับสัญญาณ PWM1 และ PWM2 ที่มีการ
สร้าง Dead Time หรือวงจรประวิงเวลาระหว่างขอบขาขึ้น และขอบขาลงของสัญญาณ ด้วย Logic 
Gate (OR Gate และ Inverter) จะก าเนิดสัญญาณขับเกต G1, G2, G3 และ G4 ดังรูปที ่3.31 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท ี ่  3 . 1  ตารางการ เปร ี ยบเท ียบระหว ่ า ง  Asynchronous PWM AC Chopper กับ 
Synchronous PWM AC Chopper 

SPIM
SW

SW2

SV LV

1

Mode 1-6 

 
Mode 1-6 

 
ข้อ

เปรียบเทียบ 
Asynchronous Synchronous 

สวิตช์ (IGBT) 2 อุปกรณ์ 4 อุปกรณ์ 

Fast 
Recovery 
Diode 

8 อุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ 

สัญญาณขับ
เกต 

2 สัญญาณ 4 สัญญาณ 

Zero 
Crossing 

ไม่ต้องใช้ ใช้ 

 
จากตารางที่ 3-1 ท าการเปรียบเทียบรายละเอียดของวงจรทั้ง 2 แบบ คือ พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี 

ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous PWM AC Chopper)  และจะเห็นได้ว่าจากตาราง
ด้านบนรูปแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบซิงโครนัส (Synchronous PWM AC Chopper) 
จะมีความซับซ้อนในการสร้างที่มากกว่า โดยยังต้องใช้วงจร Zero Crossing เพ่ือสร้างสัญญาณขับเกต
ทั้ง 4 สัญญาณ แต่ยังต้องคงต้องทดสอบทาง Practical เพ่ือหาข้อสรุปต่อไปทางงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.5 ตัวควบคุมแบบพีไอ 
ตัวควบคุมแบบพีไอเป็นตัวควบคุมที่พบบ่อยมากที่สุดในงานอุตสาหกรรมทั่วไปเพราะเป็นตัว

ควบคุมท่ีใช้งานง่ายการปรับค่าเกนอาศัยหลักการที่ไม่ได้ซับซ้อนมาก แต่ให้ผลตอบสนองเป็นที่ยอมรับ
ได้สามารถปรับแต่งการควบคุมได้ง่ายเมื่อต้องการระบบควบคุมแบบพีไอมีตัวควบคุมย่อย 2 ตัว คือ  
1 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนหรือตัวควบคุมพี และ 2 ตัวควบคุมแบบปริพันธ์หรือตัวควบคุมไอ ในการ
ควบคุมระบบทั่วไปมักใช้งานตัวควบคุมร่วมกัน เช่น การควบคุมแบบพีไอ การควบคุมแบบพีดี โดย
งานวิจัยนี้จะยกตัวอย่างเป็นการควบคุมแบบพีไอ ซึ่งรายละเอียดการท างานของตัวควบคุมมีดังนี้ 
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3.5.1 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนแบบพี เป็นตัวควบคุมแบบสัดส่วนหรือควบคุมแบบพีตัว
ควบคุมแบบนี้จะน าเอาสัญญาณค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณเอาต์พุตมาเป็น
อินพุตของตัวควบคุมแล้วตัวควบคุมจะท าการสร้างสัญญาณเอาต์พุตด้วยการขยายสัญญาณความ
ผิดพลาดดังกล่าวด้วยค่าเกนของตัวควบคุมบล็อกไดอะแกรมและลักษณะของการประมวลผล
สัญญาณเป็นดังรูปที่ 3.32  

I KpKp
Ce

Kp
ce

Gp(s)
y

H(s)

r

 
รูปที่ 3.32 ตัวควบคุมแบบพี 

 
จากจุดเด่นของตัวควบคุมแบบนี้เมื่อน าไปใช้งานก็คือ การปรับค่าเกนให้สูงขึ้นจะมีผลท าให้

ระบบมีผลตอบสนองที่เร็วขึ้น ปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในการน าไปใช้งานก็คือถ้าน าไปใช้กับระบบชนิด 
0 (System Type 0) ตัวควบคุมแบบนี้จะไม่สามารถขจัดค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวได้แต่ก็
สามารถท าให้ค่าความผิดพลาดดังกล่าวมีค่าน้อยลงได้ด้วยการปรับค่าเกนให้สูง ซึ่งในทางปฏิบัติแล้ว
การปรับค่าเกนให้สูงมากขนาดไหนเอาต์พุตที่ออกจริงๆ จากตัวควบคุมมักมีค่าจ ากัดและการปรับเกน
ให้มีค่าสูงส าหรับระบบที่มีอันดับสูง อาจจะท าให้ได้ผลตอบสนองที่ไม่เป็นที่พึ่งประสงค์เช่นการปรับ
เกนให้สูงขึ้นส าหรับระบบอับดับสอง ผลที่ตามมาก็คือค่าพุ่งเกินก็จะสูงขึ้นตามด้วยซึ่งอาจจะเป็น
อันตรายต่อระบบได้ 

3.5.2 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนแบบไอ ตัวควบคุมแบบปริพันธ์หรือตัวควบคุมแบบไอตัว
ควบคุมแบบนี้จะน าสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณเอาต์พุตมาเป็นอินพุต
ของตัวควบคุม แล้วตัวควบคุมจะท าการสร้างสัญญาณเอาต์พุตด้วยการอินทริกรัลสัญญาณความ
ผิดพลาดดังกล่าวแล้วคูณด้วยค่าเกนของตัวควบคุมบล็อกไดอะแกรมและลักษณะของการประมวลผล
สัญญาณผลสัญญาณเป็นดังรูปที่ 3.33 

จากจุดเด่นของตัวควบคุมแบบนี้เมื่อน าไปใช้งานก็คือ น าไปใช้กับระบบชนิด 0 (System 
Type 0) ตัวควบคุมแบบนี้จะสามารถขจัดค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวได้ ข้อด้อยที่อาจจะเกิดขึ้น
ในการน าไปใช้งานก็คือ ตัวควบคุมแบบนี้ไม่สามารถลดผลของการพุ่งเกินของผลตอบสนองได้และการ
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ปรับเกนให้มีค่าสูงอาจจะท าให้ได้ผลตอบสนองที่ไม่เป็นที่พ่ึงประสงค์ เช่นการปรับเกนให้สูงขึ้นอาจจะ
มีผลท าให้ผลตอบสนองของระบบเกิดการแกว่งตัวได้ 

I KI ce

KI
ce

Gp(s)
y
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r

S

S

KIt
 

รูปที่ 3.33 ตัวควบคุมแบบไอ 
 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าหากน าตัวควบคุมแบบพีไปใช้กับระบบที่เป็นอันดับหนึ่งผลตอบสนองที่ได้
จะมีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัว ซึ่งสามารถลดผลกระทบได้ด้วยการเพ่ิมค่าเกนของตัวควบคุมให้
สูงขึ้น ส าหรับการน าไปใช้กับระบบที่มีอันดับสูงกว่านั้นและเป็นระบบชนิด 0 ค่าความพลาดในสภาวะ
คงตัวก็จะยังคงมีค่าอยู่ และการลดผลกระทบด้วยการปรับค่าเกนของตัวควบคุมพีให้สูงขึ้นอาจจะ
ส่งผลให้การพุ่งเกินมีค่าสูงขึ้นได้ ถ้าหากใช้ตัวควบคุมร่วมกันระหว่าง พี กับ ไอ หรือตัวควบคุ มแบบ
พีไอกับระบบนี้แล้ว ตัวควบคุมแบบไอจะช่วยขจัดค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวแต่ผลตอบสนองที่
ได้จะยังมีค่าพุ่งเกินเหมือนเดิม แต่ค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวก็จะยังคงอยู่ดังนั้นถ้าหากใช้ตัว
ควบคุมร่วมกันระหว่าง พี และ ไอ ด้วยการปรับค่าเกนให้เหมาะสมกับระบบนั ้นๆ ก็จะได้
ผลตอบสนองแบบหน่วงต ่ากว่าวิกฤตที่มีค่าพุ่งเกินเหมาะสมกับระบบนั้น 

การทดสอบหาค่าเกนที่เหมาะสมของตัวควบคุมแบบพีไอจะเห็นได้ว่าการที่ได้ผลตอบสนองที่
เหมาะสมของตัวควบคุมแต่ละแบบนั้นขึ้นอยู่กับอันดับ และชนิดของระบบเป็นส าคัญและระบบแต่ละ
ระบบมีค่าเกนท่ีเหมาะสมต่างๆ กันออกไปทั้งนี้ยังต้องรวมไปถึงข้อก าหนดคุณลักษณะในการออกแบบ
ด้วย เพ่ือให้ได้ผลตอบสนองเป็นไปดังที่ผู้ใช้และผู้ออกแบบพึงพอใจการให้ได้มาซึ่งค่าเกนที่เหมาะสม
ส าหรับระบบทั่วๆ ไปที่อาจจะมีอันดับสูงเป็นเรื่องท่ีค่อนข้างยากในที่นี้จะน าเสนอวิธีการทดสอบระบบ
เพื่อหาค่าเกนที่เหมาะสมของตัวควบคุมแบบ พีไอ ที่เป็นที่นิยมมีด้วยกันอยู่ 2 วิธี  คือ 1 วิธีการของ   
ซีเกลอร์-นิโคล (Ziegler-Nichols Compensation) และ 2 วิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิก หรือซีเฮส
อาร์ (Chien-Hrones-Reswick or CHR) 
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รูปที่ 3.34 กราฟเส้นคุณลักษณะของ Voltage-Ramp Technique 
 

                                                  %𝑫𝒂𝒄𝒕(𝒕) = 𝑺𝒕 + %𝑫𝒊𝒏                                      (3.11) 
เมื่อ 

 𝑆   =    ความชัน 
 𝑡   =    เวลาไต่ข้ึน (sec) 
%Dact  =   เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลค่าจริงตามฟังก์ชั่นเวลา 
%Dfi    =   เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของค่าท่ีต้องการ 
%Din    =   เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของค่าท่ีเริ่มต้น 

 
ซึ่งนั่นแสดงว่าสามารถควบคุมแรงดันเพิ่มสูงขึ้นแบบมีอัตราการเร่งแบบ Voltage-Ramp ได้ตามความ
ต้องการโดยการปรับ Duty Cycle  

3.6 ผลจากการจ าลองเพื่อดูสมรรถนะของมอเตอร์ขณะเริ่มหมุนแบบโดยตรงและแบบ
นิ่มนวล 

จากพารามิเตอร์ของมอเตอร์ได้จากการทดสอบในตารางที่ 5.1 ของบทที่ 5 และภาคผนวก 
ข. มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดตัวเก็บประจุช่วยหรือแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทที่ 50 ไม โครฟารัด 
ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น SC-KR มีขนาดพิกัด 1/2 แรงม้า หรือ 0.4 กิโลวัตต์ 230 โวลต์ 50 เฮิรตซ์      
4.3 แอมป์ 4 ขั้ว และความเร็วรอบที่พิกัดที่ 1 ,430 รอบต่อนาที โดยวิธีการ No-Load Test และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Lock Rotor Test ใช้ในการจ าลองการลดแรงดันแสดงในรูป 3.33 – 3.42 เพ่ือเปรียบเทียบ ความเร็ว 
แรงบิดเริ่มต้น กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ ก าลังไฟฟ้าปรากฏและตัวประกอบก าลัง โดยการปรับลด
แรงดันที่ป้อนเข้ามอเตอร์ของการสตาร์ทแบบต่อโดยตรงจากไลน์ (Direct on-line Starting :DOL) 
กระแสขณะสตาร์ทจะสูงมากประมาณ 7-8 เท่าหรือที่ 30-32 แอมป์ เมื่อเทียบจากกระแสพิกัด     
4.3 แอมป์ ผลการตอบสนองทางไดนามิกส์ของความเร็วจะสูงมากเพราะ Maximum Average 
Electromagnetic Torque มีค่า 20 Nm โดยประมาณการกระเพ่ือมของแรงบิด (Electromagnetic 
Torque Pulsation) สูงขึ้นด้วย 

Average

 
 

รูปที่ 3.35 สมรรถนะของมอเตอร์โดยการสตาร์ทแบบต่อโดยตรงจากไลน์ (Direct on-line Starting 
:DOL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.36 สมรรถนะของมอเตอร์ ด้านก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏ ก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏเฉลี่ย และค่า
เพาเวอร์แฟคเตอร์โดยการสตาร์ทแบบต่อโดยตรงจากไลน์ (Direct on-line Starting :DOL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Average

 
 

รูปที่ 3.37 สมรรถนะของมอเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS) ที่ค่าความชัน S=0.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.38 สมรรถนะของมอเตอร์ ด้านกระแสที่เข้ามอเตอร์ ก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏ และค่าเพาเวอร์
แฟคเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS) ที่ค่าความชัน 

S=0.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Average

 
 

รูปที่ 3.39 สมรรถนะของมอเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS) ที่ค่าความชัน S=1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.40 สมรรถนะของมอเตอร์ ด้านกระแสที่เข้ามอเตอร์ ก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏ และค่าเพาเวอร์
แฟคเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS) ที่ค่าความชัน 

S=1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Average

 
 

รูปที่ 3.41 สมรรถนะของมอเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS) ที่ค่าควบคุมกระแสพิกัด 200% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.42 สมรรถนะของมอเตอร์ ด้านกระแสที่เข้ามอเตอร์ ก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏ และค่าเพาเวอร์
แฟคเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS) ที่ค่าควบคุม

กระแสพิกัด 200% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.43 สมรรถนะของมอเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS) ที่ค่าควบคุมกระแสพิกัด 300% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.44 สมรรถนะของมอเตอร์ ด้านกระแสที่เข้ามอเตอร์ ก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏ และค่าเพาเวอร์
แฟคเตอร์โดยการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS) ที่ค่าควบคุม

กระแสพิกัด 300% 

จากผลในรูปที่ 3.38, 3.40 จะพบว่าถ้าท าการลดแรงดันป้อนเข้ามอเตอร์จะท าให้กระแส
ในขณะสตาร์ทลดลงจาก 38 แอมป์ เหลือ 25 แอมป์ แต่เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวจะนานขึ้นมีค่าเทา่กับ 
0.5 วินาที และ 1 วินาที ตามล าดับและผลที่ตามมาในขณะที่ท าการลดแรงดันป้อนเข้ามอเตอร์นั้น จะ
ส่งผลท าให้การกระเพ่ือมของแรงบิดขณะสตาร์ทลดลง ตัวประกอบก าลังสูงขึ้น ในขณะที่ความเร็วมีค่า
ใกล้เคียงกันเมื่อเข้าสู่สภาวะคงท่ี 1,430 รอบต่อนาที, 1,429 รอบต่อนาท ี

จากหลักการดังกล่าวท าให้มีแนวคิดปรับปรุงวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบ
คาปาซิเตอร์สตาร์ทที่ต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าหนึ่งเฟสที่เริ่มสตาร์ทแบบนิ่มนวลใช้งานในงานปรับปรุง
สมรรนะของการขับเคลื่อนมอเตอร์ในงานวิจัยนี้ โดยท าการควบคุมแรงดันและพลังงานที่จ่ายไปยัง
มอเตอร์ได้โดยค่อยๆเพิ่มแรงดันตามการตั้งเวลา Ramp Up ด้วยการใช้วงจร (PWM AC Chopper 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Soft Starter : PWMSS) เพ่ือท าให้เกิดการออกตัวอย่างนิ่มนวลความเร็วที่ค่อยๆเพ่ิมข้ึนจะช่วยลดแรง
ฉุดหรือแรงกระชากในขณะออกตัว ซึ่งจะช่วยลดการสึกหรือของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น โซ่ สายพาน เกียร์ 
หรือเฟืองทด และอุปกรณ์อ่ืนๆได้ นอกจากนั้นยังช่วยในเรื่องการลดกระแส (Current Limiting) ขณะ
สตาร์ท และจะท าการทดสอบด้วยการจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a 

จากรูปที่ 3.35, 3.37, 3.39 จะแสดงให้เห็นสมรรถนะในช่วงเริ่มสตาร์ทโดยมีการเปรียบเทียบ
เวลาที่ใช้ในการสตาร์ท โดยท าการค่าตั้งต้นของ Duty Cycle ท าการปรับค่า Voltage-Ramp ดังรูปที่ 
3.34 ซึ่งจะแสดงผลการตอบสนองทางไดนามิกส์ของความเร็วพบว่ารูปที่ 3.35 จะมีผลการตอบสนอง
ที่เร็วกว่า รูปที่ 3.37 และรูปที่ 3.39 โดยก าหนดเงื่อนไขการสตาร์ทแบบนิ่มนวล PWM AC Chopper 
Soft Starter : PWMSS) ที่ค่าความชัน S=0.5 และที่ค่าความชัน S=1 ซึ่งจะเห็นว่าที่ค่าความชัน 
S=0.5 จะมี Maximum Average Torque ที่สูงกว่าค่าความชัน S=1 อย่างเห็นได้ชัดซึ่งจะเป็นผลให้
กระแสขณะสตาร์ทสูงขึ้นด้วย แต่ทั้งนี้ในสองเงื่อนไขการสตาร์ทก็ยังมีกระแสขณะสตาร์ทที่ต ่ากว่าการ
สตาร์ทแบบต่อโดยตรงจากไลน์ (Direct on-line Starting :DOL) การกระเพื่อมของแรงบิดทั้งสอง
เงื่อนไขจะเกิดขึ้นเนื่องจากความไม่สมดุลของกระแสในขดลวด และในรูป 3.35 ก็ยังชี้ให้เห็นว่าการ
สตาร์ทแบบ DOL ใช้เวลาในการสตาร์ทที่สั้นกว่าแต่จะมีการแกว่งของความเร็วก่อนที่จะเข้าสู่สภาวะ
คงตัว 

จากรูปที่ 3.36, 3.38, 3.40 จะแสดงให้เห็นว่าพลังงานที่เพิ่มขึ้นในช่วงสตาร์ทมอเตอร์จะ
ปรากฎว่าการใช้วิธีการสตาร์ทแบบนิ่มนวล (PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS) จะให้การ
แกว่งของความเร็วที่น้อยกว่า และใช้พลังงานในการเริ่มสตาร์ทที่ต ่ากว่าการเริ่มสตาร์ทแบบต่อโดยตรง
จากไลน์ (Direct on-line Starting :DOL) และได้น าเสนอเทคนิค Voltage-Ramp เพื่อปรับปรุง
สมรรนะของการสตาร์ทมอเตอร์เพื่อให้เกิดความนิ่มนวลในขณะสตาร์ท และลดกระแสขณะสตาร์ท
โดยการควบคุมแรงดันที่ป้อนเข้ามอเตอร์ด้วย PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS เพ่ือ
ป้องกันปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบแมกคานิกส์ซึ่งเกิดจากการแกว่งของความเร็วและประโยชน์ที่ได้รับ
จากการประยุกต์ใช้งานจะช่วยลดความเคลียดของระบบกลไกที่ไปขับโหลดและการเพื่อมของแรงบิด
มอเตอร์มีอัตราเร่งอย่างราบเรียบในขณะสตาร์ท และยังใช้พลังงานในขณะท าการสตาร์ทน้อยกว่าการ
สตาร์ทแบบต่อโดยตรงจากไลน์ (Direct on-line Starting :DOL) ได้อีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การออกแบบวงจรควบคุมและวงจรก าลังส าหรับการควบคุมการ
เริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอรเ์หนี่ยวน าหนึง่เฟส                           

ด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนคิอะซิงโครนัส  
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร ์

4.1 บทน าการออกแบบระบบวงจรควบคุมและวงจรก าลังส าหรับทดสอบ 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการสร้างระบบส าหรับทดสอบจริงที่ใช้ในการทดสอบระบบควบคุมการเริ่ม

หมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM 
AC Chopper Soft Starter : PWMSS ของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทโดย
การใช้หลักการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลด้วยพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 
(Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS) โดยตรงการออกแบบและสร้างขึ้นนี้
ประกอบไปด้วยภาคจ่ายก าลังคือ วงจรสวิตช์ไอจีบีที (IGBT) แบบสวิตช์ 2 ทาง ยี่ห้อ G30N60B3D 
รุ่น HGTG30N60B3D ขนาด 60 แอมป์, 600 โวลต์ วงจรไดโอดเป็นสวิตช์สองทาง 8 ตัว แบบ Fast 
Recovery Diode ยี ่ห ้อ RURG5060 รุ ่น RURG5060 ขนาด 50 แอมป์ 600 โวลต์ วงจรกรอง
สัญญาณ EMI Noise Filter ยี่ห้อ Delta Electronics ขนาด 10 แอมป์ ค่า L คือ 2X2 มิลลิเฮนรี   
ค่า R คือ 470 โอห์ม ค่า C คือ 2X0.47 ไมโครฟารัด ป้องกันสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าซึ่งจะน ามาต่อ
ร่วมเข้ากับวงจรควบคุมและระบบป้องกันวงจร วงจรออปโตคัปเปลอร์ป้องกันการชนกันของไฟฟ้า 
Opto-Coupler/Opto-Isolator วงจรสนับเบอร์ RC Snubbers ใช้ค่าตัวต้านทานไวร์วาวด์หุ้มฮิท
ซิงค์ (Aluminium Housed Resistor) R คือ 50 วัตต์ 40 โอห์ม แบบ J และค่าตัวเก็บประจุแบบ   
ไมลา (Mylar capacitor) C คือ 474 K 630M ส าหรับป้องกันวงจรจากไฟกระชาก วงจรแหล่งจ่ายไฟ
ฟ้ากระแสตรง 15 โวลต์ DC Switching Power Supply และภาคจ่ายควบคุม คือ วงจรตรวจจับ
ส ัญญาณแรงด ัน , วงจรตรวจจับส ัญญาณกระแส , วงจรประว ิงเวลาหร ือ Dead Time และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller รุ ่น TMS320F28379D เพื ่อป้อนสัญญาณการ
ควบคุมให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดตัวเก็บประจุช่วยหรือแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทในการเริ่ม
หมุน 50 ไมโครฟารัด ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น SC-KR ขนาด 1/2 แรงม้า หรือ 0.4 กิโลวัตต์ 230 โวลต์ 
50 เฮิรตซ์ 4.3 แอมป์ 4 ขั้ว และความเร็วรอบที่พิกัดที่ 1,430 รอบต่อนาที จากรูปที่ 4.1 จะเป็นการ
แสดงภาพรวมโครงสร้างของโครงสร้างพื้นฐานของระบบที่ใช้ในการทดสอบการควบคุมการเริ่มหมุน
แบบนิ่มนวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC 
Chopper Soft Starter : PWMSS โดยวงจรด้านขาเข้าจะต่อกับระบบไฟฟ้าจากการไฟฟ้าของไฟ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสสลับ 1 เฟส มาผ่านวงจร EMI Noise Filter ป้องกันสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าซึ่งจะน ามาต่อ
ร่วมเข้ากับวงจรควบคุมและระบบป้องกันวงจรจากนั้นน าไฟฟ้าผ่านวงจรสนับเบอร์ RC Snubbers 
ส าหรับป้องกันวงจรจากไฟกระชากผ่านวงจรสวิตช์ไอจีบีที (IGBT) แบบสวิตช์ 2 ทางในวงจร PWM 
AC Chopper สัญญาณขับผ่านขาเกตทั้ง 2 ขา หรือ G1 และ G2 ของวงจรออปโตคัปเปลอร์ป้องกัน
การชนกันของไฟฟ้า Opto-Coupler/Opto-Isolator ด้วย TPL250 ผ่านวงจรวงจรประวิงเวลาหรือ 
Dead Time ที่ตั้งค่า 6 µs เพ่ือป้อนสัญญาณการควบคุมให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดตัวเก็บ
ประจุช่วยหรือแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทในการเริ่มหมุน 50 ไมโครฟารัด ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น SC-KR 
ขนาด 1/2 แรงม้า หรือ 0.4 กิโลวัตต์ 230 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ 4.3 แอมป์ 4 ขั้ว และความเร็วรอบที่พิกัด
ที่ 1,430 รอบต่อนาที โดยกระบวนการทั้งหมดการก าหนดสัญญาณควบคุมโดยการเขียนวงจรควบคุม
ในโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a แล้วท าการก าเนิดโค้ดภาษาซี (C) หลังจากนั้น
จึงใช้โปรแกรม (Code Composer Studio :CCS) Version 12.4.0 ในการคอมไฟร์โค้ดภาษาซี (C)  
จะควบคุมโดยชุดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 TMS320F28379D ตัวประมวลผล
ดังกล่าวจะมีการท างานที่เชื่อมต่อกับระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ตรวจสอบสภาวะการท างานของบอร์ด 
ที่ใช้ในการควบคุม โดยรายละเอียดของวงจรต่างๆ จะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 4.1 ภาพรวมโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบที่ใช้ในการทดสอบการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่ม
นวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC 

Chopper Soft Starter : PWMSS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 วงจรสวิตช์ไอจบีีที (IGBT) แบบสวิตช์ 2 ทางในวงจร PWM AC Chopper [18] 
 การสร้างชุดวงจรสวิตช์ไอจีบีที (IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor) ใช้เป็นสวิตช์ 

2 ทางในวงจร PWM AC Chopper เพื่อใช้ในการควบคุมมอเตอร์หนึ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท 
ซึ่งชุดดังกล่าวจะประกอบไปด้วยวงจรสวิตช์ไอจีบีที (IGBT) แบบสวิตช์ตัวที่ 1 และแบบสวิตช์ตัวที่ 2 
จะมีไอจีบีที 2 ตัว คือ ยี่ห้อ G30N60B3D รุ่น HGTG30N60B3D ขนาด 60 แอมป์ 600 โวลต์ และ
วงจรไดโอดเป็นสวิตช์สองทาง 8 ตัว แบบ Fast Recovery Diode ยี่ห้อ RURG5060 รุ่น RURG5060 
ขนาด 50 แอมป์ 600 โวลต์ ประกอบกันเป็นสวิตช์ 2 ทางท างานสลับกันแบบ 6 โหมดการท างานจะ
แสดงลักษณะการควบคุมไว้ในรูปที่ 4.2 และได้กล่าวในบทที่ 3 เรื่องการท างานในแต่ละโหมดไว้แล้ว 
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รูปที่ 4.2 วงจรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยไอจีบีทีที่เป็นสวิตช์ 
 

 การท างาน IGBT ค่อนข้างจะเป็นอุปกรณ์ที่ใหม่อยู่แต่พอจะมีใช้กันบ้างและมีจ าหน่ายกัน

หลายเบอร์ด้วยกันจึงมีสัญลักษณ์อยู่หลายรูปแบบด้วยกันขึ้นอยู่กับผู้ผลิตว่าจะใช้สัญลักษณ์ใดเป็น

สัญลักษณ์ประจ าสินค้าที่ผลิตขึ้นส่วนมากจะมีอยู่ 2 แบบดังรูปที่ 4.3 ซึ่งเป็นสัญลักษณ์และชื่อเรียกขา

ต่างๆของ IGBT ชนิดเอ็นแชนเนลจากรูป (ก) จะเห็นว่ามีสัญลักษณ์คล้ายกับมอสเฟสมากเพียงแต่

สัญลักษณ์จะมีลูกศรเพิ่มขึ้นมาตรงขาเดรนลักษณะของลูกศรจะชี้เข้าหาตัวหรือชี้เข้าหาชั้นของซิลิคอน

ภายในตัว IGBT (ข) จะเหมือนกับสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์แต่ตรงขาเกตหรือขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์จะเพ่ิมขีดขึ้นมาอีกหนึ่งขีดเพ่ือให้เห็นว่าขีดที่เพ่ิมมานั้นไม่ได้ต่อถึงกันโดยตรงกับขาที่ต่อ

ออกมาภายนอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            (ก) สัญลักษณ์ของ IGBT แบบมอสเฟส (ข) สัญลักษณ์ของ IGBT แบบทรานซิสเตอร์ 

รูปที่ 4.3  สัญลักษณ์ของ IGBT ทั้ง 2 แบบ 

โครงสร้างของ IGBT ชนิดเอ็นแชนเนลแสดงเป็นภาพตัดขวางได้ดังรูป 4.4 

 

รูปที่ 4.4 ภาพหน้าตัดโครงสร้างพ้ืนฐานของ IGBT 

จากรูปที่ 4.5 กราฟแสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่ของเส้นกราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรงแต่จะเริ่มโค้ง

ที่กระแสเดรนต ่าๆนั่นก็คือจุดที่แรงดันระหว่างขาเกตและขาซอร์สต ่าลงใกล้แรงดันจุดเริ ่มเปลี่ยน

สภาวะการท างานจุด Threshold Voltage: VGS(th) โดยถ้าแรงดันระหว่างเกตและซอร์สนี้ต ่ากว่า

แรงดันที่จุด VGS(th) แล้ว IGBT จะอยู่ในสภาวะหยุดน ากระแสหรือคัทออฟในกรณีของ IGBT ชนิดพี

แชนเนลนั้นคุณสมบัติจะคล้ายกับเอ็นแชนเนลแต่โครงสร้างและสัญลักษณ์มีลักษณะตรงกันข้ามกับ

เอ็นแชนเนล (ก) กราฟแสดงคุณสมบัติระหว่างกระแสและแรงดันของ IGBT และ (ข) กราฟแสดง

ลักษณะสมบัติการถ่ายโอนของ IGBT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ก) กราฟแสดงคุณสมบัติระหว่างกระแสและแรงดันของ IGBT (ข) กราฟการถ่ายโอนของ IGBT 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงลักษณะคุณสมบัติ IGBT 

  4.2.1 สภาวะน ากระแส 

 กระแสอิเล็กตรอนที่ไหลจากขาซอร์สผ่านบริเวณใต้เกตมายังบริเวณรอยเลื่อน n- จะ

รวมกับโฮลที่เป็นพาหนะข้างน้อยที่ถูกฉีดมาจากชั้นอินเจ็กติ้ง p+ เพราะรอยต่อ J1 ได้รับแรงดันไบอัส

ตรงท าให้ IGBT อยู่ในสภาวะน ากระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรนไปซอร์สได้การรวมกัน

ของโฮลและอิเล ็กตรอนภายในบริเวณ n- เร ียกว ่าการมอดูเลตสภาพน า  (Conductivity 

Modulation) ผลการมอดูเลตนี ้จะท าให้ความต้านทานของบริเวณ n- มีค่าต ่าลงเป็นการเพ่ิม

ความสามารถในการขับผ่านกระแสได้สูงขึ้น ซึ่งมีลักษณะเหมือนเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ผลของความ

ต้านทานที่ลดลงท าให้แรงดันตกคร่อมที่สภาวะน ากระแสลดต ่าลงด้วยการสูญเสียก าลังงานขณะ

น ากระแสจึงลดลงด้วยทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลแสดงดังรูป 4.6 

 

รูปที่ 4.6 ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลในขณะน ากระแส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.2.2 สภาวะหยุดน ากระแส 

 การลดบริเวณความหนาของ n- ลงแต่ยังคงความสามารถของอัตราทนแรงดันตรงไว้ 

สามารถท าได้โดยเพิ่มชั้นบัฟเฟอร์ n+ เข้าไปเพื่อป้องกันการแตะกันของบริเวณปลอดพาหะกับบริเวณ

อินเจ็กติ้ง p+ ซึ่งจะเรียก IGBT ชนิดนี้ว่า IGBT แบบไม่สมมาตรและจากการลดความหนาแน่นของ

บริเวณรอยเลื่อน n- จะช่วยส่งผลให้เกิดข้อดีสองประการคือ 

1. ท าให้แรงดันตกคร่อมขณะน ากระแสต ่าลงเป็นผลให้การสูญเสียก าลังงานลด
น้อยลงด้วย 

2. ช่วยลดช่วงเวลาหยุดน ากระแสให้สั้นลงได้ 
 แต่ข้อเสียของการเพ่ิมชั้นบัฟเฟอร์ n+ ก็คือจะลดความสามารถของอัตราทนแรงดัน

ย้อนกลับให้เหลือน้อยลงเพียงไม่กี่สิบโวลต์ ทั้งนี้เมื่อ IGBT ได้รับแรงดันไบอัสกลับที่ขาเดรนรอยต่อ J1 

ซึ่งทั้งสองข้างมีความหนาแน่นในการโด๊ปของสารมากจะไม่สามารถทนแรงดันย้อนกลับได้สูง ดังนั้น 

IGBT ชนิดนี้ไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ   

  4.2.3 ลักษณะการสวิตช์ 

 ลักษณะของสัญญาณกระแสและแรงดันในช่วงเวลาที่เกิดการน ากระแสและหยุด

น ากระแส แสดงไว้ในรูปที่ 4.7 (ก) ลักษณะของกระแสและแรงดันขณะน ากระแสและ (ข) ลักษณะ

ของกระแสและแรงดันขณะหยุดน ากระแส 

 

(ก) ลักษณะของกระแสและแรงดันขณะน ากระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ลักษณะของกระแสและแรงดันขณะหยุดน ากระแส 

รูปที่ 4.7 ลักษณะของกระแสและแรงดันขณะน ากระแสและขณะหยุดน ากระแส 

  ในรูปที่ 4.7 (ก) โดยช่วงเวลาในการน ากระแสของ IGBT มีลักษณะการน ากระแส

คล้ายกับการน ากระแสของมอสเฟตคือจะมีเวลาก่อนการน ากระแส td(on) นับตั้งแต่เวลาที่แรงดัน

ระหว่างเกตกับซอร์สอยู่ในช่วง VGG- จนถึง VGS(th) ความจริงแล้วการป้อนแรงดันนี้จะมีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดจากค่า VGG- เป็น VGG+ แต่มีลักษณะเป็นเอ็กซ์โปเนนเซียลเหตุที่เป็นเช่นนั้น

เนื่องจากผลการชาร์จประจุของตัวเก็บประจุระหว่างเกตกับซอร์สและเกตกับเดรนภายใน IGBT 

แรงดันที่ขาเดรนจะยังคงที่ในช่วงเวลาขาขึ้น(tri)หรือในช่วงเวลาที่กระแสเดรนยังไม่ถึงค่ากระแส

ท างาน (Io) หลังจากนั้นกระแสเดรนก็จะคงที่แต่แรงดันจะจะตกลงสู่ค่า VSD(on) โดยแบ่งช่วงเวลาลง

เป็นสองช่วง คือช่วง tfv1 เป็นช่วงที่ท างานอยู่ในย่านความต้านทานสูง (Rchannel) ส่วน tfv2 ช่วงที่

ท างานอยู่ในช่วงความต้านทานต ่า (Rchannel) และในรูปที่ 4.7 (ข) เป็นรูปแสดงลักษณะกระแสและ

แรงดันในช่วงเวลาที่ IGBT หยุดน ากระแส จะเห็นได้ว่ากระแสเดรนยังคงที่อยู่ตลอดช่วงเวลาที่แรงดัน

ขาเดรนเพิ่มขึ้น และมีช่วงเวลาลงของกระแสเดรนที่แตกต่างชัดเจนสองช่วงโดยช่วงแรก tfi1 จะเป็น

ช่วงหยุดน ากระแสของมอสเฟตภายใน IGBT และช่วง tfi2 จะเป็นช่วงหยุดน ากระแสของ

ทรานซิสเตอร์พีเอ็นพี ซึ่งจะช้ากว่ามอสเฟตท าให้ช่วงเวลานี้นานกว่าช่วงแรกและมีการสูญเสียก าลัง

งานมากในช่วงนี้ 

4.3 วงจรขับเกตสวิตช์ก าลังไอจีบทีี [23] 
การควบคุมการท างานของสวิตช์ก าลังแบบไอจีบีทีสวิตช์ 2 ทางจ าเป็นต้องมีวงจรแยก

กราวนด์ (Isolate) ที่ใช้ในการควบคุมการท างานจ านวน 2 ตัว เพื่อแยกกราวนด์ระหว่างสวิตช์ก าลัง 
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แบบไอจีบีทีสวิตช์ 2 ทางกับชุดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller รุ่น 
TMS320F28379D ในการออกแบบวงจรแยกกราวนด์สัญญาณขับเกต ทางผู้วิจัยได้เลือกไอซีแบบ
แยกสัญญาณความถี่สูงหรือไอซี Optocoupler – Isolator ที่มีหลักการท างานโดยอาศัยหลักการส่ง
สัญญาณผ่านการเปล่งแสงและรับแสงของตัวหลอดแอลอีดี โดยสัญญาณจะถูกส่งผ่านตัวรับแสงที่อยู่
อีกด้านของไอซี จึงท าให้ไอซีชนิดนี้สามารถส่งสัญญาณโดยแยกลูปวงจรควบคุมตามเป้าหมายที่
ต้องการออกแบบไว้ โดยได้เลือกใช้งานไอซีเบอร์ TLP250 ซึ่งสามารถศึกษาการท างานได้จากตารางที่ 
4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 สถานะการท างานลอจิกและมีสัญญาณเอาต์พุตไอซีเบอร์ TLP250 
 

ระดับลอจิก แรงดันที่ขาเกต (V) 
ON LOW 
OFF HIGH 

 

 
 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างภายในของไอซี Optocoupler – Isolator เบอร์ TLP250 
 
และเพื่อรับรองฟังก์ชันการตรวจจับสัญญาณฟอลต์จากตัวโมดูล ทางผู้วิจัยยังได้เลือกใช้ไอซี

เบอร์ TLP250 ที่ได้กล่าวมาข้างต้นมาใช้ โดยน าข้อดีจากการที่สามารถท างานได้ที่ความถี่สูงและมี
ความไวต่อการรับส่งสัญญาณ หากมีการตรวจจับสัญญาณฟอลต์เจอ สัญญาณจะถูกส่งไปยังไอซี 
ฟลิปฟล็อปเบอร์ 7474 เพื ่อท าการหยุดจ่ายสัญญาณพัลส์ให้กับวงจรแยกกราวนด์ขับสัญญาณ       
โดยหลักการคือการน าสัญญาณ Enable มาเข้าไอชี AND กับสัญญาณพัลส์ จากนั้นจึงป้อนให้กับไอซี 
TLP250 ที่ท างานในส่วนขับเกตสัญญาณ โดยการออกแบบวงจรทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นแสดงใน    
รูปที่ 4.9 ด้านล่าง 
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รูปที่ 4.9 วงจรแยกกราวนด์สัญญาณขับเกต 

4.4 ส่วนวงจรควบคุม [23] 
วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเนื่องจากแรงดันไฟฟ้าด้านวงจรก าลังมีขนาดที่สูงเมื่อ

เปรียบเทียบกับขนาดพิกัดแรงดันด้านภาคควบคุมที่ใช้เพียง 3.0 โวลต์ เพื่อความปลอดภัยของระบบ
ควบคุมเมื่อเกิดการลัดวงจรของภาคก าลัง จึงออกแบบให้ทั้ง 2 ส่วนนี้ แยกลูปวงจรแยกออกจากกัน  
จึงออกแบบใช้ Power Transducer Isolator Amplifier (ISO124-NP) ซึ ่งเป็นไอซีที ่สามารถส่ง
สัญญาณทางด้านเอาต์พุตมีขนาดเท่ากันกับอินพุต โดยที่ด้านอินพุตและเอาต์พุตมีแยกออกจากกันโดย
อิสระแต่ก็มีขอบเขตของสัญญาณจ ากัดสูงสุดที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยงของไอซี โดยลักษณะตัวถัง      
และโครงสร้างภายในแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 

 

 
                    (ก) ตัวถังไอซี 

 
(ข) โครงสร้างภายในของ ISO124-NP 

 
รูปที่ 4.10 Power Transducer Isolator Amplifier (ISO124-NP) 
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4.4.1 การออกแบบวงจรตรวจจับสญัญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับได้ออกแบบใช้ Power Transducer Isolator 

amplifier (ISO124-NP) เช่นเดียวกับวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟตรงเนื่องจากมีสมบัติการแยก
กราวนด์สัญญาณออกจากกราวนด์ในวงจรก าลังเพื่อป้องกันวงจรควบคุมไม่ให้เกิดความเสียหายเมื่อ
เกิดการลัดวงจรในวงจรก าลัง  

เนื่องจากสัญญาณเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ มีสัญญาณที่เป็นซีกบวกและลบโดยพิกัด
ของขนาดแรงดันที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้มีพิกัดประมาณ 220 Vrms ซึ่งเป็นสัญญาณที่ไม่สามารถ
ป้อนให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยตรงจึงท าการออกแบบวงจรแบ่งแรงดันให้มีขนาด 3.0 โวลต์ 
พร้อมกับออกแบบวงจรยกระดับสัญญาณที่สามารถปรับขนาดได้ โดยมีแนวคิดคือท าการปรับระดับ
ต าแหน่งจุดตัดศูนย์ของสัญญาณให้สูงขึ ้นที่ 1.5 โวลต์ จะส่งผลให้สัญญาณในซีกลบมีค่าสูงสุดที่
ต าแหน่ง 0 โวลต์ สามารถพิจารณาวงจรใช้งานและสัญญาณที่ออกจากวงจรดังกล่าวได้ดังแสดงใน  
รูปที่ 4.11 ทางผู้วิจัยขอยกตัวอย่างสัญญาณที่ใช้เป็นอินพุตให้กับวงจรเป็นสัญญาณไซน์อ้างอิงเพื่อให้
ง่ายต่อการพิจารณา 
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รูปที่ 4.11 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
วงจรปรับขนาดและวงจรยกระดับอ้างอิงศูนย์สัญญาณไซน์ได้ออกแบบระดับสัญญาณรูปคลื่น

ไซน์ให้สูงขึ้นจากเส้นอ้างอิงศูนย์ขึ้นมา 1.5 โวลต์ ปรับขนาดสัญญาณในย่านที่เหมาะสมส าหรับป้อน
ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีสัญญาณเป็นไฟตรงที่มีลักษณะเป็นคลื่นไซน์ จ ากัดขนาดของ
สัญญาณไม่ให้เกิน 3.1 โวลต์ ด้วยซีเนอร์ไดโอด สามารถสมการแสดงการหาค่าความไวของการ
ตรวจจับสัญญาณและเขียนวงจรการปรับขนาดและยกระดับสัญญาณแรงดัน ได้ดังสมการที่ ( 4.1) 
และ (4.2) 
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4.4.2 การออกแบบวงจรตรวจจับสญัญาณกระแสไฟฟ้าสลับ 
วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟ้าสลับใช้ตัวตรวจจับสัญญาณแบบ Current Transducer 

(LEM LA25-NP) ซึ่งใช้หลักการตรวจจับสัญญาณกระแสด้วยปรากฏการณ์ Hall Effect ในการรับ
สัญญาณกระแสโดยมีอัตราส่วนของกระแสขาออกต่อขาเข้าคือ 1:1000 ในการออกแบบนั้นมีวงจร
ส าหรับปรับขนาดสัญญาณ และวงจรยกระดับสัญญาณให้อยู่ในย่านที่เหมาะสมแล้วส่งผ่านเข้าสู่
ไมโครคอนโทรลเลอร์เช่นเดียวกับวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ เพื่อให้สัญญาณกระแส
กระแสไฟฟ้าสลับที ่มีทั ้งซีกบวกและซีกลบให้เป็นสัญญาณไฟตรงที ่มีรูปคลื ่นแบบสัญญาณไซน์       
โดยสามารถเขียนสมการแสดงการหาค่าความไวของการตรวจจับสัญญาณได้ดังสมการที ่ (4.3)      
และ (4.4) พร้อมทั้งแสดงวงจรการปรับขนาดและยกระดับสัญญาณกระแสที่ได้ออกแบบใช้งาน        
ได้ดังรูปที่ 4.12 
อัตราขยายสัญญาณด้านเอาต์พุต 
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ค่าความไวตรวจจับสัญญาณ 
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เมื่อ 
 

Pi      คือ สัญญาณกระแสเอาต์พุตของ LA25-NP 

sense
R  คือ ตัวต้านทานสร้างแรงดันของสัญญาณกระแส 
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รูปที่ 4.12 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟ้าสลับ 
 

4.4.3 วงจรประวิงเวลา 
 การประวิงเวลาคือหน่วงเวลาการสวิตช์ระหว่างกิ่งบนและกิ่งล่างเพื่อไม่ให้เกิดการสวิตช์

พร้อมกันแบบทันทีทันใดสามารถป้องกันการลัดวงจรในระหว่างการท างานได้ หลักการพื้นฐานที่
ออกกแบบแนวคิดมาจากวงจร RC Resonance โดยใช้หลักการชาร์จประจุต่อคาบเวลาของตัวเก็บ
ประจุที่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดมาเปรียบเทียบกับระดับสัญญาณลอจิกของ NOT Gate    
ที่จะมีสถานะเอาต์พุตเป็น 1 เมื่อระดับสัญญาณมากกว่า 3.0 โวลต์การค านวณหาค่าแรงดันเก็บประจุ 
และคายประจุของตัวเก็บประจุสามารถหาได้จากสมการที่ (4.5) 

 

RC

t

Low eV = 5  (4.5) 

 
 โดยที่ LowV จะเป็นค่าแรงดันของสถานะลอจิก 0 จากการคายประจุของค่าตัวเก็บประจุเพ่ือ

น ามาป้อนเข้าสู่ลอจิก NOT Gate ของไอซี 7404 เมื่อน ามาออกแบบสร้างวงจรจะได้ดังรูปที่ 4.13 (ก) 
แสดงหลักการท างานและวงจรประวิงเวลาที่ได้ออกแบบไว้ในรูปที่ 4.13 (ข) 
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(ก) หลักการท างานของวงจรประวิงเวลา 
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(ข) วงจรประวิงเวลาที่ออกแบบ 
 

รูปที่ 4.13 วงจรประวิงเวลา 
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4.4.4 การแปลงค่าอนาล็อกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 
 สัญญาณจากการตรวจจับค่าแรงดันและกระแสจากวงจรออปแอมป์ที่ออกแบบในหัวข้อที่ 

4.4.1 – 4.4.2 เอาต์พุตของสัญญาณจะมีขนาดแรงดันอยู่ในระดับช่วง 0.0 โวลต์ - 3.0 โวลต์ ซึ่งเป็น
ขนาดแรงดันอนาล็อกสูงสุดที่ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับได้  

สัญญาณอนาล็อกที ่ป้อนให้กับ Analog Modules (ADCs) ค่าดิจิตอลที่แปลงค่ามาจาก
อนาล ็อกจะม ีค ่าส ูงส ุดข ึ ้นอย ู ่ก ับจ  านวนความละเอ ียดของฟ ังก ์ช ันร ับค ่าท ี ่ เป ็นสมบ ัติ                        
ของไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละตัว ซึ่งจะมีข้อมูลค่าดิจิตอลสูงสุดเป็นค่าก าลังสองของจ านวนบิต          
ของฟังก์ชันอนาล็อกส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในการวิทยานิพนธ์นี้มีความละเอียดที่ 12 บิต  
จะมีค่าเท่ากับ 

 
12

2
bit

DigitalValue =  (4.6) 

                     oct4095=  
 

 

 การแปลงค่าอนาล็อกเป็นดิจิตอลเพื่อเป็นการเปลี่ยนรูปแบบการค านวณจากขนาดสัญญาณ
ที่มีความต่อเนื่องมาเป็นขนาดล าดับตัวเลขในระบบฐานสิบ เพื่อให้รองรับการประมวลที่เป็นแบบ
ดิจิตอลโดยการน าไปประมวลผลในระบบที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งเป็นขนาดจริงทางระบบไฟฟ้าและขนาด
เวกเตอร์หรือทิศทางของสัญญาณที่กล่าวมาทั ้งหมดเราจ าต้องแปลงค่าสัญญาณดิจิตอลมาเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้าที่มีขนาดและทิศทางเท่ากับสัญญาณจริงที่ได้ออกไว้  

 ซึ่งการแปลงค่าดิจิตอลมาเป็นขนาดและทิศทางจริงของระบบไฟฟ้าขึ้นอยู่กับลักษณะการ
ออกแบบค่าอัตราส่วนขยายและลดทอนของวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสในหัวข้อ         
ที่ 4.4.1 – 4.4.2 

4.5 วงจรสนับเบอร ์
การค านวณหาค่าคาปาซิแตนซ์ของวงจรสนับเบอร์ 

                           
    (ก) การไหลของกระแส Io     (ข) การไหลของกระแส Is        (ค) การไหลของกระแส Ic  

รูปที่ 4.14 รูปการแบ่งกระแส Io เป็น Is และ Ic 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.14 (ก) จะเห็นได้ว่ากระแสมีทิศทางการไหลทางเดียวตลอดเมื่อสวิตช์ท างานใน
ลักษณะตัดต่อวงจรจะท าให้กระแสเกิดการหยุดไหลในทันทีทันใด จึงท าให้เกิดแรงดันสไปค์จากการที่
กระแสเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดอันเป็นผลมาจากค่า L ในแหล่งจ่าย ดังนั้นจึงต้องสร้างเส้นทางการไหล
ใหม่ให้กับกระแสโดยดังใน รูปที่ 4.14 (ข) เมื่อสวิตช์จากออกแล้วกระแส (Io) ก็ยังไหลไปในทิศทาง
เดิมแล้วค่อยๆลดลง ดังในรูปที่ 4.14 (ค) จะเห็นได้ว่ามีทางให้กระแสไหลได้สองทางโดยการใส่วงจร 
RsCs สนับเบอร์เพิ่มเข้าไปในวงจร จากนั้นจึงต้องหาค่าของ RsCs สนับเบอร์ที่ใส่เข้าไป โดยเริ่มจาก
การค านวณหาที่มาของสมการหาค่า Cs ของสนับเบอร์ จากลักษณะการ แบ่งกระการแบ่งกระแส Io
เป็น Is และ Ic จากรูปที่ 4.14 (ค) เมื่อแรงดันที่ตกคร่อม Cs มีค่าเท่ากับแรงดันแหล่งจ่าย กระแสที่
ไหลผ่าน Cs จะหยุดไหลดังนั้น Vc เท่ากับ Vs จะได้ดังในสมการท่ี (4.7) 

 

                                                           vS =
I

Cs
∫ 𝑖𝐶
𝑡𝑓

0
𝑑𝑡                                                             (4.7) 

                                                          vS =
I

Cs
∫ 𝐼𝑜
𝑡𝑓

0

t

tf
𝑑𝑡       จาก   vS =

Io

tf
𝑡                  (4.8) 

จะได้สมการ cS  ดังนี้         cS =
Iotf

2vf
𝑡                                                                  (4.9) 

 
การค านวณหาค่าความต้านทานของวงจรสนับเบอร์ในรูปที่ 4.15 ช่วงเวลาที่สวิตช์น ากระแส 

(ton) จะต้องมากพอที่จะให้ตัวเก็บประจุ  (C) สนับเบอร์คายประจุได้หมดก่อนที่สวิตช์จะหยุด

น ากระแสในครึ่งต่อไปซึ่งโดยทั่วไปแล้วเวลาที่ใช้ในการคายประจุจะมีค่าประมาณ 5 τ 

 
 

รูปที่ 4.15 ช่วงเวลาที่สวิตช์ต่อวงจร 
 

หาค่า Rs ได้จากสมการ      RS =
Vd

0.2∗Io
𝑡                                                    (4.10) 

 
สามารถวิเคราะห์และค านวณวงจร RC สนับเบอร์ที่ใช้ในวงจรเอซีช็อปเปอร์เพื่อลดทอน

แรงดันสไปค์ที่เกิดจากการ ON-OFF ของอุปกรณ์สวิตช์ผ่านอินดักแตนซ์ Ls ของแหล่งจ่ายท าให้วงจร
สามารถท างานได้เป็นปกติโดยไม่เกิดความเสียหายจากแรงดันสไปค์ดังกล่าว ในวงจรเอซีช็อปเปอร์ที่มี
การออกแบบ LC ฟิลเตอร์ที่ดีจะต้องสามารถก าจัดฮาร์มอนิกส์ล าดับต ่าสุดได้ถึงล าดับที่ 39 ส าหรับ
ระดับความถี่สวิตชิ่งเท่ากับ 2kHz ซึ่งในกรณีนี้ LC ฟิลเตอร์จะมีขนาดเล็กและสามารถปล่อยผ่าน
แรงดันความถี่ 50Hz ออกเอาต์พุตได้เกือบทั้งหมดในขณะเดียวกันก็สามารถดักจับแรงดันความถี่       
2kHz ไม่ให้ออกเอาต์พุตได้เกือบทั้งหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28379D  
กระบวนการท างานของระบบส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนสู ่ระบบโครงข่ายมีส่วนควบคุม        

การท างานที่ส าคัญคือไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อให้ระบบที่ได้ออกแบบไว้มีการท างานที่ถูกต้อง           
และสอดคล้องสัมพันธ์กันระหว่างการทดสอบจริงและการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์          
การใช้ช่วงเวลาชักค่า (Sample Time) จ าเป็นต้องค านวณให้มีความสอดคล้องต่อความสามารถของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์และใช้ช่วงเวลาที่เท่ากันกับการจ าลองในระบบคอมพิวเตอร์อีกด้วย 

 
 

รูปที่ 4.16 ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ C2000 Launch Pad เบอร์ TMS320F28379D 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ  C2000 Launch-Pad 
เบอร์ TMS320F28379D มีการใช้ชุดค าสั่งแบบ Embedded Composer แปลงชุดค าสั่งการท างาน
จากระบบการจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK มีคุณสมบัติการใช้งานและสมรรถนะการ
ท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังนี้ 

1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ซีพียูด้วยเทคโนโลยีตระกูลซีมอส (CMOS) 

 - ความถ ี ่ ในการประมวลผลเท ่าก ับ 200 MHz  (ความเร ็วรอบประมวลผล                  

5 นาโนวินาที) 

 - แรงดันซีพียู 1.9 โวลต์/1.8 โวลต์ และแรงดันพอร์ตอินพุตและเอาต์พุตเท่ากับ     

3.3 โวลต์ 

2. ซีพียูประสิทธิภาพสูง ขนาด 32 บิต (TMS320F28xxx) 

 - มาตรฐาน IEEE-754 Single-Precision Floating-Point Unit (FPU) 

 - Trigonometric Math Unit (TMU)  

 - Viterbi/Complex Math Unit (VCU-II) 

 - Unified Memory Programming Model 

 - Code-Efficient (in C/C++ and Assembly) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. On-Ship Memory 

 - 512KB (256KW) or 1MB (512KW) of Flash (ECC-Protected) 

 - 132KB (66KW) or 164KB (82KW) of RAM 

 - Dual-Zone Security Supporting Third-Party Development 

 - Unique Identification Number 

 

4. Clock and System Control 

 - Two Internal Zero-Pin 10MHz Oscilloscope 

 - On-Chip Crystal Oscillator 

 - Windowed Watchdog Timer Module 

 - Missing Clock Detection Circuitry 

5. Analog Subsystem 

 - Up to Four Analog to Digital Converters (ADCs) 

 - 16-bit Mode 

 - 1.1 MSPS Each (Up to 4.4-MSPS system Throughput) 

 - Single-Ended Input 

 - Up to 24 External Channels 

 - Single Sample and Hold (S/H) on Each ADC 

 - Hardware-Integrated Post-Processing of ADC Converter 

 - Saturating Offset Calibration 

 - Error of Set Point Calculation 

 - High, Low and Zero-Crossing Compare with Interrupt Capability 

 - Trigger to Sample Delay Capture 

 - Eight Windowed Comparators with 12-bit Digital to Analog (DAC)  

 - Three 12-Bit Buffered DAC Outputs 

6. Enhanced Control Peripherals 

 - 24 PWM Channels with Enhanced Features 

 - 16 High-Resolution Pulse Width Modulator (HRPWM) Channels 

 - High Resolution on Both A and B Channels of 8 PWM Modules 

 - Dead-Band Support (on Both Standard and High Resolution) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - Six Enhanced Capture (eCAP) Modules 

 - Three Enhanced Quadrature Encoder Pulse (eQEP) Modules 

7. Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block That Supports all 58 Peripheral 

8. 128-Bit Security Key/Lock 

 - Protects Flash/OTP/RAM Block 

 - Prevents Firmware Reverse Engineering 

9. Enhanced Control Peripherals 

 - Up to 18 PWM Output 

 - Up to 6 HRPWM Output With 150 ps MEP Resolution 

 - Up to 6 Even Capture Inputs 

 - Up to 2 Quadrature Encoder Interfaces 

 - Up to 8 32-Bit Timers (6 for eCAPs and 2 for eQEPs) 

 - Up to 9 16-Bit Times ( 6 for ePWMs and 3XINTCRs) 

10. Three 32-Bit CPU Timers 

11. Serial Port Peripherals  

 - Up to 2 CAN Modules 

 - Up to 3 SCI (UART) Module 

 - Up to 2 McBSP Module (Configurable as SPI) 

 - One SPI Module 

 - One Inter-Integrated-Circuit (I2C) Bus 

12. 12-Bit ADC, 16 Channels 

 - 80 ns Conversion Rate 

 - 2x8 Channel Input Multiplexer 

 - Two Sample and Hold 

 - Single/Simultaneous Conversions 

 - Internal or External Reference 

13. Up to 88 Individually Programmable, GPIO pins With Input Filtering 

14. JTAG Boundary Scan Support 

15. Advanced Emulation Functions 

 - Analyze and Breakpoint Functions 
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 - Real-Time Debug via Hardware 

16. Deployment Support Includes 

 - ANSI C/C++ Compiler /Assembler /Linker 

 - Code Composer StudioTM IDE 

 - DSP/BIOSTM 

 - Digital Motor Control and Digital Power Software Libraries 

 
รูปที่ 4.17 หมายเลขขาพิน ADC บนอุปกรณ์ท่ีต่อพ่วงโดยรวมของ C2000 เบอร์ TMS320F28379D 

ส าหรับซอฟแวร์ส าหรับพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 เบอร์ TMS320F28379D      
การพัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องใช้ทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ และส าหรับการทดลองนี้      
จะแนะน าซอฟแวร์ที ่ใช้ในการโปรแกรมซอร์สโค้ดลงไปในไมโครคอนโทรลเลอร์และโปรแกรม
คอมไพเลอร์ซึ่งมีโปรแกรม 2 ตัว คือซึ่งรายละเอียดจะได้กล่าวต่อไปในบทที่ 5  

1. โปรแกรม Code Composer Studio : CCS Version 12.4.0 เป็นโปรแกรมในการคอม
ไฟร ์โค ้ดภาษาซ ี (C) ลงในบอร ์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์ C2000 Microcontroller เบอร์  
TMS320F28379D 

 2. โปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a จะท าการก าเนิดโค้ดภาษาซี (C) เป็น
โปรแกรมคอมไพเลอร์บล็อกไดอะแกรม 

จากข้อมูลคุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 เบอร์ TMS320F28379D ที่กล่าวใน
ข้างต้นนับว่าเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีประสิทธิภาพและสมรรถนะในการท างานและการค านวณ
ทางคณิตศาสตร์รวมถึงการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลอยู่ในระดับที่สูง  

4.7 สรุปการออกแบบวงจรควบคุมและวงจรก าลัง 
ในบทที่ 4 ได้กล่าวถึงการออกแบบวงจรเพื่อสร้างชุดทดสอบของระบบควบคุมการเริ่มหมุน

แบบนิ่มนวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM     
AC Chopper Soft Starter : PWMSS ของมอเตอร์เหนี ่ยวน าหนึ ่งเฟสแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท      
ทั้งภาควงจรก าลังและภาควงจรควบคุมซ่ึงประกอบไปด้วยวงจรกรองสัญญาณ EMI Noise Filter, 
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วงจรสวิตช์ไอจีบีที (IGBT), วงจรแยกกราวนด์สัญญาณขับเกตของวงจรก าลังและวงจรควบคุมเบอร์ 
TLP250, วงจรไดโอดเป็นสวิตช์สองทาง 8 ตัวแบบ Fast Recovery Diode, วงจรสนับเบอร์, วงจร
ขับเกตสวิตช์ก  าลังไอจีบีทีแบบสวิตช์ 2 ทาง , วงจรประวิงเวลา และวงจรตรวจจับสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยในงานวิจัยนี้จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน
และกระแสของมอเตอร์เพื่อน าไปใช้ในส่วนของการค านวณหากระแสของมอเตอร์โดยจะถูกค านวณ
ผ่านตัวประมวณผลไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

การออกแบบจ าลองระบบการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิม่นวล
ให้กับมอเตอร์เหนีย่วน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้น 

โดยใช้เทคนคิอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร ์ 

5.1 บทน า 
ในหัวข้อนี้จะได้กล่าวถึงการใช้งานโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a จ าลอง

การท างานของระบบควบคุมกระแสของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส โดยมีการตรวจจับกระแสมอเตอร์
เพื่อมาประมวลผลในลูปควบคุมกระแส ที่ใช้ในงานระบบการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้น โดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม  
เอซี ช็อปเปอร์ มีการออกแบบของสัญญาณแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 
(Asynchronous PWM AC Chopper) น าไปประยุกต์ใช้กับโปรแกรม (Code Composer Studio 
:CCS) Version 12.4.0 ในการคอมไฟร์โค้ดภาษาซี (C) ลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 
Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D เป็นตัวสร้างสัญญาณ PWM AC Chopper เพื ่อสร้าง
แรงดันไฟฟ้าแบบสวิตช์ชิ่งไปที่ขาเกตและตัวสวิตช์ไอจีบีทีเพื่อไปขับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส จะ
แสดงให้เห็นในโครงสร้างพื้นฐานของระบบดังรูปที่ 5.1 ด้านล่าง 
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รูปที่ 5.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบที่ใช้ในการจ าลองการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวล 
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5.2 โปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a 
 ลักษณะของโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a จะถูกออกแบบและสร้างโดย

บริษัท MathWorks ได้พัฒนาขึ้นส าหรับใช้ในงานสร้างแบบจ าลองระบบพลวัต (Dynamic System 
Modeling) ต่างๆในรูปของบล็อกเซต (Block Sets) หรือจะเรียกอีกชื่อว่าบล็อกไดอะแกรม (Block 
Diagram) มีลักษณะเป็นรูปแสดงที่ 5.2 ด้านล่าง คือ เป็นการโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษาที่
เป็นรูปภาพหรือกราฟฟิก ซึ ่งบล็อกแต่ละบล็อกนั ้นจะเปรียบเสมือนฟังก์ชันหรือค าสั ่งต่างๆที่
ก าหนดให้มีการท างานแตกต่างกันไป โดยในแต่บล็อกนั้นจะประกอบด้วย Input, Process และ
Output ส าหรับการเชื่อมต่อกับบล็อกเซตค่าอ่ืนๆให้เป็นระบบหรือโครงข่ายของโปรแกรมเกิดข้ึน 

Input

Output

Process

 

รูปที่ 5.2 ตัวอย่างบล็อกเซตฟังก์ชันที่มีระบบประกอบด้วย Input, Process และ Output 
 

 นอกจากใช้สร้างเป็นโปรแกรมได้แล้วยังสามารถจ าลองการท างาน (Simulating) และการ
วิเคราะห์ระบบได้อีกด้วย MATLAB/Simulink Version R2024a ได้รวบรวมบล็อกเซตต่างๆไว้เป็น
ชุดไลบรารี (Block Set Libraries) มากมายเช่นเดียวกันซึ่งถูกน าไปใช้ในงานอย่างแพร่หลายส าหรับ
การออกแบบโมเดลการสร้างแบบจ าลองส าหรับระบบควบคุมอัตโนมัติการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลและการประมวลผลภาพแบบดิจิตอล ซึ่งเราจะสามารถแปลงจากบล็อกเซตให้เป็นโค๊ดภาษาซี
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ได้อีกท้ังสามารถท างานร่วมกับโปรแกรมอ่ืนๆได้อีกไม่ว่าจะเป็นโปรแกรม (Code Composer Studio 
:CCS) เป็นต้น 

5.2.1 การเปิดใช้งานโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a 
 โปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a จะท างานภายใต้ MATLAB Desktop 

(IDE) ดังนั้นเมื่อเราติดตั้งโปรแกรม MATLAB/Simulink เรียบร้อยท าการเปิดโปรแกรมที่ Desktop 
เพ่ือใช้งานในส่วนของ Simulink โดยจะมีอยู่ที่ 3 วิธี ตามรูปด้านล่างที่ 5.3  
1. การเปิดโดยใช้ค าสั่ง Simulink ที่หน้าต่าง Command Window 
2. การเปิดโดยเมนู Simulink Model บนแท็บเมนูที่ Home (Contextual Tab) 
3. การเปิดโดยการคลิกที่ไอคอน Simulink บนหน้าต่าง MATLAB Desktop 
 

1                 Command Window

3                 Simulink

2                     Simulink Model

 
 

 รูปที่ 5.3 การเปิดใช้งานโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a 
 
เมื่อท าการเปิด Simulink ใช้งานจะแสดงหน้าต่าง Simulink Start Page โดยหน้าต่างนี้จะมี

จุดมุ่งหมายในการให้ผู้ใช้งานมีความสะดวกมากขึ้น เช่น เปิดใช้งานที่เคยท าไว้แล้วหรือสร้างงานใหม่
ตามหมวดหมู่ประเภทต่างๆ และศึกษาเรียนรู้เกี่ยวกับโมเดล Simulink ที่โปรแกรมได้จัดเตรียมเป็น
หมวดหมู่ให้ดังรูปแสดงที่ 5.4 ด้านล่าง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

 

รูปที่ 5.4 ส่วนประกอบหน้าต่าง Simulink Start Page 
ส าหรับในการสร้างโมเดลใหม่ในการ Simulink ให้ท าการเลือกเปิดใช้งาน Simulink Editor 

โดยท าการคลิกที่ไอคอน Blank Model บนหน้าต่าง Simulink Start Page ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
ด้านล่าง 

                 

 

รูปที่ 5.5 การเปิดหน้าต่าง Simulink Editor เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              Simulink Library Browser

 

รูปที่ 5.6 การเปิดใช้งาน Simulink Library Browser 

5.3 การจ าลองระบบควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส
ด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 

 ลักษณะของโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a จะถูกออกแบบและสร้างโดย
บริษัท MathWorks ได้พัฒนาขึ้นส าหรับใช้ในงานสร้างแบบจ าลองระบบพลวัต (Dynamic System 
Modeling) ต่างๆในรูปของบล็อกเซต (Block Sets) หรือจะเรียกอีกชื่อว่าบล็อกไดอะแกรม (Block 
Diagram) มีลักษณะเป็นรูปแสดงที่ 5.2 ด้านล่าง คือ เป็นการโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษาที่
เป็นรูปภาพหรือกราฟฟิก ซึ ่งบล็อกแต่ละบล็อกนั ้นจะเปรียบเสมือนฟังก์ชันหรือค าสั ่งต่างๆที่
ก าหนดให้มีการท างานแตกต่างกันไป โดยในแต่บล็อกนั้นจะประกอบด้วย Input, Process และ
Output ส าหรับการเชื่อมต่อกับบล็อกเซตค่าอ่ืนๆให้เป็นระบบหรือโครงข่ายของโปรแกรมเกิดข้ึน 
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5.4 โปรแกรม Code Composer Studio (CCS) Version 12.4.0 
 โปรแกรม Code Composer Studio (CCS) Version 12.4.0 เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการช่วย

พัฒนาโปรแกรมหรือจะเรียกว่า Integrated Development Environment (IDE) Tool ของบริษัท
Texas Instruments ใช้ Common Object File Format (COFF) หรือไฟล์นามสกุล .COFF ในการ
พัฒนาโปรแกรมให้สามารถใช้ประโยชน์ให้สูงสุด โดยที่โค้ดไฟล์ของแต่ละโค้ดถูกเรียกว่า “โมดูล” ซึ่ง
ถูกเขียนแยกกันอย่างอิสระ โดยจะรวบรวมทรัพยากรที่จ าเป็นในการท างานของแต่ละโมดูล ส าหรับ
การเขียนโมดูลนี้สามารถเขียนได้โดยการใช้ CCS ด้วยโปรแกรมภาษา Assembly ที่มีนามสกุลของ
ไฟล์เป็น .ASM และโปรแกรมภาษาซีที่มนีามสกุลของไฟล์เป็น .C 

ส าหรับโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) Version 12.4.0 ที่แสดงตามรูปที่ 5.8 
ป ร ะกอบ ไ ปด ้ ว ย  Editor, Compiler, Assembler, Linker และ  Automatic Build Process 
นอกจากนี้ยังสามารถแสดงผลกราฟที่เชื่อมต่อระหว่างอินพุต และเอาต์พุตหลายๆโมดูลถูกเชื่อมต่อละ
ระบบของโมดูล โดย Linker ใช้ Command File (CMD) เพื่อที่จะแยกแยะในส่วนของการจองพื้นที่
ในหน่วยความจ าที่เหมาะสมในแต่ละโมดูลเพื่อน าปสู่ขบวนการแปลงไฟล์เป็นนามสกุล .OUT ต่อไป 

 
 

รูปที่ 5.7 หน้าต่างเปิดใช้งานโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) Version 12.4.0 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.1 ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) Version12.4.0 
ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) Version12.4.0 ท าการโหลด

ชื่อไฟล์ Test_CCS.slx ในโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a ซึ่งโปรแกรมจะแสดง
บล็อกเซ็ตของสัญญาณ PWM ที่ถูกน าไปมอดูเลชันผ่านบล็อก ePWM และบล็อก DAC-A จะประกาศ
สัญญาณออกเป็น PWM ดังรูปที่ 5.9 ด้านล่าง 

 

รูปที่ 5.8 การตั้งค่า Configuration Parameters ในโปรแกรม MATLAB/Simulink Version 
R2024a 

 
 

รูปที่ 5.9 บล็อกเซ็ตของ Test_CCS.slx ในโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

ในการใช้งานโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) Version12.4.0 ร่วมกับโปรแกรม 
MATLAB/Simulink Version R2024a จะต้องตั้งค่า Stop Time ให้เป็น Inf โดยมีการตั้งค่า Solver 
Option ให้เป็น Fixed-Step และ Discrete (No Continuous States) ในการก าหนดช่วงเวลาของ 
Sample Time ให้ก าหนดเป็น 100e-6 หรือ (100ไมโครวินาที) หากไม่สามารถ Build ได้ให้ปรับ
ช ่ ว ง เ ว ล า ให ้ ส ู ง ข ึ ้ น แล ะ ให ้ ไ ป เ ล ื อ ก  Ti Delfino F28379D Launch Pad ท ี ่  Hardware 
Implementation และเลือก Build Action ให้เป็น Build ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ด้านล่าง 

 

 
 

รูปที่ 5.10 การตั้งค่า Model Configuration Parameters ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
Version R2024a 

 
ท าการ Build บล็อกเซ็ตของ Test_CCS.slx โปรแกรมตัวอย่างเม่ือ Build ผ่านแล้วจะได้ไฟล์ File 
Test_CCS.out ที่ Folder File หน้า Workspace ดังแสดงในรูปที่ 5.11 ด้านล่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.11 ผลการ Build ผ่านแล้วที่บล็อกเซ็ตของ Test_CCS.out ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink Version R2024a 

 
 ล าดับขั้นตอนการเชื่อมต่อและการรันโปรแกรมใน Code Composer Studio (CCS) 
Version12.4.0 และ MATLAB/Simulink Version R2024a มีดังนี ้
1. ให้คลิกเลือก New Target Configuration 
2. การตั้งค่าเป้าหมายเป็น Spectrum Digital DSK-EVM-eZdsp Onboard USB Debug Prone 
3. การก าหนด Type Filter Text เป็น TMS320F28379D จากนั้นท าการกดบันทึก Save 
 
ขั้นตอนที่ 1 ท าการเลือก New Target Configurations จะแสดงขึ้น ต่อมาให้ท าการตั้งชื่อ Target 
ที่ต้องการที่ช่อง File name ซึ่งในท่ีนี้ใช้ชื่อว่า TMS320F28379D_Test จากนั้นท าการ Finish 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.12 การตั้งชื่อ New Target Configurations 
 
ขั้นตอนที่ 2 การตั้งค่าอุปกรณ์ที่จะเชื่อมต่อกับโปรแกรม CCS นั้นก็คือ TMS320F28379D โดยการ
คลิกเลือกแท็ป TMS320F28379D_Test ซึ่งเป็นชื่อที่ได้ตั้งไว้ในขั้นตอนที่ 1 

 

รูปที่ 5.13 การตั้งค่าสร้างไฟล์ชื่อที่จะเชื่อมต่อกับโปรกรม CCS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 3 จากนั้นมาที ่หัวข้อ Connection โดยปกติโปรแกรมจะตั ้งค่ามาตรฐานเป็น Texas 
Instruments Simulator ให ้ท  าการเปล ี ่ยนเป ็น Texas Instruments XDS100v2 USB Debug 
Probe 
ขั้นตอนที่ 4 มาที่หัวข้อ Board or Device ท าการเลือกเป็น TMS320F28379D จากนั้นคลิก Save 
และ Test Configuration 

 

รูปที่ 5.14 การตั้งค่าอุปกรณ์ที่จะเชื่อมต่อโปรกรม CCS 
ขั้นตอนที่ 5 ต่อมาจะเห็นที่หน้าต่าง Target Configurations ในกรณีที่หาไม่พบสามารถเรียกขึ้นมา
โดยคลิกที่ View จากนั้นเลือก Target Configurations 

 

รูปที่ 5.15 ค้นหา Target Configurations  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 6 จะเห็นได้ว่าโปรแกรมจะท าการสร้างไฟล์ขึ้นที่โฟลเดอร์ User Defined โดยใช้ชื่อตามท่ี
ได้ตั้งไว้ในขั้นตอนที่ 1 TMS320F28379D_Test 
ขั้นตอนที่ 7 ท าการ Run Target ที่ได้ท าการ Config ไว้โดยการคลิกขวาที่มีชื่อตามที่ตั้งไว้แล้วเลือก 
Launch Selected Configuration 

 

รูปที่ 5.16 เลือก Launch Selected Configuration  
ขั้นตอนที่ 8 หลังจากที่คลิก Launch Selected Configuration แล้วโปรแกรมจะแสดงหน้าต่าง 
Progress เพ่ือแสดงการท างานและเมื่อหน้าต่าง Progress หายไปที่ช่อง Debug จะแสดงรายละเอียด
ของ Target ที่ตั้งค่าไว้ในกรณีที่โปรแกรมไม่แสดง Debug หรือถูกปิดไว้สามารถเปิดได้โดยคลิกที่ 
View แล้วเลือก Debug   

 

รูปที่ 5.17 แสดงการ Disconnected Device ที่ช่อง Debug 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั ้นตอนที ่  9 เมื ่อช ่อง Debug ถูกเร ียกใช ้งานจะแสดงดังร ูปที ่ข ั ้นตอน 12 จะพบว่าบอร์ด
TMS320F28379D อยู่ในโหมด Disconnected Device นั้นยังไม่ได้มีการเชื่อมต่อซึ่งสามารถสังเกต
ได้ที่ช่อง Disassembly จะไม่มีข้อมูลใดๆแสดงออกมา  

 

รูปที่ 5.18 แสดงช่อง Debug 
ขั้นตอนที่ 10 การเชื่อมต่อโปรแกรม CCS กับบอร์ด TMS320F28379D สามารถท าได้โดยคลิกขวาที่ 
Texas instruments XDS100v2 USB Debug Probe_o/C28xx_CPU1 จากนั้นเลือก Connect 
Target  

 

รูปที่ 5.19 การท า Connect Target 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 11 หลังจากท่ีเลือก Connect Target เพ่ือเชื่อมต่อแล้ว Disconnected Device จะ
หายไปและสังเกต Disassembly จะมีข้อมูลแสดงออกมาซึ่งหมายถึงโปรแกรม CCS เชื่อมต่อกับ
บอร์ด TMS320F28379D แล้ว  

 
รูปที่ 5.20 การเชื่อมต่อกับบอร์ด TMS320F28379D 

 
ขั้นตอนที่ 12 ในกรณีท่ีจะหยุดเชื่อมต่อกับบอร์ด TMS320F28379D สามารถท าได้โดยคลิกขวาที่ 
Texas instruments XDS100v2 USB Debug Probe_o/C28xx_CPU1 จากนั้นเลือกท่ี 
Disconnect Target  

 
รูปที่ 5.21 หยุดการเชื่อมต่อบอร์ด TMS320F28379D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5 การจ าลองระบบการควบคุมการเร่ิมหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่ง
เฟส ในโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a 

 ส าหรับการจ าลองระบบการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่ง
เฟสในโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a ซึ่งแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่ง
เฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุที่ใช้ส าหรับการจ าลองต้องหาค่าพารามิเตอร์เพื่อแทนค่าลงใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink การหาค่าพารามิเตอร์ตามภาคผนวก ข. ของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่ง
เฟสชนิดตัวเก็บประจุช ่วยหรือแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทที่  50 ไมโครฟารัด ยี ่ห ้อ Mitsubishi            
รุ่น SC-KR มีขนาดพิกัด 1/2 แรงม้า หรือ 0.4 กิโลวัตต์ 230 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ 4.3 แอมป์ 4 ขั้ว และ
ความเร็วรอบที่พิกัดที่ 1,430 รอบต่อนาที ผลจากการจ าลองเพื่อน ามาเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณ
ของแรงดันและกระแส และรูปฮาร์มอนิกแรงดันและกระแสนอกจากนี้แล้วยังสามารถน ามาวิเคราะห์
พฤติกรรมกระแสมอเตอร์เพื่อน ามาจัดสร้างชุดทดสอบจริงในงานระบบควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่ม
นวลโดยวิธีการพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper 
Soft Starter : PWMSS ซึ่งจะได้จ าลองและอธิบายการท างานวิจัยในโปรแกรม MATLAB/Simulink  
ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุที่ใช้ส าหรับ

การจ าลอง 

Power Voltage Current Frequency Poles Speed 
0.4 kW (1/2HP) 230 V 4.3 A 50 Hz 4 Pole 1430 rpm 

𝑅𝑠 𝑅𝑟 𝑙𝑙𝑠 𝑙𝑙𝑟 𝐿𝑚 𝐽 
1.7846 Ω 3.67 Ω 0.01088 mH 0.01088 mH 0.3210 mH 𝑘𝑔.𝑚2 

 

 

รูปที่ 5.22 การจ าลองเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SW 1

SW 2

 

รูปที่ 5.23 รูปคลื่นของวงจรประวิงเวลาที่ได้จากการจ าลอง 
 

  

  (ก) สัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 60%   (ข) ขยายสัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 60% 

  

  (ค) สัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 60%   (ง) ขยายสัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 60% 
รูปที่ 5.24 รูปคลื่นสัญญาณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที ่2 ตัว ที่ค่าดิวตี้ 60%  

 
โดยจากรูป 5.23 สัญญาณที่ได้จากภาคเอาต์พุตจะเป็นสัญญาณที่กลับเฟสอินพุตและช่วง 

Dead Time หรือวงจรประวิงเวลาของการท างานสวิตช์ตัวที่ 1 และสวิตช์ตัวที่ 2 ที่ได้จากการต่อวงจร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จริงเทียบโดยสัญญาณช่วงที่หนึ่งลงก็จะเป็นจังหวะเดียวกับช่วงที่สองขึ้นเราจึงท าการหน่วงเวลาในช่วง

ขาลงและขาขึ้นทั้งสองสัญญาณที่ 6 µs ส าหรับในการทดสอบที่ตั้งค่าไว้ที่จะแสดงรูปคลื่นของสอง

สัญญาณที ่ออกมาสองสัญญาณนั ้นจะมีค่าของการ ON, OFF ต่างกัน และรูปที่ 5.24 เป็นรูป

คลื่นสัญญาณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ตัว ที่ค่าดิวตี้ 60% จะเห็นได้ว่ารูป (ก) 

และ (ข) เป็นรูปคลื่นสัญญาณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ค่าดิวตี้ 60% โดยรูป (ข) เป็นการซูมเข้าไปดู

เนื้อพัลส์กว้างการท างานของสัญญาณที่ท างานสลับกันสายโพรบ CH4 จับขา IGBT ที่ขา Gate และ

สายโพรบ CH3 จับที่ขา Source ส่วนรูป (ค) และ (ง) รูปคลื่นสัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ค่าดิวตี้ 

60% โดยรูป (ง) เป็นการซูมเข้าไปดูเนื้อพัลส์กว้างการท างานของสัญญาณที่ท างานสลับกันสายโพรบ 

CH4 จับขา IGBT ที่ขา Gate และสายโพรบ CH3 จับที่ขา Source  

  

 (ก) สัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 90%    (ข) ขยายสัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 90% 

  

  (ค) สัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 90%   (ง) ขยายสัญญาณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 90% 
รูปที่ 5.25 รูปคลื่นสัญญาณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที ่2 ตัว ที่ค่าดิวตี้ 90% 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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V
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(ก) สัญญาณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 10%                                                         

 

(ข) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 10%     (ค) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 10% 

รูปที่ 5.26 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 10% จากการจ าลอง 
 
 

              

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 30%                                                        

 

           (ข) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 30%     (ค) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 30%             

รูปที่ 5.27 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 30% จากการจ าลอง 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 50%                                                         

 

           (ข) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 50%    (ค) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 50%           

รูปที่ 5.28 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 50% จากการจ าลอง 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 70%                                                         

  

          (ข) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 70%     (ค) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 70%   

รูปที่ 5.29 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 70% จากการจ าลอง 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 90%                                                         

 

          (ข) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 90%      (ค) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 90%           

รูปที่ 5.30 รูปคลื่นสัญญาณและฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 90% จากการจ าลอง 
 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชันตั้งแต่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 และที่ค่าดิวดี้ 5-90%, 

10-90%, 15-90% และ 20-90% เพื่อดูลักษณะพฤติกรรมความสัมพันธ์ของสัญญาณแรงดันและ

กระแสในแต่ช่วงค่าความชันและช่วงค่าดิวตี้ที่มีการใช้พลังงานเป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ 

(Instantaneous) โดยจากรูปที่ 5.31 (ก) การจ าลองค่าความชันในโปรแกรม MATLAB/Simulink (ข) 

การเปลี่ยนค่าความชันที่ช่อง Gain Value และ (ค) การเปลี่ยนค่าดิวตี้ที่ช่อง Upper Limit และ 

Lower Limit ซึ่งจะได้อธิบายรายละเอียดตามล าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) การจ าลองจากโปรแกรม MATLAB/Simulink 

   

        (ข) การเปลี่ยนค่าความชันที่ช่อง Gain Value  (ค) การเปลี่ยนค่าดิวตี้ที่ช่อง Upper - Lower                   

รูปที่ 5.31 (ก) การจ าลองค่าความชันในโปรแกรม MATLAB/Simulink (ข) การเปลี่ยนค่าความชันที่
ช่อง Gain Value และ (ค) การเปลี่ยนค่าดิวตี้ที่ช่อง Upper Limit และ Lower Limit 

V
9 AIp

800 ms

V
9 AIp

800 ms 3  k W
 

  (ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                    (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

การเปลี่ยนค่าความชันตั้งแต่ 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

การเปลี่ยนค่าดิวต้ีที่   Upper = 90% 

และ Lower = 5%,10%,15%, 20% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V
Ip 11 A
600 ms

Ip
600 ms

4  kW

V

11 A

 

   (ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                     (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

V
Ip13 A
450 ms

V
Ip 13 A
450 ms

4  k W
 

            (จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                   (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

V
Ip 14 A

400 ms 4  k W

V
Ip

400 ms
14 A

 

(ช)                                                     (ซ) 
การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

รูปที่ 5.32 การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90%       
เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

 

V
Ip

1000 ms
9 A

V
Ip

1000 ms3  k W

9 A

 

(ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                 (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9 A

V
Ip

650 ms

9 A
V

Ip

3  k W650 ms

 

(ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                  (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 

 

V
Ip 11 A

500 ms

V
Ip 11 A

4  k W
500 ms

 

   (จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                    (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 

11 A
V

Ip

400 ms

11 A

4  k W400 ms

V
Ip

 

(ช) ค่าความชันตามเวลาที่ 2.0                     (ซ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 

รูปที่ 5.33 การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90%      

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

9 AIp
V

650 ms

9 AIp
V

3  k W650 ms

 

(ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                    (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9 A
V

Ip
620 ms

9 A

V
Ip

3  k W
620 ms

 

(ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                   (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 

V
Ip 12 A

500 ms

V
Ip 12 A

4  k W500 ms

 

(จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                    (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 

V
Ip 12 A
400 ms

V

Ip 12 A
400 ms

4  k W
 

(ช) ค่าความชันตามเวลาที่ 2.0                     (ซ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 

รูปที่ 5.34 การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90%      

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

Ip 8 A
V

1000 ms
8 AIp

V

1000 ms
2  k W

 

(ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                    (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9 AIp
V

650 ms
9 AIp

V

3  k W
650 ms

 

(ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                   (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 

9 A

V

Ip
500 ms

9 A
V

500 ms
3 .5  k W

Ip

 

(จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                    (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 

V

400 ms
Ip 14 A

V

400 ms
Ip 14 A

4  k W
 

(ช) ค่าความชันตามเวลาที่ 2.0                   (ซ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 

รูปที่ 5.35 การจ าลองแบบไม่มีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90%      

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชันตั้งแต่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 และที่ค่าดิวดี้ 5-90%,   

10-90%, 15-90% และ 20-90% เพื่อดูลักษณะพฤติกรรมความสัมพันธ์ของสัญญาณแรงดันและ

กระแสในแต่ช่วงค่าความชันและช่วงค่าดิวตี้ที่มีการใช้พลังงานเป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ 

(Instantaneous) โดยจากรูปที่ 5.36 การจ าลองค่าความชันในโปรแกรม MATLAB/Simulink (ข) 

การเปลี่ยนค่าใส่โหลดที่ช่อง Final Value ในที่จะใส่โหลดที่ 1.8 Nm ซึ่งจะได้อธิบายในรูปต่อไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) การจ าลองค่าความชันในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

(ข) การเปลี่ยนค่าใส่โหลดที่ช่อง Final Value 

รูปที่ 5.36 (ก) การจ าลองค่าความชันในโปรแกรม MATLAB/Simulink (ข) การเปลี่ยนค่าใส่โหลดที่
ช่อง Final Value 

 

V
Ip 19 A

1700 ms

V
Ip 19 A

5  k W 1700 ms

 

(ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                  (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

การเปลี่ยนค่าโหลดท่ี 1.8 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V
Ip

900 ms
19 A

V

5  k W

Ip
900 ms

19 A

 

(ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                   (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

V
Ip

700 ms
19 A

5  k W

V
Ip

700 ms
19 A

 

(จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                 (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

V
Ip 19 A

500 ms

V
Ip 19 A

500 ms 5  k W
 

(ช) ค่าความชันตามเวลาที่ 2.0                  (ซ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90% 

รูปที่ 5.37 การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 5-90%          

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

V
Ip 19 A

1800 ms

V
Ip 19 A

1800 ms

 

(ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                 (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V
Ip

1000 ms
19 A

V

Ip

5  k W1000 ms
19 A

 

(ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                 (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 

V
Ip 19 A

750 ms

V
19 AIp

5  k W
750 ms

 

(จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                   (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 

V
Ip 19 A
600 ms

V
Ip 19 A

5  k W
600 ms

 

(ช) ค่าความชันตามเวลาที่ 2.0              (ซ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90% 

รูปที่ 5.38 การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 10-90%          

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

V
Ip 19 A

1750 ms

V
Ip 19 A

5  k W 1750 ms

 

(ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                 (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1000 ms
Ip 19 A

V

1000 ms
5  k W

Ip 19 A
V

 

(ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                  (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 

V

700 ms
Ip 19 A

V

700 ms
Ip 19 A

5  k W
 

 (จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                 (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 

V
Ip

600 ms
19 A

V
Ip

600 ms
19 A

5  k W
 

(ช) ค่าความชันตามเวลาที่ 2.0                (ซ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90% 

รูปที่ 5.39 การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 15-90%          

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

 

V
Ip 19 A

2000 ms

V
Ip 19 A

2000 ms 5  k W

 

(ก) ค่าความชันตามเวลาที่ 0.5                 (ข) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V
Ip 19 A

1000 ms

V
Ip 19 A

1000 ms
5  k W

 

(ค) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.0                 (ง) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.0 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 

V
Ip 19 A

700 ms

V
Ip 19 A

700 ms
5  k W

 

(จ) ค่าความชันตามเวลาที่ 1.5                   (ฉ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 1.5 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 

V
Ip 19 A
600 ms

V
Ip 19 A

600 ms
5  k W

 

(ช) ค่าความชันตามเวลาที่ 2.0                (ซ) ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 

การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90% 

รูปที่ 5.40 การจ าลองแบบมีโหลดที่ค่าความชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่าดิวดี้ 20-90%          

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

การจ าลองสตาร์ทมอเตอร์แบบโดยตรง Direct On Line : DOL รูป (ก) เป็นการสตาร์ท

มอเตอร์แบบโดยตรงที่ไม่มีโหลด และรูป (ข) เป็นการสตาร์ทมอเตอร์แบบโดยตรงที่ใส่โหลดเข้าไปที่ 

1.3 Nm เพื ่อดูความสัมพันธ์ของค่ากระแสขณะท าการเร ิ ่มต้นการหมุนและค่าพลังงาน เป็น

ค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) ที่ใช้เข้าไปเพื่อท าการเปรียบเทียบซึ่งจะพบว่าการ

หมุนโดยตรงแบบไม่มีโหลดกินพลังงานน้อยกว่าแบบมีโหลดเกือบครึ่งและช่วงระยะเวลาจะสั้นกว่า  

สรุปกล่าวคือการเริ่มต้นค่าความชันมากจะใช้เวลาน้อย กินกระแสมากและพลังงานมากในชั่วขณะซึ่ง

เป็นผลคูณของแรงดันและกระแสจะมีพลังงานสละน้อยคือมอเตอร์จะไม่ร้อนมาก แต่หากค่าเริ่มต้นมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าความชันน้อยจะใช้เวลามาก กินกระแสน้อยและพลังงานน้อยในชั่วขณะซึ่งเป็นผลคูณของแรงดัน

และกระแสจะมีพลังงานสละน้อยคือมอเตอร์จะมีความร้อนนั้นเอง 

6 kW

Ip
V

20 A
100 ms 7 kW

Ip
V

22 A
150 ms

 

(ก) DOL แบบไม่มีโหลด                           (ข) DOL แบบมีโหลด 1.3 Nm  

รูปที่ 5.41 การจ าลองเริ่มหมุนมอเตอร์แบบโดยตรง Direct On Line : DOL เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัด

ได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

การจ าลองสตาร์ทมอเตอร์แบบการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส

แบบคาปาซิเตอร ์สตาร ์ทด้วยโดยว ิธ ีการพีด ับเบิ ้ลยูเอ็ม  เอซี ช ็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 

Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS โดยการควบคุมการป้อนกลับที่

กระแสของมอเตอร์ส าหรับส าหรับการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลและการท างานที่ค่าดิวตี้ 50% และ 90% 

ที่โหลด 1.1 Nm ,1.3 Nm และ 1.8 Nm เพื่อดูความสัมพันธ์ของค่ากระแสค่าแรงดันขณะท าการ

เริ่มต้นการหมุนและค่าพลังงานเป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) เพ่ือดูสถานะการ

ท างานของการทดสอบเปรียบเทียบช่วงเข้าสู ่การท างานสภาวะคงที ่ (Steady State) ของรูป

คลื่นสัญญาณแรงดันและกระแส และค่าของ ฮาร์มอ นิกของคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสที่ค่าดิวตี้ 

50% และ 90% ซึ่งจะได้กล่าวในล าดับต่อไป 

 

V
Ip
10 A

600 ms Steady State2 kW

 

I Steady State

V Steady State 

 

(ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.1 Nm ที่ดิวตี้ 50%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 50%          (ง) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 50%           
รูปที่ 5.42 การจ าลองเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.1 Nm 

 

5 kW

V

Ip
21 A

100 ms Steady State

 

V Steady State 

I Steady State

 

(ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.1 Nm ที่ดิวตี้ 90%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

 
(ค) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 90%       (ง) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 90%           

รูปที่ 5.43 การจ าลองเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.1 Nm 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 kW
10 A
Ip
V

650 ms Steady State I Steady State

V Steady State 

 

(ก)  PWMSS แบบมีโหลด 1.3 Nm ที่ดิวตี้ 50%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 
 

 
(ค) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 50%         (ง) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 50%           

รูปที่ 5.44 การจ าลองเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.3 Nm  

 

7 kW
150 ms

22 A
Ip
V

Steady State
I Steady State

V Steady State 

 

(ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.3 Nm ที่ดิวตี้ 90%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 90%        (ง) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 90%           

รูปที่ 5.45 การจ าลองเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.3 Nm 

 

2 kW

12 A
Ip
V

Steady State800 ms

V Steady State 

I Steady State

 

(ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.8 Nm ที่ดิวตี้ 50%          (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

 

(ค) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 50%        (ง) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 50%           

รูปที่ 5.46 การจ าลองเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.8 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ip
V

24A

8 kW
Steady State150 ms I Steady State

V Steady State 

 

(ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.8 Nm ที่ดิวตี้ 90%     (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

 

(ค) ฮาร์มอนิกของแรงดันที่ค่าดิวตี้ 90%         (ง) ฮาร์มอนิกของกระแสที่ค่าดิวตี้ 90%           

รูปที่ 5.47 การจ าลองเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่าดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.8 Nm 

เป็นการจ าลองสตาร์ทมอเตอร์แบบการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส

แบบคาปาซิเตอร ์สตาร ์ทด้วยโดยว ิธ ีการพีด ับเบิ ้ลยูเอ็ม  เอซี ช ็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 

Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS โดยการควบคุมการป้อนกลับที่

กระแสของมอเตอร์ส าหรับส าหรับการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลที่ค่าควบคุมกระแสพิกัด 200%, 250%  

,300%, 350%, และ 400% โดยการเปรียบแบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลดที่ 1.1 Nm เพื ่อดู

ความสัมพันธ์ของค่าควบคุมกระแสพิกัดและระยะเวลาขณะท าการเริ่มต้นการหมุนและค่าพลังงาน

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) ซึ่งจะได้กล่าวในล าดับต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 kW

Ip

V

10 A
400 ms

  

3 kW

Ip

V

11 A
4500 ms

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 200% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 200% มีโหลด           
รูปที่ 5.48 การจ าลองเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่า

ควบคุมกระแสพิกัด 200% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 

3 kW

Ip

V

10 A
300 ms

4 kW

Ip
V

1800 ms

12 A

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 250% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 250% มีโหลด  
รูปที่ 5.49 การจ าลองเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่า

ควบคุมกระแสพิกัด 250% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 

200 ms

Ip

V

4 kW

15 A 18 A

Ip

5 kW

V

850 ms

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 300% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 300% มีโหลด           
รูปที่ 5.50 การจ าลองเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่า

ควบคุมกระแสพิกัด 300% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V

Ip

200 ms

17 A

4 kW

Ip

800 ms

19 A

4 kW

V

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 350% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 350% มีโหลด           
รูปที่ 5.51 การจ าลองเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่า

ควบคุมกระแสพิกัด 350% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 

 

4 kW 150 ms

V
Ip
19 A

V

Ip
19 A

5 kW
500 ms

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 400% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 400% มีโหลด           
รูปที่ 5.52 การจ าลองเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่า

ควบคุมกระแสพิกัด 400% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

ผลการทดสอบระบบการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มตน้โดยใช้

เทคนิคอะซิงโครนสั พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์  

6.1 บทน าการทดสอบระบบการควบคุมการเร่ิมหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์
เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส 

ส ำหรับในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรทดสอบระบบกำรควบคุมกำรเริ ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟสด้วยกำรควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม   
เอซี ช็อปเปอร์  (Soft Start Control for a Single-Phase Induction Motor With Starting 
Current Control Using an Asynchronous PWM AC Chopper Technique) ด้วยวิธีกำร PWM 
AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่น ำเสนอ ได้แก่ กำรก ำหนดสัญญำณควบคุมโดยกำรเขียน
วงจรควบคุมในโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a แล้วท ำกำรก ำเนิดโค้ดภำษำซี (C) 
หลังจำกนั้นจึงใช้โปรแกรม (Code Composer Studio :CCS) Version 12.4.0 ในกำรคอมไฟร์โค้ด
ภำษำซี (C) ลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D 
เพ่ือส่งสัญญำณควบคุมออกสู่วงจรภำยนอกผ่ำนวงจรออปโตคัปเปลอร์ (Opto-Coupler) ซึ่งเป็นวงจร
ควบคุมและแยกกรำว์วงจรก ำลังได้สวิตช์ตัวที่ 1 และสวิตช์ตัวที่ 2 ขอบขำขึ้นและขำลงสร้ำงชุด
สัญญำณอินพุตกับชุดขับเกตของไอจีบีที IGBT ออกจำกกันโดยเด็ดขำดเพื่อป้องกันสัญญำณรบกวนที่
เกิดจำกเอำต์พุตเพรำะภำควงจรก ำลังซึ่งมีแรงดันและกระแสที่สูงมำกอีกทั้งป้องกันกำรรบกวนและ
ควำมเสียหำยอันเนื่องมำจำกกำรลัดวงจรหรือกำรท ำงำนที่ผิดปกติของวงจรก ำลัง และสัญญำณที่ได้
จำกภำคเอำต์พุตจะเป็นสัญญำณที่กลับเฟสอินพุตและช่วง Dead Time หรือวงจรประวิงเวลำของ
กำรท ำงำนสวิตช์ตัวที่ 1 และสวิตช์ตัวที่ 2 ที่ได้จำกกำรต่อวงจรจริงเทียบโดยสัญญำณช่วงที่หนึ่งลงก็
จะเป็นจังหวะเดียวกับช่วงที่สองขึ้นเรำจึงท ำกำรหน่วงเวลำในช่วงขำลงและขำขึ้นทั้งสองสัญญำณ ที่       

6 µ𝑠 ส ำหรับในกำรทดสอบที่ตั้งค่ำไว้ที่จะแสดงรูปคลื่นของสองสัญญำณที่ออกมำสองสัญญำณนั้นจะ
มีค่ำของกำร ON, OFF ต่ำงกัน ผลจำกกำรทดสอบสำมำรถยืนยันควำมถูกต้องได้เนื่องจำกมีควำม
สอดคล้องกับผลที่ได้จำกกำรจ ำลองได้ในบทที่ 5 โดยจะแสดงผลกำรทดสอบตำมรำยละเอียดและรูป
จำกกำรทดสอบดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TMS320F28379D

PWM AC Chopper 

SPIM

 

รูปที่ 6.1 โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของระบบที่ใช้ในกำรทดสอบกำรควบคุมกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวล  
   

     

SW 1 

SW 2

 

            (ก) วัดขำสัญญำณ TLP 250 ทั้ง 2 ตัว   (ข) เปรียบเทียบ 2 สัญญำณเพ่ือดูค่ำประวิงเวลำ 
รูปที่ 6.2 รูปคลื่นของวงจรประวิงเวลำที่ได้จำกกำรทดสอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกรูป 6.2 (ก) เป็นกำรใช้สำยโพรบ CH3 จับสัญญำณเข้ำตัวที่ 1 ก่อนเข้ำวงจรออปโตคัปเปลอร์ 
TLP250 และสำยโพรบ CH4 จับสัญญำณเข้ำตัวที่ 2 ก่อนเข้ำวงจรออปโตคัปเปลอร์ TLP250 ของ
ออสซิลโลสโคป (ข) เป็นรูปคลื่นของวงจรประวิงเวลำที่ได้จำกกำรทดสอบที่สัญญำณแสดงออกจำก
หน้ำจอของออสซิลโลสโคป โดยกำรจับท ำกำรจับดูสัญญำณที่สร้ำงขึ ้นของทั ้งสองสัญญำณคือ 
สัญญำณตัวที่ 1 และสัญญำณตัวที่ 2 ก่อนป้อนสัญญำณเข้ำวงจรขับเกตไอจีบีทีเป็นกำรท ำงำนตรงกัน
ข้ำมกันทั้งสองสัญญำณโดยกำรตั้งค่ำของวงจรประวิงเวลำที่ได้จำกกำรทดสอบที่ค่ำ 6 µs จำกกำร
ทดสอบเดิมใช้ที่ค่ำไว้ที่ 3 µs ส่งผลให้วงจรเกิดควำมร้อนบ่อยครั้งจึงปรึกษำอำจำรย์เปลี่ยนช่วงค่ำ 
Dead Time ใหม่ โดยใช้สัญญำณควำมถี่สวิตช์สูงที่ใช้คือ 2 kHz ส ำหรับเป็นตัวสวิตช์สองสัญญำณ
ออกมำเพ่ือที่จะน ำไปเข้ำวงจรขับในล ำดับต่อไป  
 

 

รูปที่ 6.3 กำรจับขำสัญญำณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ตัว  
 

   

(ก) สัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 60%   (ข) ขยำยสัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 60% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ค) สัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 60%   (ง) ขยำยสัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 60% 
รูปที่ 6.4 รูปคลื่นสัญญำณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที ่2 ตัว ทีค่่ำดิวตี้ 60% 

 
จำกรูป 6.3 เป็นกำรทดสอบวัดจับขำสัญญำณของออสซิลโลสโคปสำยโพรบ CH3 จับขำ 

IGBT ที่ขำ Source และสำยโพรบ CH4 จับขำ IGBT ที่ขำ Gate โดยรูป 6.4 เป็นรูปคลื่นสัญญำณของ

สวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ตัว ที่ค่ำดิวตี้ 60% จะเห็นได้ว่ำรูป (ก) และ (ข) เป็นรูป

คลื่นสัญญำณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ค่ำดิวตี้ 60% โดยรูป (ข) เป็นกำรซูมเข้ำไปดูเนื้อพัลส์กว้ำง

กำรท ำงำนของสัญญำณท่ีท ำงำนสลับกันสำยโพรบ CH4 จับขำ IGBT ที่ขำ Gate และสำยโพรบ CH3 

จับที่ขำ Source ส่วนรูป (ค) และ (ง) รูปคลื่นสัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ค่ำดิวตี้ 60% โดยรูป (ง) 

เป็นกำรซูมเข้ำไปดูเนื้อพัลส์กว้ำงกำรท ำงำนของสัญญำณที่ท ำงำนสลับกันสำยโพรบ CH4 จับขำ IGBT 

ที่ขำ Gate และสำยโพรบ CH3 จับที่ขำ Source  

   

 (ก) สัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 60%  (ข) ขยำยสัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ดิวตี้ 60% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) สัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 90%  (ง) ขยำยสัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ดิวตี้ 90% 
รูปที่ 6.5 รูปคลื่นสัญญำณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที ่2 ตัว ที่ค่ำดิวตี้ 90% 

 
จำกรูป 6.3 เป็นกำรทดสอบวัดจับขำสัญญำณของออสซิลโลสโคปสำยโพรบ CH3 จับขำ 

IGBT ที่ขำ Source และสำยโพรบ CH4 จับขำ IGBT ที่ขำ Gate โดยรูป 6.5 เป็นรูปคลื่นสัญญำณของ

สวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 และสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ตัว ที่ค่ำดิวตี้ 90% จะเห็นได้ว่ำรูป (ก) และ (ข) เป็นรูป

คลื่นสัญญำณของสวิตช์ IGBT ตัวที่ 1 ที่ค่ำดิวตี้ 90% โดยรูป (ข) เป็นกำรซูมเข้ำไปดูเนื้อพัลส์แคบกำร

ท ำงำนของสัญญำณที่ท ำงำนสลับกันสำยโพรบ CH4 จับขำ IGBT ที่ขำ Gate และสำยโพรบ CH3 จับ

ที่ขำ Source ส่วนรูป (ค) และ (ง) รูปคลื่นสัญญำณสวิตช์ IGBT ตัวที่ 2 ที่ค่ำดิวตี้ 90% โดยรูป (ง) 

เป็นกำรซูมเข้ำไปดูเนื้อพัลส์แคบกำรท ำงำนของสัญญำณท่ีท ำงำนสลับกันสำยโพรบ CH4 จับขำ IGBT 

ที่ขำ Gate และสำยโพรบ CH3 จับที่ขำ Source  

       

V

I

 
(ก) สัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 10% (ข) ขยำยสัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 10%                                                          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          (ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 10%        (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 10% 

รูปที่ 6.6 รูปคลื่นสัญญำณและฮำร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่ำดิวตี้ 10% 
 

    

V

I

 
(ก) สัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 30%  (ข) ขยำยสัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 30%                                                          

 

 
         (ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 30%         (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 30% 

รูปที่ 6.7 รูปคลื่นสัญญำณและฮำร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่ำดิวตี้ 30% 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V

I

 

(ก) สัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 50% (ข) ขยำยสัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 50%                                                          

   

       (ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 50%            (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50% 
รูปที่ 6.8 รูปคลื่นสัญญำณและฮำร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50% 

 

      

V

I

 

(ก) สัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 70% (ข) ขยำยสัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 70%                                                          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 70%          (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 70% 
รูปที่ 6.9 รูปคลื่นสัญญำณและฮำร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่ำดิวตี้ 70% 

 

      

V

I

 

(ก) สัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 90% (ข) ขยำยสัญญำณคลื่นแรงดันและกระแสดิวตี้ 90%                                                          
 

  

(ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 90%         (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 90% 
รูปที่ 6.10 รูปคลื่นสัญญำณและฮำร์มอนิกของแรงดันและกระแสที่ค่ำดิวตี้ 90% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.11 กำรเชื่อมสัญญำณ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS จำก C2000 
Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D 

 
จำกรูปที ่ 6.11 เป็นกำรรับสัญญำณควบคุมโดยกำรเขียนวงจรควบคุมในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink Version R2024a แล้วท ำกำรก ำเนิดโค้ดภำษำซี (C) หลังจำกนั้นจึงใช้โปรแกรม 
(Code Composer Studio :CCS) Version 12.4.0 ในกำรคอมไฟร์โค้ดภำษำซี (C) ลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller เบอร์ TMS320F28379D เพื่อส่งสัญญำณควบคุม
ออกสู่วงจรภำยนอกโดยตัวบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญำณกรำวด์ที่ขำ 20 และสัญญำณ
ควบคุมกระแสแบบ Soft Starter ที่ขำ 35 ส่งไปให้สวิตช์ตัวที่ 1 และขำ 36 ส่งไปให้สวิตช์ตัวที่ 2 
และสัญญำณควบคุมกระแสป้อนกลับแบบ PI Soft Starter ที่ขำ 37 ส่งไปให้สวิตช์ตัวที่ 1 และขำ 38 
ส่งไปให้สวิตช์ตัวที่ 2 ซึ่งจะได้กล่ำวในล ำดับต่อไปในกำรทดสอบตำมรูปด้ำนล่ำง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชันตั้งแต่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2 และที่ค่ำดิวดี้ 5-90%, 

10-90%, 15-90% และ 20-90% เพื่อดูลักษณะพฤติกรรมควำมสัมพันธ์ของสัญญำณแรงดันและ

กระแสในแต่ช่วงค่ำควำมชันและช่วงค่ำดิวตี้ที่มีกำรใช้พลังงำน เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ 

(Instantaneous) โดยจำกรูปที่ 6.12 เรำสำมำรถท ำกำรปรับเปลี่ยนค่ำควำมชันได้ตั้งแต่ 0.5, 1.0, 

1.5 และ 2 ส ำหรับในกำรทดสอบ และรูปที่ 6.13 สำมำรถท ำกำรปรับเปลี่ยนค่ำดิวตี้ในย่ำนกำร

ทดสอบที่ช่อง Upper Limit และ Lower Limit ในกำรทดสอบนี้จะใช้ที่ค่ำดิวดี้ 5-90%, 10-90%, 

15-90% และ 20-90% ซึ่งจะกล่ำวในรูปที่ 6.14 – 6.17 ตำมล ำดับ 

 
(ก) กำรจ ำลองเทคนิคกำรควบคุมกระแสเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลจำกทูลบล็อก Simulink Library 

 

 
(ข) ชุด ADC ตรวจจับวัดแรงดันแปลงอนำล็อกเป็นดิจิตอลทีแ่หล่งจ่ำยมอเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ชุด ADC ตรวจจับแรงดันแปลงอนำล็อกเป็นดิจิตอลที่แหล่งจ่ำยมอเตอร์ 

 

 

(ง) กำรเปลี่ยนค่ำควำมชัน 

รูปที่ 6.12 กำรจ ำลองเทคนิคกำรควบคุมกระแสเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลจำกทูลบล็อก Simulink 
Library และกำรเปลี่ยนค่ำควำมชันที่ช่อง Gain Value 

การเปลี่ยนค่าความชัน

ต้ังแต่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.13 กำรเปลี่ยนค่ำดิวตี้ที่ช่อง Upper Limit และ Lower Limit 
 

800 ms
Ip 10 A

V

  

3 kW
800 ms

Ip 10 A

V

 

   (ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                    (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

 

V

Ip
600 ms

12 A

  

V
Ip

600 ms
4 kW

12 A

 

 (ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                     (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

การเปลี่ยนค่าดิวต้ีที่   Upper 

= 90% และ Lower = 

5%,10%,15%, 20% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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450 ms

V

Ip 14 A

450 ms
4 kW

V

Ip 14 A

   

         (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                   (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

V

Ip
400 ms

15 A

  

4 kW

V
Ip

400 ms

15 A

 

 (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0                      (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

รูปที่ 6.14 กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 
เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

V

Ip 10 A

1100 ms

  

3 kW

V

10 AIp
1100 ms

 

 (ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                 (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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700 ms

10 AIp

V

  

700 ms

10 AIp
V

3 kW

 

(ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                  (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90% 

 

500 ms

Ip 12 A

V

 

4 kW
500 ms

Ip 12 A

V

 

  (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                    (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90% 

 

400 ms

Ip 12 A

V

  

4 kW400 ms

Ip 12 A

V

4 kW

 

    (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0                     (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90% 

รูปที่ 6.15 กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90%     
เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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650 ms
12 AIp

V

  

3 kW
650 ms

12 AIp

V

 

    (ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                    (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และที่ค่ำดิวดี้ 15-90% 

620 ms

V

Ip 12 A

  

620 ms

V

3 kW

Ip 12 A

 

  (ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                   (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90% 

500 ms

Ip13 A

V

  

4 kW 500 ms
13 AIp

V

 

    (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                    (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V

Ip 13 A
400 ms

 

V
Ip 13 A

4 kW
400 ms

 

     (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0                     (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90% 

รูปที่ 6.16 กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90%      
เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous)         

Ip

V

1000 ms
8 A

  

2 kW

Ip

V

1000 ms

8 A

 

     (ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                    (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

10 AIp

V

650 ms

  

3 kW

10 AIp

V

650 ms

 

  (ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                   (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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500 ms

Ip 10 A

V

  

500 ms

Ip 10 A

V

3.5 kW

 

     (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                    (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

400 ms
15 AIp
V

  

4 kW
400 ms

15 AIp

V

 

     (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0                   (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

รูปที่ 6.17 กำรทดสอบแบบไม่มีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90%    
เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชันตั้งแต่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 และที่ค่ำดิวดี้ 5-90%,   

10-90%, 15-90% และ 20-90% เพื่อดูลักษณะพฤติกรรมควำมสัมพันธ์ของสัญญำณแรงดันและ

กระแสในแต่ช่วงค่ำควำมชันและช่วงค่ำดิวตี้ที่มีกำรใช้พลังงำนเป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ 

(Instantaneous) โดยจำกรูปที่ 6.12 เรำสำมำรถท ำกำรปรับเปลี่ยนค่ำควำมชันได้ตั้งแต่ 0.5, 1.0, 

1.5 และ 2.0 ส ำหรับในกำรทดสอบ และรูปที่ 6.13 สำมำรถท ำกำรปรับเปลี่ยนค่ำดิวตี้ในย่ำนกำร

ทดสอบที่ช่อง Upper Limit และ Lower Limit ในกำรทดสอบนี้จะใช้ที่ค่ำดิวดี้ 5-90%, 10-90%, 

15-90% และ 20-90% ซึ่งจะกล่ำวในรูปที่ 6.18 – 6.21 ตำมล ำดับ 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1700 ms

V

Ip 20 A

 

5 kW
1700 ms

V

Ip 20 A

 

(ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                  (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

900 ms

V

Ip 20 A

  

5 kW
900 ms

V

Ip 20 A

 

(ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                   (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

 

700 ms

V
Ip 20 A

 

700 ms
5 kW

V
Ip 20 A

 

  (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                 (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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500 ms

V

Ip 20 A

  

500 ms
5 kW

V
Ip 20 A

 

    (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0                  (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 5-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90% 

รูปที่ 6.18 กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 5-90%         
เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

1800 ms

V

Ip 20 A

  

1800 ms

V

5 kW

Ip 20 A

 

      (ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                 (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90% 

1000 ms

V

Ip 20 A

  

1000 ms
5 kW

V
Ip 20 A

 

     (ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                 (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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750 ms

V

Ip 20 A

  

5 kW
750 ms

V

Ip 20 A

 

       (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                   (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90 % 

600 ms

V

Ip 20 A

  

5 kW
600 ms

V

Ip 20 A

 

        (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0              (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 10-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90% 

รูปที่ 6.19 กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 10-90%        
เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

1750 ms

V

Ip 20 A

  

V

Ip

5 kW
1750 ms

20 A

 

     (ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                 (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1000 ms

V

Ip 20 A

 

1000 ms
5 kW

V
Ip 20 A

 

      (ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                  (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90% 

700 ms

V

Ip 20 A

  

5 kW
700 ms

V

Ip 20 A

 

       (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                 (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90% 

600 ms

V

Ip 20 A

  

5 kW
600 ms

V

20 AIp

 

              (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0                (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 15-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90% 

รูปที่ 6.20 กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 15-90%       
เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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20 AIp

V

2000 ms

  

5 kW

20 AIp

V

2000 ms

 

            (ก) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 0.5                 (ข) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

 

 

Ip 20 A

V

1000 ms

 

5 kW

Ip 20 A

V

1000 ms

 

       (ค) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.0                 (ง) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

 

700 ms

V

Ip 20 A

  

700 ms
5 kW

V

Ip 20 A

 

     (จ) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 1.5                   (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 1.5 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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600 ms

Ip

V

20 A

  

5 kW
600 ms

Ip
V

20 A

 

    (ช) ค่ำควำมชันตำมเวลำที่ 2.0                (ซ) ก ำลังไฟฟ้ำชั่วขณะที่ดิวดี้ 20-90% 
กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90% 

รูปที่ 6.21 กำรทดสอบแบบมีโหลดที่ค่ำควำมชัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และท่ีค่ำดิวดี้ 20-90%        

เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) 

กำรทดสอบสตำร์ทมอเตอร์แบบโดยตรง Direct On Line : DOL รูป (ก) เป็นกำรสตำร์ท

มอเตอร์แบบโดยตรงที่ไม่มีโหลด และรูป (ข) เป็นกำรสตำร์ทมอเตอร์แบบโดยตรงที่ใส่โหลดเข้ำไปที่ 

1.3 Nm เพื่อดูควำมสัมพันธ์ของค่ำกระแสขณะท ำกำรเริ่มต้นกำรหมุนและค่ำพลังงำนที่ ใช้เข้ำไปเพ่ือ

ท ำกำรเปรียบเทียบซึ่งจะพบว่ำกำรหมุนโดยตรงแบบไม่มีโหลดกินพลังงำนน้อยกว่ำแบบมีโหลดเกือบ

ครึ่งและช่วงระยะเวลำจะสั้นกว่ำ สรุปกล่ำวคือกำรเริ่มต้นค่ำควำมชันมำกจะใช้เวลำน้อย กินกระแส

มำกและพลังงำนมำกในชั่วขณะซึ่งเป็นผลคูณของแรงดันและกระแสจะมีพลังงำนสละน้อยคือมอเตอร์

จะไม่ร้อนมำก แต่หำกค่ำเริ่มต้นมีค่ำควำมชันน้อยจะใช้เวลำมำก กินกระแสน้อยและพลังงำนน้อยใน

ชั่วขณะซึ่งเป็นผลคูณของแรงดันและกระแสจะมีพลังงำนสละน้อยคือมอเตอร์จะมีควำมร้อนนั้นเอง 

7 kW

Ip
V

22 A

100 ms

  

8 kW

Ip
V

23 A

150 ms

 

      (ก) DOL แบบไม่มีโหลด                           (ข) DOL แบบมีโหลด 1.3 Nm 
รูปที่ 6.22 กำรทดสอบเริ่มหมุนมอเตอร์แบบโดยตรง Direct On Line : DOL เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่

วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรทดสอบสตำร์ทมอเตอร์แบบกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟส

แบบคำปำซิเตอร ์สตำร ์ทด้วยโดยว ิธ ีกำรพีด ับเบิ ้ลยูเอ็ม  เอซี ช ็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 

Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS โดยกำรควบคุมกำรป้อนกลับที่

กระแสของมอเตอร์ส ำหรับส ำหรับกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลและกำรท ำงำนที่ค่ำดิวตี้ 50% และ 90% 

ที่โหลด 1.1 Nm ,1.3 Nm และ 1.8 Nm เพื่อดูควำมสัมพันธ์ของค่ำกระแสค่ำแรงดันขณะท ำกำร

เริ่มต้นกำรหมุนและค่ำพลังงำนที่ใช้ไปเพื่อดูสถำนะกำรท ำงำนของกำรทดสอบเปรียบเทียบช่วงเข้ำสู่

กำรท ำงำนสภำวะคงที่ (Steady State) ของรูปคลื่นสัญญำณแรงดันและกระแส และค่ำของฮำร์มอ  

นิกของคลื่นสัญญำณแรงดันและกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50% และ 90% ด้ำนที่มีกำรช็อปเปอร์ที่ควำมถี่     

2 kHz ซึ่งจะได้กล่ำวในล ำดับต่อไป 

V

Ip
12 A

650 ms Steady State

2 kW

 

I Steady State

V Steady State 

 
      (ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.1 Nm ที่ดิวตี้ 50%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

  
(ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 50%          (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50%           

รูปที่ 6.23 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.1 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6 kW

V

Ip22 A

100 ms Steady State

V Steady State 

I Steady State

 

(ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.1 Nm ที่ดิวตี้ 90%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่

 
(ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 90%       (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 90%           

รูปที่ 6.24 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.1 Nm 

 

4 kW

12 A
Ip

V

700 ms Steady State

 

I Steady State

V Steady State 

 
        (ก)  PWMSS แบบมีโหลด 1.3 Nm ที่ดิวตี้ 50%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 50%         (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50%           

รูปที่ 6.25 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 
PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.3 Nm  

 

7 kW
150 ms

22 AIp

V

Steady State

 

I Steady State

V Steady State 

 
(ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.3 Nm ที่ดิวตี้ 90%       (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

 

 
    (ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 90%        (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 90%           
รูปที่ 6.26 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.3 Nm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 kW

12 AIp

V

Steady State
800 ms

  

V Steady State 

I Steady State

 
    (ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.8 Nm ที่ดิวตี้ 50%          (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงท่ี 

 

 
      (ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 50%        (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50%           
รูปที่ 6.27 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.8 Nm 
 

Ip

V

24 A

8 kW Steady State150 ms
I Steady State

V Steady State 

 
    (ก) PWMSS แบบมีโหลด 1.8 Nm ที่ดิวตี้ 90%     (ข) ช่วงแรงดันและกระแสคงที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    (ค) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 90%         (ง) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 90%           
รูปที่ 6.28 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.8 Nm 
 

รูปที่ 6.29 - 6.34 ผลจำกกำรวัดค่ำด้ำนหน้ำช็อปเปอร์ที่ควำมถี่ 50 Hz จำกเครื่องวัด Fluke 

รุ่น Fluke 43B/003 Power Quality Analyzer ที่จะสอดคล้องกับรูปที่ 6.23 - 6.28 สตำร์ทมอเตอร์

แบบกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟสแบบคำปำซิเตอร์สตำร์ทด้วยโดยวิธีกำร

พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter 

: PWMSS โดยกำรควบคุมกำรป้อนกลับที่กระแสของมอเตอร์ส ำหรับส ำหรับกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวล

และกำรท ำงำนที ่ค่ำดิวตี ้ 50% และ 90% ที ่โหลด 1.1 Nm ,1.3 Nm และ 1.8 Nm เพื ่อดู

ควำมสัมพันธ์ของรูปคลื ่นและรูปกรำฟของสัญญำณแรงดัน กระแส และค่ำของฮำร์มอนิกของ

คลื ่นสัญญำณแรงดันและกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50% และ 90% ขณะท ำกำรเริ ่มต้นกำรหมุนและค่ำ

พลังงำนเป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที ่วัดได้ชั ่วขณะ ( Instantaneous) เพื่อดูสถำนะกำรท ำงำนของกำร

ทดสอบ 

      

        (ก) ฮำร์มอนิกของแรงดัน      (ข) ฮำร์มอนิกของกระแส     (ค) ควำมสัมพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำ  
รูปที่ 6.29 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.1 Nm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ฮำร์มอนิกของแรงดัน      (ข) ฮำร์มอนิกของกระแส     (ค) ควำมสัมพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำ  
รูปที่ 6.30 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.1 Nm  
 

     

(ก) ฮำร์มอนิกของแรงดัน      (ข) ฮำร์มอนิกของกระแส     (ค) ควำมสัมพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำ  
รูปที่ 6.31 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.3 Nm  
 

     

(ก) ฮำร์มอนิกของแรงดัน      (ข) ฮำร์มอนิกของกระแส     (ค) ควำมสัมพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำ รูปที่ 
6.32 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.3 Nm  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ฮำร์มอนิกของแรงดัน      (ข) ฮำร์มอนิกของกระแส     (ค) ควำมสัมพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำ  
รูปที่ 6.33 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 50% ที่โหลด 1.8 Nm  
 

     

(ก) ฮำร์มอนิกของแรงดัน      (ข) ฮำร์มอนิกของกระแส     (ค) ควำมสัมพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำ  
รูปที่ 6.34 กำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : 

PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 90% ที่โหลด 1.8 Nm  
 

THDi

Nm0
0.1
0.2
0.3

1.00.5 1.5 2.0 2.5

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

50%
90%

        

THDv

Nm0
0.1
0.2
0.3

1.00.5 1.5 2.0 2.5

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

50%
90%

(ก) ฮำร์มอนิกของกระแสที่ค่ำดิวตี้ 50%-90%   (ข) ฮำร์มอนิกของแรงดันที่ค่ำดิวตี้ 50%-90%    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PF

Nm0
0.1
0.2
0.3

1.00.5 1.5 2.0 2.5

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

50%
90%

   

DPF

Nm0
0.1
0.2
0.3

1.00.5 1.5 2.0 2.5

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

50%
90%

  
  (ค) ตัวประกอบก ำลังที่ดิวตี้ 50%-90%    (ง) ตัวประกอบก ำลังกำรแทนที่ที่ดิวตี้ 50%-90%    

 

P(kW)

Nm0
0.1
0.2
0.3

1.00.5 1.5 2.0 2.5

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

50%
90%

S(kVA)

Nm0
0.1
0.2
0.3

1.00.5 1.5 2.0 2.5

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

50%
90%

  
 

          (จ) ก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ดิวตี้ 50%-90%      (ฉ) ก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏที่ดิวตี้ 50%-90%   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Q(kVAR)

Nm0
0.1
0.2
0.3

1.00.5 1.5 2.0 2.5

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

50%
90%

 
    (ช) ก ำลังไฟฟ้ำรีแอกทีฟที่ดิวตี้ 50%-90%   

รูปที่ 6.35 กรำฟควำมสัมพันธ์จำกกำรทดสอบเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลของมอเตอร์แบบ PWM AC 
Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำดิวตี้ 50% และ 90% ที่โหลด 1.1 Nm ,1.3 Nm, 1.8 Nm 

เป็นกำรทดสอบสตำร์ทมอเตอร์แบบกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่ง

เฟสแบบคำปำซิเตอร์สตำร์ทด้วยโดยวิธีกำรพีดับเบิ ้ลยูเอ็ม  เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส 

Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS โดยกำรควบคุมกำรป้อนกลับที่

กระแสของมอเตอร์ส ำหรับส ำหรับกำรเริ ่มหมุนแบบนิ ่มนวลที่ค่ำควบคุมกระแสพิกัด 200%,      

250% ,300%, 350% และ 400% โดยกำรเปรียบแบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลดที่ 1.1 Nm เพื่อดู

ควำมสัมพันธ์ของค่ำควบคุมกระแสพิกัดและระยะเวลำขณะท ำกำรเริ่มต้นกำรหมุนและค่ำพลังงำน

เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่วัดได้ชั่วขณะ (Instantaneous) ซึ่งจะได้กล่ำวในล ำดับต่อไป 

2 kW

Ip
V

10 A
400 ms

  

3 kW

Ip
V
11 A

4500 ms

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 200% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 200% มีโหลด           
รูปที่ 6.36 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม

กระแสพิกัด 200% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 kW

Ip

V

10 A
300 ms

  

4 kW

Ip
V

1800 ms

12 A

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 250% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 250% มีโหลด           
รูปที่ 6.37 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม

กระแสพิกัด 250% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 
 

V
Ip

4 kW
200 ms

16 A

  

V
Ip

5 kW
850 ms

19 A

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 300% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 300% มีโหลด           
รูปที่ 6.38 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม

กระแสพิกัด 300% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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V

Ip

5 kW
200 ms

18 A

 

V
Ip

5 kW
800 ms

20 A

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 350% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 350% มีโหลด           
รูปที่ 6.39 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม

กระแสพิกัด 350% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 
 

Ip

V

5 kW
150 ms

22 A

  

22 A
Ip
V

6 kW
500 ms

 

(ก) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 400% ไม่มีโหลด (ข) PWMSS ควบคุมกระแสพิกัด 400% มีโหลด           
รูปที่ 6.40 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม

กระแสพิกัด 400% แบบไม่มีโหลดและแบบมีโหลด 1.1 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 7 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะการควบคุมการเริ่มหมนุแบบ 
นิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแส
เริ่มต้นโดยใช้เทคนคิอะซิงโครนสั พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ชอ็ปเปอร์ 

7.1 สรุปผลการวิจัยการควบคุมการเร่ิมหมุนแบบนิ่มนวลให้กบัมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่ง
เฟสด้วยการควบคุมกระแสเร่ิมต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อป
เปอร ์

 ส ำหรับวิทยำนิพนธ์ในงำนวิจัยเล่มนี้ได้น ำเสนอกำรออกแบบวงจรควบคุมและวงจรก ำลัง
ส ำหรับกำรควบคุมกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟสด้วยกำรควบคุมกระแส
เริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ (Soft Start Control for a Single-
Phase Induction Motor With Starting Current Control Using an Asynchronous PWM AC 
Chopper Technique) ซึ ่งจะเป ็นวิธ ีกำรควบคุมระบบกำรเร ิ ่มหมุนแบบนิ ่มนวลโดยวิธ ีกำร              
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter 
: PWMSS  ที่น ำเสนอส ำหรับกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟสแบบคำปำซิเตอร์สตำร์ทขณะเริ่ม
หมุนแบบนิ่มนวล โดยมีหลักกำรท ำงำนคือใช้สวิตช์แบบสองทิศทำงในกำรสร้ำงวงจรก ำลังซึ่งจะเป็น
วิธีกำรที่น ำเสนอนี้สำมำรถสร้ำงวงจรควบคุมได้ง่ำยมีควำมสะดวกและไม่ซับซ้อนเหมือนวิธีกำรเดิมที่ มี
กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟสแบบคำปำซิเตอร์สตำร์ทขณะเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีกำร  
พีดับเบิ ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบซิงโครนัส (Synchronous PWM AC Chopper) ที ่ผ ่ำนมำ
กล่ำวคือใช้สัญญำณเพียงหนึ่งคู่ไปควบคุมวงจรก ำลังหนึ่งเฟสซึ่งสัญญำณที่สร้ำงขึ้นไม่จ ำเป็นต้องให้
ซิงโครไนซ์กับแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลับหนึ่งเฟสของกำรไฟฟ้ำ นอกจำกนี้แล้วรูปคลื่นกระแสของ
มอเตอร์ยังเข้ำใกล้รูปคลื่นไซน์ซึ่งจะช่วยลดปัญหำทำงด้ำนคุณภำพไฟฟ้ำได้ดีขึ้น ด้วยข้อดีที่ได้กล่ำวมำ
นี้เองของวิธีกำรควบคุมที่น ำเสนอยังสำมำรถปรับขนำดแรงดันตั้งแต่เริ่มต้นไปจนถึงสภำวะคงตัวได้
แบบเชิงเส้นนั้นท ำให้สเตเตอร์ฟลักซ์มีควำมเป็นเชิงเส้นตำมไปด้วย ซึ่งจะส่งผลดีต่อแรงบิลแม่เหล็ก
ของมอเตอร์มีควำมรำบเรียบท ำให้มอเตอร์เริ่มหมุนออกตัวได้นิ่มนวลกว่ำวิธีกำรเดิมผลจำกกำรจ ำลอง
ในบทที่ 5 และผลจำกกำรทดสอบในบทที่ 6 สำมำรถพิสูจน์กำรยืนยันได้อย่ำงชัดเจนและสิ่งที่จะ
เพิ่มเติมคือวิธีกำรที่ได้น ำเสนอสำมำรถก ำหนดแรงดันเริ่มต้นและค่ำเวลำควำมได้ง่ำยมีควำมเป็นเชิง
เส้นดีกว่ำวิธีกำรเดิม กล่ำวคือทั้งเป็นกำรช่วยยืดอำยุของมอเตอร์ ไม่ลดงำนที่เคยท ำอยู่โดยมอเตอร์
ยังคงท ำงำนที่ควำมเร็วรอบคงที่ เป็นอุปกรณ์เสริมโดยไม่จ ำเป็นต้องเปลี่ยนมอเตอร์ หรือขั้นตอนกำร
ผลิต ลดกำรสูญเสียที่เป็นภำระค่ำใช้จ่ำยโดยไม่จ ำเป็น มีระบบ Soft Start ท ำให้ค่ำบ ำรุงรักษำ
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มอเตอร์และระบบส่งก ำลังลดลง ระบบ Soft Start สำมำรถใช้แทน Star Delta Start ได้ทันที และ
ลดควำมเครียด กำรสั่นสะเทือนและเสียงที่เกิดจำกกำรท ำงำนของมอเตอร์  และท ำให้สำมำรถน ำไป
ประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยและกำรพัฒนำต่อยอดไปสู่ลักษณะงำนเชิงพำณิชย์ได้ด้วย รูปที่ 7.1 - 7.2 แสดง
ให้เห็นถึงกำรจ ำลองและกำรทดสอบระบบควบคุมกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีกำรพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 
เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ซึ่ง
จะเห็นว่ำกำรควบคุมกำรเริ ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธี PWMSS ที่น ำเสนอสำมำรถแก้ปัญหำทำง
ควำมผิดเพี้ยนของรูปคลื่นกระแสได้กล่ำวคือรูปคลื่นกระแสที่เกิดจำกวิธีกำรนี้จะเข้ำใกล้รูปคลื่นไซน์
ในขณะที่รูปคลื่นแรงดันมีค่ำเพียงฮำร์มอนิกอันดับสูงตำมควำมถี่สวิตช์ชิ่งซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อกำร
ท ำงำนของมอเตอร์ ในขณะที่กำรก ำหนดแรงดันเริ่มต้นสำมำรถท ำได้ง่ำยโดยกำรปรับค่ำดิวตี้เรโซซึ่ง
สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ไม่ซับซ้อนและนอกจำกนี้แล้วขนำดแรงดันที่ถูกปรับตำมแกนเวลำนั้น
เป็นเชิงเส้นในงำนวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วงจรสวิตช์สองทิศทำงน ำมำต่อเป็นวงจรก ำลังหนึ่งเฟสเพื่อใช้
ควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟสแบบคำปำซิเตอร์เริ่มหมุนให้หมุนแบบนิ่มนวลซึ่งสัญญำณที่ใช้ใน
กำรควบคุมจะใช้สัญญำณเพียงหนึ่งคู่ในกำรควบคุมวงจรก ำลังหนึ่งเฟสและสัญญำณที่สร้ำงขึ้นมำไม่
จ ำเป็นต้องซิงโครไนซ์กับสัญญำณที่แหล่งจ่ำยหนึ่งเฟสและจำกกำรจ ำลองกำรควบคุมกำรเริ่มหมุน
ให้กับมอเตอร์หนึ่งเฟสแบบนิ่มนวลระหว่ำงวิธีกำรเดิมกับวิธีกำรใหม่ที่น ำเสนอสำมำรถก ำหนดเวลำ
ควำมชันให้ยำวนำนขึ้นไม่ส่งผลต่อรูปคลื่นกระแสมอเตอร์และนั้นท ำให้แรงบิดแม่เหล็กมีควำม
รำบเรียบท ำให้มอเตอร์มีกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลมำกกว่ำวิธีกำรเดิมสำมำรถยืนยันได้จำกผลทดสอบ 
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รูปที่ 7.1 กำรจ ำลองระบบควบคุมกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีกำรพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 
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รูปที่ 7.2 กำรทดสอบระบบควบคุมกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลโดยวิธีกำรพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 
แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS 

 
กำรเริ่มหมุนมอเตอร์โดยตรงหรือแบบ Direct On Line : DOL ดังรูปที่ 7.3 จำกรูปจะเห็นได้

ว่ำมอเตอร์ขณะเริ่มหมุนจะมีค่ำกระแสพีคที่ 32 แอมป์หรือกระแสอำเอ็มเอส 22 แอมป์ ซึ่งเกินจำก
พิกัดของมอเตอร์ (พิกัดกระแสพีคของมอเตอร์ 4.3 แอมป)์ ประมำณ 7 เท่ำ แต่ใช้เวลำในกำรเริ่มหมุน
สั้นที่ 50ms เป็นกำรทดสอบแบบไม่มีโหลดโดยกำรตั้งสเกลควำมเร็ว 50ms/ช่อง สเกลแรงดัน 
CH1=200V/div สเกลกระแส CH2 = 20A/div และเปรียบเทียบกับวิธีกำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบนิ่ม
นวลหรือแบบวิธีกำรพีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส  Asynchronous PWM AC 
Chopper Soft Starter : PWMSS ส่วนค่ำควบคุมกระแสพิกัด 200% ดังรูปที่ 7.4 จำกรูปจำกเห็นได้
ว่ำมอเตอร์ขณะเริ่มหมุนจะมีค่ำกระแสพีคที่ 12 แอมป์หรือกระแสอำเอ็มเอส 8.4 แอมป์ ใช้เวลำที่ 
300ms ซึ ่งจะใช้เวลำนำนกว่ำแบบเริ ่มหมุนแบบ  DOL แบบไม่มีโหลดโดยกำรตั้งสเกลควำมเร็ว 
100ms/ช่อง สเกลแรงดัน CH1=500V/div สเกลกระแส CH2 = 10A/div ส่วนค่ำควบคุมกระแส
พิกัด 200% ดังรูปที่ 7.5 จำกรูปจำกเห็นได้ว่ำมอเตอร์ขณะเริ่มหมุนจะมีค่ำกระแสพีคที่ 12 แอมป์
หรือกระแสอำเอ็มเอส 8.4 แอมป์ แบบมีโหลด 1.1 Nm ใช้เวลำ 500ms โดยกำรตั้งสเกลควำมเร็ว 
100ms/ช่อง สเกลแรงดัน CH1=500V/div สเกลกระแส CH2 = 10A/div และเทียบกับส่วนค่ำ
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ควบคุมกระแสพิกัด 150% ดังรูปที่ 7.6 จำกรูปจำกเห็นได้ว่ำมอเตอร์ขณะเริ่มหมุนจะมีค่ำกระแสพีคที่ 
8 แอมป์หรือกระแสอำเอ็มเอส 5.6 แอมป์ แบบมีโหลด 1.1 Nm  ใช้เวลำ 700ms โดยกำรตั้งสเกล
ควำมเร็ว 100ms/ช่อง สเกลแรงดัน CH1=500V/div สเกลกระแส CH2 = 10A/div ตำมล ำดับจำก
กำรทดสอบระบบจริงที่ได้สร้ำงฮำร์ดแวร์ทั้งใน DOL ใช้กระแสพีคเริ่มหมุนที่ 32 แอมป์และ PWMSS 
ใช้กระแสพีคเริ่มหมุนที่ 12 แอมป์ สำมำรถลดกระแสเริ่มหมุนลดลงได้ถึงประมำณ 60-70% ของ
กระแสพิกัดของมอเตอร์ และที่น ำเสนอทั้งสองวิธีกำรนี้จะเห็นว่ำผลกำรทดสอบช่วยยืนยันถูกต้องของ
วิธีกำรที่น ำเสนอว่ำสำมำรถควบคุมกำรท ำงำนของมอเตอร์ให้ท ำกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลได้จริงโดย
ผลที่ได้มีควำมสอดคล้องและมีทิศทำงไปในทำงเดียวกันกับผลจำกกำรจ ำลองเช่นรูปคลื่นกระแส
มอเตอร์โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกรณีที่มีกำรก ำหนดค่ำควำมชันยำวนำนเกินไปตำมแสดงในรูปที่ 7.3 - รูป
ที่ 7.6 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 7.3 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์โดยตรง Direct On Line : DOL แบบไม่มีโหลด 
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รูปที่ 7.4 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม

กระแสพิกัด 200% แบบไม่มีโหลด 
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รูปที่ 7.5 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม
กระแสพิกัด 200% แบบมีโหลด 1.1 Nm 

 

        

V

Ip 8 A

700 ms

 
 

รูปที่ 7.6 กำรเริ่มหมุนมอเตอร์แบบ PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS ที่ค่ำควบคุม
กระแสพิกัด 150% แบบมีโหลด 1.1 Nm 

7.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยและการต่อยอดพัฒนา 
 ส ำหรับงำนวิจัยในวิทยำนิพนธ์นี้เป็นกำรน ำเสนอกำรเริ่มหมุนแบบเปรียบเทียบด้วยวิธีกำร

ด้ังเดิมคือ 1. กำรต่อแหล่งจ่ำยเข้ำมอเตอร์โดยตรงหรือกำรสตำร์ทมอเตอร์โดยตรง Direct On Line : 
DOL) หรือ Direct Online Starting) 2. ใช้หลักกำรควบคุมเฟส (Phase Control) ส่วนมำกใช้ไทรี
สเตอร์ต่อสลับหัวท้ำยแล้วควบคุมมุมจุดชนวน และวิธีที่ 3. กำรควบคุมกำรเริ ่มหมุนแบบนิ่มนวล 
(Soft Start Controlling หรือ Phase Control Soft Starter : PCSS) ที่ได้น ำเสนอในกำรเริ่มหมุน
แบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟสแบบคำปำซิเตอร์สตำร์ทด้วยโดยวิธีกำรพีดับเบิ้ลยูเอ็ม  
เอซี ช็อปเปอร์ แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยกำรควบคุมกำรป้อนกลับที่กระแสของมอเตอร์ส ำหรับส ำหรับกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลและกำร
ท ำงำนวิจัยนี้เรำสำมำรถพัฒนำเพื่อต่อยอดและข้อควรระวังขณะท ำกำรทดสอบมีวิธีกำรดังนี้ 

1. แนวทำงกำรพัฒนำต่อยอดส ำหรับกำรใช้เทคนิคกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์
เหนี ่ยวน ำหนึ ่งเฟสแบบคำปำซิเตอร์สตำร์ทด้วย โดยวิธ ีกำรพีด ับเบิ ้ลยูเอ็ม เอซี ช ็อปเปอร์              
แบบอะซิงโครนัส Asynchronous PWM AC Chopper Soft Starter : PWMSS สำมำรถควบคุม
ด้วยวิธีกำรใช้เทคนิคฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) และกำรใช้เทคนิคโครงข่ำยประสำทเทียม (Neural 
Network) ใช้หลักกำรควบคุมซึ่งจะเป็นอีกวิธีที่ง่ำยต่อกำรท ำวิจัยและเปรียบเทียบกับกำรควบคุมกำร
ป้อนกลับ PI ที่กระแสของมอเตอร์ส ำหรับส ำหรับกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลที่น ำเสนอ 

2. ส ำหรับงำนวิจัยกำรควบคุมกำรเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน ำหนึ่งเฟส                           
ด้วยกำรควบคุมกระแสเริ่มต้นโดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม  เอซี ช็อปเปอร์ นี้เหมำะ
ส ำหรับมอเตอร์ขนำดเล็กที่มีลักษณะกำรใช้งำนบ่อยครั้งเพื่อลดแรงสูญเสียด้ำนทำงกลหรือกำรส่ง
ก ำลังของมอเตอร์ โดยกำรต่อเข้ำด้วยกันโดยตรงโดยใช้คัปปลิ ้งแบบแข็ง  แบบยืดหยุ ่น หรือ          
คัปปลิ้งแบบเริ่มหมุน หรือจะเป็นแบบมีสลิปนิรภัย ใช้สำยพำนขับต่ออีกทอด แรงกดที่จุดแบริ่ง      
แต่ละตัวะท ำให้เกิดปัญหำตำมมำในภำยหลังซึ่งอำจจะท ำให้เพลำคด งอ หรือหักได้  เครื่องจักรต้น
ก ำลังมำกกว่ำ 90% ในอุตสำหกรรมจะเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ำท ำหน้ำที่แปลงพลังงำนจำกพลังงำนไฟฟ้ำ
เป็นพลังงำนทำงกลเพื่อขับโหลดแต่หำกพัฒนำต่อยอดสำมำรถท ำงำนวิจัยเป็นมอเตอร์สำมเฟสที่มี
ก ำลังแรงม้ำสูงที่ใช้เน้นไปในงำนภำคอุตสำหกรรมเป็นหลัก 

3. ในขณะท ำกำรทดสอบระบบจริงนั้นมักจะเจอชุดฮำร์ดแวร์จะมีปัญหำบ่อยครั้งเนื่องจำก
ขณะท ำกำรทดสอบเกิดกำรสั่นสะเทือนจำกมอเตอร์ขณะเริ่มหมุนที่ท ำกำรเปิด – ปิดสวิตช์ เพรำะเกิด
จำกกำรวำงชุดฮำร์ดแวร์ติดกับมอเตอร์ขณะที่ท ำกำรทดสอบจึงท ำให้ชุดทดสอบฮำร์ดแวร์ได้รับ
ผลกระทบต่ออุปกรณ์หลวมที่จุดต่อรอยเชื่อมวงจรและเกิดกำรลัดวงจรเกิดขึ้น วิธีกำรแก้ไขควรแยก
ชุดทดสอบฮำร์ดแวร์ออกจำกมอเตอร์และควรท ำแผ่นปริ๊นวงจรเป็นชุดเดียวกันและจัดวำงอุปกรณ์ให้
เหมำะสมไม่ห่ำงและใกล้ชิดจนเกินไปเพ่ือง่ำยแต่กำรซ่อมแซมและปรับปรุงหำกมีข้อแก้ไขวงจร อีกข้อ
กำรทดสอบควรใช้เชือกลูกตุ้มที่มีขนำดเล็กกว่ำล้อร่องเพลำจะช่วยให้กำรทดสอบได้ค่ำที่ใกล้เคียงและ
ไม่เกิดควำมต่อตัวอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์และข้อควรระวังอีกเรื่องส ำหรับวงจร RC Snubber ที่ใช้เพื่อลด
แรงดันไฟกระชำกหรือไฟกระชำกเมื่อสวิตช์เปิดหรือปิดมอเตอร์มักจะเกิดควำมร้อนสูงและระเบิดได้
ง่ำยโดยเฉพำะช่วงที่ใสภำระหรือใส่โหลดให้กับมอเตอร์ไม่ควรเปิดทิ้งไว้เวลำนำนรีบวัดค่ำและเก็บผล
กำรทดลอง กำรออกแบบวงจร RC สนับเบอร์ที่ดีและเหมำะสมนั้นจะช่วยให้กำรทดลองนั้นออกมำดี
ลดควำมร้อนสะสมและกำรระเบิดของวงจร และอีกข้อควรระวังก็คือกำรใช้ไอจีบีทีต่อเป็นแบบสวิตช์
สองทิศทำงในส่วนของวงจรก ำลังควรเลือกใช้ค่ำที่มีกำรทนกระแสสูงเผื่อไว้เนื่องจำกขนำดกระแสของ
มอเตอร์ขณะเริ่มหมุนจะมีค่ำกระแสสูง และควรเลือกอุปกรณ์ไอจีบีทีที่มีค่ำทนกระแสสูงเข้ำไว้และนั้น
ยอมแลกกับค่ำใช้จ่ำยทีซ่ื้ออุปกรณ์ท่ีมีรำคำสูงด้วยเช่นกันนั้นเอง  
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ภาคผนวก ก. 

ชุดทดลองและอุปกรณ์เครื่องมือวัดทีใ่ช้ในงานวิจัยการควบคุม
การเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึง่เฟส                           
ด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้น โดยใช้เทคนคิอะซิงโครนัส  

พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร ์
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เครื่องมือวัด รายละเอียด 

 

 

Clip Probes 

รุ่น P6000 For DC 100MHz  

x1 x10 600V 

สายโพรบส าหรับใช้งานกับออสซิลโลสโคป 

 

 

Oscilloscope 

Rigol รุ่น DS1104B 

ออสซิลโลสโคป 

 

 

Differential Voltage Probe 

TECPEL รุ่น DP-25 

โพรบวัดแบบดิฟเฟอเรนเชียลส าหรับใช้งานกับ

ออสซิลโลสโคป 

 

 

 

Current Probe TEKTRONIC 

รุ่น A622 

แคลมป์วัดกระแส AC/DC ความละเอียดสูง 

ส าหรับใช้งานกับออสซิลโลสโคป 
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เครื่องมือวัด รายละเอียด 

 

 

 

Digital Multimeter 

FLUKE รุ่น Fluke 114 

ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

Digital Laser RPM Tachometer Non 

Contact Measurement Tool 

รุ่น DT2234C+ 

เครื่องวัดความเร็วรอบ เครื่องวัดรอบ เลเซอร์

วัดความเร็วรอบ 

 

 

 

 

Portable Electronic Scale 

รุ่น WH-A08 

เครื่องชั่งน ้าหนักพกพา แบบแขวน  

ดิจิตอล 50 kg.  

 

 

 

Variable Transformer 1 Phase (VARIAC) 

รุ่น PDG-2000VA 

หม้อแปลงปรับค่าแรงดันไฟฟ้า 1 เฟส 
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เครื่องมือวัด รายละเอียด 

 

 

 

หม้อแปลง Isolation หรือ Isolation 

Transformer 

รุ่นหม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 380V./220V. 

1Amp. 250VA Isolate 

 

 

 

 

 

 

Fluke 

รุ่น Fluke 43B/003 Power Quality 

Analyzer 

 

 

 

 

 

เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) 

รุ่นขนาด 6 นิ้ว INSIZE 1108-150 (150 มม.) 

 

 

 

โน๊ตบุ๊คเกมมิ่ง Acer Notebook 

รุ่น Nitro 5 AN515-58-729S i7 Gen12 สีด า 

(Obsidian Black) 
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ภาคผนวก ข. 

การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสทีใ่ช้
ในงานวิจัยการควบคุมการเริ่มหมุนแบบนิ่มนวลให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าหนึง่เฟสด้วยการควบคุมกระแสเริ่มต้น โดยใช้
เทคนิคอะซิงโครนสั พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร์ 
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1. การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุน
ด้วยตัวเก็บประจุ 

เพ่ือให้บรรลุถึงความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ดังนั้นในส่วนนี้จะกล่าวถึงผลการ
ทดสอบและการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุ โดยมี
ป้ายพิกัดมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุตามตารางด้านล่างดังนี้ 

 
ตารางท่ี ข-1 ป้ายพิกัดมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุ 

1/2 HP (0.4 kW) 4 POLE CAPACITOR 50 µF TYPE SC-KR 

Hz 50 50 60 FRAME 80M 

V 220 230 220 RATING S1 

A 4.3 4.3 3.6 TH. CLASS 120(E) 

rpm 1430 1430 1720 
BEARING 

6203ZZ 

JEC-2137-2000   IP20   IC01 6202ZZ 

 
ในส่วนของการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่งเฟสชนิดเริ่ม

หมุนด้วยตัวเก็บประจุ เพื่อใช้เป็นพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์และนำค่าพารามิเตอร์ไปจำลองการ
ทำงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink Version R2024a ได้จากหลักการทำงานของมอเตอร์
เหนี่ยวนำหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวนำหมุนได้ประมาณ 75% ของ
ความเร็วซิงโครนัส สวิตช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางจะตัดการทำงานของขดลวดช่วยออก ดังนั้นวงจร
สมมูลจึงพิจารณาเฉพาะในส่วนของขดลวดหลักเพียงอย่างเดียว และในงานวิจัยนี้เลือกใช้วงจรสมมูล
กรณีไม่คิดความสูญเสียในแกนเหล็ก เนื่องจากพิจารณาความสูญเสียในแกนเหล็กมีค่าคงที่และเพ่ือให้
ง่ายต่อการวิเคราะห์การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่งเฟสชนิดเริ่ม
หมุนด้วยตัวเก็บประจุหาได้จากการทดสอบดังต่อไปนี้ 

1.1 การทดสอบด้วยการป้อนค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC Test) ในขดลวดหลักและ
ขดลวดช่วย 

การทดสอบด้วยการป้อนค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าความต้านทาน
ที่สเตเตอร ์(

1R ) วงจรการทดสอบและตารางบันทึกผลการทดสอบ แสดงดังรูปที่ ข-1 และตารางที่  ข-
2 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข-1 วงจรการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

ตารางท่ี ข-2 ผลการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

Vdc (V) 1.08 2.57 4.42 6.10 8.11 9.28 

Idc (A) 0.24 1.04 2.12 3.05 4.17 4.82 
 

ความต้านทานที่สเตเตอร์ (
1R ) ระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า    

                                        1
dc

dc

dc

V
R R

I


= =


                                       (ข.1) 

ค่าความชันของสมการเส้นตรง y = 1.7846x+0.6677 คือค่าความต้านทานที่สเตเตอร์ ดังนั้น
จะได้ค่าความต้านทานที่สเตเตอร์ (

1R ) เท่ากับ 1.7846 Ω 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 การทดสอบการจับยึดโรเตอร์ (Blocked Rotor Test) 
การทดสอบการจับยึดโรเตอร์เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลดังรูปที่ ข-2 

วงจรการทดสอบและตารางบันทึกผลการทดสอบ แสดงดังรูปที่ ข-3 และตารางท่ี ข-3 ตามล าดับ 
 

1R

2

2

R

2

2

R

2

2

jX 

2

2

jX 

+

−

bV
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รูปที่ ข-2 วงจรสมมูลการทดสอบการจับยึดโรเตอร์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข-3 วงจรการทดสอบการจับยึดโรเตอร ์
 

ตารางท่ี ข-3 ผลการทดสอบการจับยึดโรเตอร์ 

Vb (V) Ib (A) Pb (W) Power Factor 
48.56 4.78 171.70 0.695 

 
 จากรูปที่ ข-2 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังสมการที่ (ข.2) ถึงสมการที่ 
(ข.5) ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

bXX X = =  (ข.3) 
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2

2
2 1

m
b

m

X X
R R R

X

  +
 = −  

 
 (ข.5) 

 
เมื่อ 

bV  คือ แรงดันไฟฟ้าขณะทดสอบจับยึดโรเตอร์ 
  

bI  คือ กระแสไฟฟ้าขณะทดสอบจับยึดโรเตอร์ 
  

bP  คือ ก าลังไฟฟ้าขณะทดสอบจับยึดโรเตอร์ 
 
 จากผลการทดสอบการจับยึดโรเตอร์ ดังตารางที่ ข-3 และจากสมการที่ (ข.2) และสมการที่ 
(ข.4) สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลการทดสอบการจับยึดโรเตอร์ ได้ดังนี้ 
 

( ) ( )

( )

2 2

2

48.56 4.78 171.70
6.8362

4.78
b

x
X

−
= =   

 

( )
2

171.70
7.5147

4.78
bR = =   

 
 แทนค่า 6.8362bX =   ลงในสมการที่ (ข.3) จะได้ค่า 

1 2 3.4181X X = =   ส าหรับ
ค่าพารามิเตอร์ 

2R  จากสมการที่ (ข.5) ต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ 
mX  ที่ได้จากการทดสอบเมื่อไร้สภาวะ

ทางกลในการค านวณด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 การทดสอบเม่ือขณะไร้สภาวะทางกล (No Load Test) 
การทดสอบเมื่อขณะไร้สภาวะทางกลเป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลดังรูป

ที ่ ข-4 วงจรการทดสอบและตารางบันทึกผลการทดสอบ แสดงดังรูปที ่ ข-5 และตารางที ่ ข-4 
ตามล าดับ 
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+

−
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รูปที่ ข-4 วงจรสมมูลการทดสอบเมื่อขณะไร้สภาวะทางกล 
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รูปที่ ข-5 วงจรการทดสอบเมื่อขณะไร้สภาวะทางกล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการทดสอบเมื่อขณะไร้สภาวะทางกล 

Vnl (V) Inl (A) Pnl (W) Power factor nr (rpm) 

220.14 3.90 146.10 0.170 1498 
 
จากรูปที่ ข-4 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังสมการที่ (ข.6) ถึงสมการที่ 

(ข.8) ตามล าดับ 
 

 ( )
2 2

2

nl nl nl

nl

nl

V I P
X

I

−
=  (ข.6) 

                 2
1

2 2

m
nl

X X
X X


= + +                         (ข.7) 

 
 แทนค่า 

1X  และ 
2X   จากสมการที่ (ข.3) ลงในสมการที่ (ข.7) พร้อมทั้งจัดรูปสมการใหม่จะ

ได้ค่าพารามิเตอร์ 
mX  แสดงดังสมการที่ (ข.8) 

 
 2 1.5m nl bX X X= −  (ข.8) 
 
 เมื่อ 

nlV  คือ แรงดันไฟฟ้าขณะทดสอบเมื่อไร้สภาวะทางกล 
  

nlI  คือ กระแสไฟฟ้าขณะทดสอบเมื่อไร้สภาวะทางกล 
  

nlP  คือ ก าลังไฟฟ้าขณะทดสอบเมื่อไร้สภาวะทางกล 
 

จากผลการทดสอบเมื่อไร้สภาวะทางกล ดังตารางที่ ข-4 และจากสมการที่ (ข.6) สามารถ
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลการทดสอบเมื่อไร้สภาวะทางกล ได้ดังนี้ 

 

( ) ( )

( )

2 2

2

220.14 3.90 146.10
55.6229

3.90
nl

x
X

−
= =   

 
 แทนค่า 55.6229nlX =   และแทนค่า 6.8362bX =   จากการทดสอบการจับยึด   
โรเตอร์ ลงในสมการท่ี (ข.8) จะได้ค่า 2(55.6229) 1.5(6.8362) 100.9915mX = − =   
 แทนค่า 

1 1.7846R =   จากการทดสอบด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 7.5147bR =   
และ 

2 3.4181X  =   จากการทดสอบการจ ับยึดโรเตอร์และ 100.9915mX =   จากการ
ทดสอบเม่ือไร้สภาวะทางกล ลงในสมการที่ (ข.5) ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ 

2R  ได้ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )
2

2

3.4181 100.9915
7.5147 1.7846 6.1245

100.9915
R

+ 
 = − =  

 
 

 
 จากผลการทดสอบด้วยป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง การทดสอบการจับยึดโรเตอร์ และการ
ทดสอบเมื่อไร้สภาวะทางกล สรุปค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่ม
หมุนด้วยตัวเก็บประจุแสดงดังตารางที่ ข-5 
 
ตารางท่ี ข-5 ค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุ 

1
R  (Ω) 

2
R  (Ω) 

1
X  (Ω) 

2
X   (Ω) 

m
X  (Ω) 

1.7846 6.1245 3.4181 3.4181 100.9915 

 
 แทนค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูล จากตารางที ่ ข-5 จะได้ค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลของ

มอเตอร์เหนี่ยงน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุแสดงดังรูปที่ ข-6 
 

1.7846

2 fI

2bI

3.0623

fs


3.0623

bs


1.7091j 
fE

bE

+

−

+

−

+

−

1V

fZ

bZ

1I 3.4181j 

50.4958j 

50.4958j 

1.7091j 

 
 

รูปที่ ข-6 ค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุ 
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ภาคผนวก ค. 

วงจรต้นแบบที่ใช้ในงานวิจัยการควบคุมการเริ่มหมุนแบบ        
นิ่มนวลให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสด้วยการควบคุมกระแส
เริ่มต้น โดยใช้เทคนิคอะซิงโครนัส พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เอซี ช็อปเปอร ์
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รูปที่ ค-1 ภาพรวมของชุดวงจรต้นแบบสำหรับใช้ในงานวิจัย 
 

 
 

รูปที่ ค-2 มอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่งเฟสชนิดเริ่มหมุนด้วยตัวเก็บประจุสำหรับใช้ในงานวิจัย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค-3 วงจรไดโอดเป็นสวิตช์สองทาง 8 ตัว แบบ Fast Recovery Diode 
 

 
 

รูปที่ ค-4 วงจรออปโตคัปเปลอร์ป้องกันการชนกันของไฟฟ้า Opto-Coupler/Opto-Isolator เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค-5 วงจรกรองสัญญาณ EMI Noise Filter ป้องกันสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า 
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รูปที่ ค-7 วงจรสนับเบอร์ RC Snubbers ส าหรับป้องกันวงจรจากไฟกระชาก 
 

 
 

รูปที่ ค-8 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 15V DC Switching Power Supply 
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รูปที่ ค-9 วงจรตรวจจับสัญญาณสัญญาณแรงดัน, วงจรตรวจจับสัญญาณสัญญาณกระแส, วงจร
ประวิงเวลาหรือ Dead Time และไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 Microcontroller                   

รุ่น TMS320F28379D 
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ภาคผนวก ง. 

บทความวิจัยที่ได้รบัการตีพิมพ์เผยแพร่ในการประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมไฟฟ้าเพื่อใช้ส าเร็จการศึกษา 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร ์

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ ์

ชื่อ – นามสกุล :       ว่าที่ร้อยเอกโกวิท ภูฉลาด 
วัน/เดือน/ปีเกิด : วันอาทิตย์ที่ 17 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดขอนแก่น 
ที่อยู ่: บ้านเลขที่  45 หมู่  13 บ ้านเหล่า ต  าบลโคกพระ อ าเภอกันทรวิชัย                 

จังหวัดมหาสารคาม รหัสไปรษณีย์ 44150 
E – MAIL : Hikowit@gmail.com  
ประวัติการศึกษา : 1. จบการศึกษาระดับประถมศึกษาชั้นปีที่ 6 (ป.6) โรงเรียนบ้านสมศรีมะ

แปบประชาบ ารุง ต าบลโคกพระ อ าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 
2. จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้น (ม.3) โรงเรียนเชียงแสนวิทยาคม     
ต าบลเวียง อ าเภอเชียงแสน จังหวัดเชียงราย 
3. จบการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาวิชาช่างไฟฟ้า
ก าลัง วิทยาลัยเทคนิคมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 
4. จบการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชาไฟฟ้า 
มหาว ิทยาล ั ย เทคโน โลย ี ร าชมงคลอ ี ส าน  ว ิ ทยา เขตขอนแก่ น                  
จังหวัดขอนแก่น 
5. จบการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชาไฟฟ้า
ก าล ัง สาขางานเครื่องกลไฟฟ้า ว ิทยาล ัยการอาชีพกาญจนาภิเษก       
หนองจอก จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
6. จบการศึกษาระดับปริญญาตรี  ว ิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)                    
ส า ข า ว ิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ ้ า  ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เ ท ค โ น โ ล ย ี ม ห า น ค ร                        
จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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7. จบการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาอาชีว 
อนาม ัยและความปลอดภ ัย  มหาว ิทยาล ัยส ุ โขท ัยธรรมาธ ิ ราช               
จังหวัดนนทบุรี 
8. จบการศึกษาระดับปริญญาตรี รัฐศาสตรบัณฑิต (ร.บ.) สาขาการเมือง
การปกครอง มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช จังหวัดนนทบุรี 
9. ปัจจุบันก าลังศึกษาระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต    
(วศ.ม.) สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ใบวิชาชีพ/ใบอนุญาต : 1. ได้รับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ตามพระราชบัญญัติ
วิศวกร พ.ศ. 2542 จากสภาวิศวกร ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
งานไฟฟ้าก าลัง ตามใบอนุญาตเลขทะเบียน ภฟก.41195 เลขที่สมาชิก
สามัญ 215509 
2. ได้รับใบอนุญาตการขึ ้นทะเบียนเป็นผู ้ให้บริการการตรวจสอบและ
รับรองไฟฟ้าและบริภัณฑ์ไฟฟ้า ตามข้อ 12 ตามกฎกระทรวงการขึ้น
ทะเบียนและการอนุญาตให้บริการเพื่อส่งเสริมความปลอดภัย อาชีวอนามัย
และสภาพแวดล้อมในการท างาน พ.ศ.2564 ตามมาตรา 9 เลขที่ใบส าคัญ 
0302-01-2566-1943 
3. ได้รับใบอนุญาตการขึ้นทะเบียนเป็นผู้ให้บริการการทดสอบเครื่องจักร 
(ลิฟต์ เครื่องจักรส าหรับยกคนขึ้นท างานบนที่สูง และรอก)  ปั้นจั่น และ
หม้อน ้า หม้อต้มที่ใช้ของเหลวเป็นสื่อน าความร้อน และภาชนะรับความดัน
ตามกฎกระทรวงก าหนดมาตรฐานในการบริหาร จัดการ และด าเนินการ
ด้านความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการท างานเกี่ยวกับ
เครื่องจักร ปั้นจั่น และหม้อน ้า พ.ศ.2564 ข้อ 121 ตามมาตรา 9 เลขที่
ใบส าคัญ 0604-01-2567-0073  
4. ได้ร ับใบอนุญาตคณะกรรมการความปลอดภัยอาชีวอนามัยและ
สภาพแวดล้อมในการท างานของสถานประกอบกิจการ (คปอ.) ได้รับการ
ขึ ้นทะเบียนจากกรมสว ัสด ิการและคุ ้มครองแรงงานเลขทะเบียนที่          
จป.65-101 สังกัดการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสาขาเมืองเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี  

ประวัติการท างาน : ปี 2555 – 2559 บรรจุเข้าท างานในต าแหน่งพนักงานช่างระดับ 4         
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 ปี 2559 – 2568 บรรจุเข้าท างานในต าแหน่งวิศวกรระดับ 6              
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสาขาเมืองเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี 
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 ปี 2568 – ปัจจ ุบ ัน บรรจ ุ เข ้าท  างานในต  าแหน ่งว ิศวกรระด ับ 7             
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสาขาท่าเรือ อ าเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี 

ประวัติการเป็นวิทยากร : 1. คณะกรรมการสอบโครงงานส าหรับนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
เทคโนโลยีไฟฟ้า นักศึกษาชั้นปีที่ 2 สถาบันการอาชีวศึกษาภาคกลาง 5 
วิทยาลัยเทคนิคเพชรบุรี อ าเภอเมืองเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี 
 2.วิทยากรบรรยายให้กับหน่วยงานภาครัฐและภาคเอกชนอื่นๆ ตลอดจน
สถาบันการศึกษาต่างๆ 

ประวัติผลงานวิจัย : 1. โกวิท ภูฉลาด และคณะ. 2555. “เทคนิคการปรับแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับด้วยพัลส์วิดมอดูเลตชั่น เอซี ช็อปเปอร์ ส าหรับการประหยัด
พลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟส.” หน้า 88 EC34. ใน การประชุม
วิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 8. มหาสารคาม :              
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม. 
2. โกวิท ภูฉลาด และคณะ. 2558. “การควบคุมพัลส์วิดมอดูเลตชั่น เอซี     
ช็อปเปอร์ ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับการประหยัดพลังงานใน
มอเตอร์เหนี ่ยวน าหนึ ่งเฟส.” หน้า 774-777 PW32. ใน การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า กลุ่มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
และสถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน ครั้งที่ 7. กรุงเทพฯ : คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ. 
3. โกวิท ภูฉลาด และคณะ. 2560. “การประเมินสมรรถนะมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสถูกขับเคลื่อนด้วยพัลส์วิดมอดูเลตชั่น เอซี ช็อปเปอร์หนึ่ง
เฟส.” หน้า 44-47 PW13. ใน การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรม
ไฟฟ้ากลุ ่มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลและสถาบันเทคโนโลยี    
ปทุมวัน ครั ้งที ่ 9. จันทบุรี : คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี. 
4. โกวิท ภูฉลาด และคณะ. 2560. “ตู้อบไฟฟ้าควบคุมด้วยเทคนิคควบคุม
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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