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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพอตัราขยายป้อนกลบัระบบประมาณค่าความเร็วสําหรับขบัเคล่ือน

มอเตอร์เหน่ียวนาํสองเฟส  โดยอาศยัการพิจารณาระบบประมาณค่าความเร็วบนกรอบอา้งอิงโรเตอร์ฟลกัซ์เพ่ือง่ายต่อการ

นาํไปใชง้าน  ในการวเิคราะห์เสถียรภาพอตัราขยายป้อนกลบัไดใ้ช ้routh-like scheme  เป็นตวักาํหนดการเลือกอตัราขยาย

ป้อนกลบั  เพ่ือให้มัน่ใจว่าอตัราขยายป้อนกลบัมีเสถียรภาพตลอดย่านการทาํงานและเหมาะสมกับการนาํไปใชใ้นทาง

ปฏิบติั  ผลจากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่อตัราขยายป้อนกลบัใหผ้ลการตอบสนองทางพลวตัท่ีดีและมีเสถียรภาพ 
คาํสําคญั : มอเตอร์เหน่ียวนาํสองเฟส, อตัราขยายป้อนกลบั, ระบบประมาณค่าความเร็ว, กรอบอา้งอิงโรเตอร์ฟลกัซ์ 
 

Abstract 

This paper presents a stability analysis of feedback gain of speed estimate system for two-phase 

induction motor drives. The speed estimate system which considers based on the rotor-flux reference 

frame in order to be easy the implementation. The stability analysis of feedback gain uses the routh-like 

scheme which is defined for selection a feedback gain, to ensure that the feedback gain has stability over 

the entire operating range and be appropriate the practical. The experimental results show that the 

feedback gain has the good dynamic response and stability. 

Keywords : Two-phase induction motor, Feedback gain, Routh-like scheme, Rotor-flux reference frame   

 

1.  บทนํา 

มอเตอร์เหน่ียวนาํเฟสเดียว ชนิด capacitor run มีการใช้

งานอยา่งแพร่หลายในยา่นพลงังานตํ่าทั้งในท่ีอยูอ่าศยัและ

ในอุตสาหกรรม โดยปกติมอเตอร์ชนิดน้ีใชแ้หล่งจ่ายไฟ

สลับเฟสเดียวท่ีแรงดันและความถ่ีคงท่ีและได้เข้าไปมี

บทบาทกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เช่น พดัลม ตูเ้ย็น 

เคร่ืองปรับอากาศ เป็นตน้[1] แต่ถา้นําไปใช้ในงานปรับ

ความเร็วรอบจะเกิดปัญหาในยา่นความถ่ีตํ่า คือ มอเตอร์จะ

ร้อนมากข้ึน แรงบิดลดลงและเกิดการกระเพ่ือมสูง[2] เป็น

ผลเน่ืองจากตัวเก็บประจุท่ีต่ออนุกรมกับขดลวดช่วย 

(auxiliary winding)  ดงันั้นจึงแกปั้ญหาดว้ยการถอดตวัเก็บ

ประจุออกและแยกขดลวดหลกั (main winding)กบัขดลวด

ช่วยออกจากกัน จึงเรียกว่ามอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส

(TPIM) และใชอิ้นเวอร์เตอร์ 3 ก่ิง[3] จ่ายแรงดนัใหข้ดลวด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งสองมีมุมเฟสต่างกนั 90 องศา เพ่ือให้มอเตอร์หมุนได ้

แสดงดงัรูปท่ี 1 
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รูปที ่1 อินเวอร์เตอร์ 3 ก่ิงสาํหรับจ่ายแรงดนัใหก้บัมอเตอร์

เหน่ียวนาํสองเฟส(TPIM) 

ในการควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิด(close loop)[4] 

มีความจําเป็นตอ้งใช้เซนเซอร์วดัความเร็ว แต่เน่ืองจาก

อุปกรณ์น้ีมีราคาแพงและติดตั้งยากในกรณีท่ีมีพ้ืนท่ีติดตั้ง

จาํกดั ดงันั้นวธีิการประมาณค่าความเร็วจึงเป็นอีกทางเลือก

หน่ึงท่ีสามารถทดแทนการใช้งานอุปกรณ์เซนเซอร์วดั

ความเร็วได้  จากบทความ[5]ได้นาํเสนอการประมาณค่า

ความเร็วจากแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํร่วมกบั Kalman Filter 

ซ่ึงระบบโดยรวมมีความซับซ้อนและยังไม่ได้ทําการ

วเิคราะห์เสถียรภาพยา่นความเร็วตํ่า  บทความน้ีจึงนาํเสนอ

ระบบตัวสัง เกตแบบปรับตัว  โดยทําการวิ เคราะ ห์

เสถียรภาพอตัราขยายป้อนกลบัในขณะมอเตอร์ทาํงานท่ี

ความเร็วตํ่า เพ่ือใหร้ะบบทาํงานไดดี้ตลอดยา่นการทาํงาน 
 

2. แบบจําลองทางพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนํา  

แบบจาํลองทางพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํสองเฟส

โดยถูกดัดแปลงมาจากมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียว ซ่ึง

พารามิเตอร์แต่ละขดลวดไม่เท่ากันบนกรอบอ้างอิง  

สเตเตอร์ (ds-qs) เป็นดงัสมการ (1) และ (2)[1] 
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ตวัแปรดงักล่าวมีความหมายดงัน้ี 
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s
sv  :  แรงดนัสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงสเตเตอร์ 

 s
si  :  กระแสสเตเตอร์บนกรอบอา้งอิงสเตเตอร์ 
s
rλ  :  ฟลกัซ์โรเตอร์บนกรอบอา้งอิงสเตเตอร์ 

โดยท่ี  [ ]s s s T
s sd sqv v v=  , [ ]s s s T

s sd sqi i i= และ 

           [ ]λ λ λ=s s s T
r rd rq  

,sdq rdqR R  :  ความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 

ของแกน d และ q  ตามลาํดบั 

,sdq rdqL L  : ความเหน่ียวนาํขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 

ของแกน d และ q  ตามลาํดบั 

dqM :  ความเหน่ียวนาํร่วมของแกน d และ q  

dqσ   :  สมัประสิทธ์ิการร่ัวไหลของแกน d และ q 

mω    :  ความเร็วโรเตอร์  

p      :  จาํนวนคูข่องขั้วแม่เหลก็  

n       :  อตัราส่วนจาํนวนรอบของขดลวด 

และแรงบิดของมอเตอร์เป็นดงัสมการ (3) 
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pT M i M i
L

λ λ= −           (3) 

 

3. ระบบประมาณค่าความเร็ว 

ระบบตัวสังเกตแบบปรับตัวจะกระทําอยู่บนกรอบ

อา้งอิงสเตเตอร์ อินเวอร์เตอร์ท่ีใชเ้ป็นแบบควบคุมแรงดนั

จากสมการ (1) และ (2) ปรับปรุงแลว้จะไดส้มการเป็นดงัน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญลกัษณ์ ∧  หมายถึงค่าท่ีไดจ้ากการประมาณ และตวั

แปร 1H ′  และ 2H ′   เป็นอตัราขยายป้อนกลบั  
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และในการประมาณค่าความเร็วใชส้มการ (7)  
 

  { }ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )s T s s
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จากสมการ (4) และ (5) จะไดค้่าผิดพลาดกระแสดงัน้ี 
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และตวัแปร 
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การวิเคราะห์ระบบประมาณค่าความเร็วบนกรอบ

อา้งอิงสเตเตอร์นั้นค่อนขา้งยุ่งยาก เพราะมีสัญญาณเข้า

ออกหลายสัญญาณ ดังนั้ นจึงแปลงระบบประมาณค่า

ความเร็วจากกรอบอา้งอิงสเตเตอร์ไปอยู่บนกรอบอา้งอิง     

โรเตอร์ฟลกัซ์  จากสมการ(8) ฟังก์ชัน่โอนยา้ย ( )G s  จะ

ถูกแปลงเป็น  ( )G s′  โดยใชส้มการ (10) 
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เม่ือ θmr  คือมุมโรเตอร์ฟลกัซ์ และกาํหนดให ้ ωmr  คือ

ความถ่ีโรเตอร์ฟลกัซ์   จากรูปท่ี 2  ค่าผิดพลาดกระแสบน

กรอบอา้งอิงโรเตอร์ฟลกัซ์จะไดต้ามสมการ (11) 
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รูปที่ 2 ระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดระบบประมาณค่า

ความเร็วบนกรอบอา้งอิงโรเตอร์ฟลกัซ์ 
 

ดงันั้นวงรอบป้อนกลบัของค่าผิดพลาดในการประมาณ

ค่าความเร็วเกิดจากสัญญาณในแกน q นั่นคือฟังก์ชั่น

โอนยา้ย 22 ( )G s′ เท่านั้นท่ีตอบสนองสัญญาณขาเขา้และ

ถูกใชป้ระมาณค่าความเร็วเป็นดงัสมการ (12)  
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จดัระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดไดใ้หม่ดงัรูปท่ี 3  
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รูปที่ 3 ระบบประมาณค่าความเร็วในลกัษณะสัญญาณเขา้

ออกทางเดียว(SISO) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. อตัราขยายป้อนกลบั 1 2( , )′ ′H H  

การออกแบบอตัราขยายป้อนกลบัของตวัสังเกตแบบ

ปรับตวัสําหรับระบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็วน้ี จะอาศยั

หลกัการวางขั้วของตวัสังเกตให้อยู่ไกลออกไปทางด้าน

ซา้ยมือของระนาบเชิงซ้อน S เพ่ือเพ่ิมอตัราการลู่เขา้ของ

การประมาณให้เร็วยิ่งข้ึน ในท่ีน้ีตอ้งพิจารณาเง่ือนไขท่ี

จาํเป็นและเพียงพอสําหรับขั้วสังเกตท่ีมีเสถียรภาพด้วย 

โดยประยกุตใ์ช ้routh-like scheme [6] กบัสมการ(9) ซ่ึงมี

สมัประสิทธ์ิเป็นจาํนวนเชิงซอ้น จะไดเ้ง่ือนไขดงัน้ี 
 

2

0

0

x
nmx ny
x

>

+ − >
        (13) 

ดงันั้นในการออกแบบอตัราขยายป้อนกลบั 1H ′  และ 2H ′  

จะตอ้งให้สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัสมการ(13) บทความน้ี

จึงเลือกค่า 1 11′ =H A   และ  2 21′ =H A  ซ่ึงสอดคล้อง

กบัเง่ือนไขดงักล่าว นัน่คือ 
 

1 2
1

2 1

(1 )σ
σ σ
 ′ ′′− 

′ = = − + − ⋅  ′ ′′     

sdq rq
dq

dq sdq dq rdq

R Rh h
H I

h h L L

           (14) 

3 4
2

4 3

′ ′′− 
′ = = ⋅ ′ ′′ 

rdq
dq

rdq

Rh h
H M I

h h L
        (15) 

 

จากฟังก์ชั่นโอนย้าย  22 ( )G s′ สามารถหาตําแหน่งขั้ ว

(pole) และศูนย(์zero) ท่ีความเร็วต่างๆ ขณะท่ียงัไม่มีการ 

ป้อนกลบัอตัราขยาย 1H ′  และ 2H ′    จะไดด้งัรูปท่ี 4 
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รูปที ่4 ทางเดินรากท่ีความเร็วต่างๆ ของ 22 ( )G s′  เม่ือ 1 2 0H H′ ′= =   
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รูปที ่5 ทางเดินรากท่ีความเร็วต่างๆ ของ 22 ( )G s′ เม่ือป้อนกลบั 1 2,H H′ ′   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4 (ภาพขยาย) ท่ีความเร็วตํ่า(100 rpm) เกิดคู่    

สังยุค(complex conjugate) ทางดา้นซ้ายของระนาบเชิง 

ซอ้น S โดยค่าจินตภาพมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ตาํแหน่งขั้วและ

ศูนย์เข้าใกล้แกนจินตภาพ ลักษณะเช่นน้ีทําให้ระบบ

ประมาณค่าความเร็วเกิดการแกวง่ (oscillation) และเป็นผล

ให้การประมาณค่าความเร็วผิดพลาด ดังนั้นหากทาํการ

ป้อนกลบัอตัราขยาย 1H ′ และ 2H ′ โดยแทนพารามิเตอร์ใน

สมการ(14) และ(15) จะไดต้าํแหน่งขั้วและศูนยด์งัรูปท่ี 5 

จากรูปท่ี 5 (ภาพขยาย) ท่ีความเร็ว 100 rpm ตาํแหน่ง

ขั้ วและศูนย์อยู่ห่างจากแกนจินตภาพชัดเจนเม่ือเปรียบ 

เทียบกบัรูปท่ี 4 (ภาพขยาย) ระบบจึงไม่เกิดการแกวง่ ทาํ

ใหป้ระมาณค่าความเร็วไดแ้ม่นยาํมากยิง่ข้ึน 
 

5. ผลการทดสอบ 

เพ่ือยืนยนัความมีเสถียรภาพของอตัราขยายป้อนกลบั

สําหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส บทความน้ี

ทดสอบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยใช้แรงดันบัส

ไฟตรง 310 V ความถ่ีสวิตช่ิง 10 kHz  จาํลองระบบไวด้งั

รูปท่ี 6 และพารามิเตอร์ท่ีใช้ทดสอบไม่คิดขณะอุณหภูมิ

เปล่ียนแปลง 
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รูปที่ 6 ระบบจาํลองการควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วดั

ความเร็ว 

จากรูปท่ี 7 ทดสอบขณะป้อนโหลด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 

100 rpm  ซ่ึงในขณะไม่มีการป้อนกลบั 1′H  และ 2′H   

พบวา่ความเร็วผิดพลาด ˆ( )ω ω−m m มีค่ามาก แต่ในขณะ

มีการป้อนกลบั 1′H  และ 2′H  ดงัรูปท่ี 8 พบว่าความเร็ว

ผิดพลาดมีค่าลดลง  จากรูปท่ี 9 ทดสอบขณะป้อนโหลด 

1.5 Nm ท่ีความเร็วพิกดั 1430 rpm มอเตอร์ตอบสนองต่อ

โหลดไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและมีความเร็วผิดพลาดเล็กนอ้ย  

รูปท่ี 10 ทดสอบขณะเพ่ิมและลดความเร็ว ซ่ึงมีการตอบ 

สนองต่อความเร็วท่ีเปล่ียนไปไดดี้ มีช่วงเวลาขาข้ึนและขา

ลง 150 ms ตามลาํดบั และเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ีเวลา 200 ms  

รูปท่ี 11 ทดสอบขณะกลบัทิศความเร็ว ระบบทํางานได้

อยา่งมีเสถียรภาพ ใชเ้วลากลบัเขา้สู่สภาวะอยูต่วั 400 ms 
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รูปที ่7 ทดสอบป้อนโหลด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 100  rpm 

และไม่มีการป้อนกลบั 1 2( 0)′ ′= =H H  
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รูปที ่8 ทดสอบป้อนโหลด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 100  rpm 

และป้อนกลบั 1′H  และ 2′H  
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รูปที ่9 ทดสอบป้อนโหลด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 1430  rpm 

และป้อนกลบั 1′H  และ 2′H  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่10 ทดสอบมอเตอร์ท่ีความเร็ว 500 ถึง 1430 rpm และ

จาก 1430 ถึง 500 rpm  และป้อนกลบั 1′H และ 2′H  
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รูปที่ 11 ทดสอบขณะกลบัทิศความเร็วจาก 1430 ถึง-1430 

rpm  และป้อนกลบั 1′H  และ 2′H  

 

6. สรุป 

จากผลการทดสอบความมีเสถียรภาพของอตัราขยาย

ป้อนกลับสําหรับขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 

พบวา่ท่ีความเร็วตํ่า(100 rpm) ขณะไม่มีการป้อนกลบั 1′H  

และ 2′H  มีความเ ร็วผิดพลาดมากกว่าในขณะมีการ

ป้อนกลบั 1′H และ 2′H   เน่ืองจากตาํแหน่งขั้วและศูนย์

ของ 22 ( )G s′ เขา้ใกลแ้กนจินตภาพ ดงันั้นในการออกแบบ

ตอ้งวางตาํแหน่งขั้วและศูนยใ์ห้ห่างจากแกนจินตภาพไป

ทางซ้ายของระนาบเชิงซ้อน S ให้สอดคลอ้งกบัเง่ือนไข

ตามสมการ (13) เพ่ือลดความเร็วผิดพลาดในช่วงความเร็ว

ตํ่ า และบทความน้ีอัตราขยายป้อนกลับท่ีใช้ย ังให้ผล 

ตอบสนองท่ีดีและมีเสถียรภาพท่ีความเร็วพิกัดในขณะ

ป้อนโหลด ขณะเพ่ิมและลดความเร็ว และในขณะกลบัทิศ

ความเร็ว  จึงเป็นส่ิงยืนยนัได้ว่าวิธีออกแบบอตัราขยาย

ป้อนกลบัสามารถนาํมาใชก้ับระบบประมาณค่าความเร็ว

สาํหรับมอเตอร์เหน่ียวนาํสองเฟสในทางปฏิบติัไดจ้ริง  
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8. ภาคผนวก 

ก. พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 
1 4HP, 220V, 4.3A, 1430 rpm, 50Hz, 4Pole  

      
4.3sdR = Ω          

23.5sqR = Ω  

  
5.91rdR = Ω      

9.98rqR = Ω  

  
0.421sdL H=      

0.711sqL H=  

  
0.421rdL H=      

0.711rqL H=  

 
0.4dM H=     

0.677qM H=  

    
20.0024mJ kg m= ⋅  

       
1.3n =  

 

 

ข. กระแสควบคุมและอตัราขยาย 
กระแสควบคุม  

* *1 , 1.9= =e e
sd sqi A i A  

ระบบควบคุมกระแส d , ,343, 85000p d i dk k= =  

ระบบควบคุมกระแส q , ,373, 93400p q i qk k= =
 

ระบบควบคุมความเร็ว , ,0.13, 3.8p ik kω ω= =  

ระบบประมาณความเร็ว 310, 61900= =P Ik k  
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