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ABSTRACT 

 This thesis proposes performance evaluation of a 3-phase induction motor 

supplied with 1-phase type bipolar PWM inverter such as current, voltage, efficiency, 

speed and torque. Generally, a delta connected 3 phase induction motor can be 

operated with a 1-phase Inverter by connected a capacitor with suitable value across 

the motor terminals. As, a consequence, there are phase shift among  voltages , thus 

producing resultant rotating magnetic field consisting of positive and negative 

components leading to electromagnetic torque pulsation. Moreover, suitable 

capacitance value to allow the motor operated with a 1-phase PWM inverter, which 

gives a better performance compared with 1-phase AC supply to 3-phase induction 

motor. In addition, soft start with variable voltage and frequency is given in order to 

reduce starting current by changing acceleration time. The soft start can reduce 

energy loss in starting motor period. The ratings of an under test 3-phase induction 

motor rating are 2HP, 50Hz, 4Pole, 220/380 volts, 6.1/3.4 A, delta/star connected. 

The switching frequency of the inverter is 5 kHz and the inverter is varied at 20Hz, 

30Hz, 40Hz, 50Hz and 60Hz with constant volt-per-hertz control. 
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บทท่ี 1  

ที่มาและความส าคัญ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าใช้ส าหรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล ซึ่ง

เป็นเครื่องต้นก าลังส าหรับขับเคลื่อนเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ ให้ท างานตามวัตถุประสงค์ โดยถือได้ว่า

มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นประเภทของโหลด (Load) หรืออุปกรณ์ที่มีสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 

เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ประเภทอ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์ให้ความร้อน และ อุปกรณ์ให้แสงสว่าง โดยส่วนใหญ่

แล้ว มีใช้มากในภาคอุตสาหกรรม หรือผู้ใช้ไฟที่ใช้ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ดังนั้นมอเตอร์ที่ใช้ส่วนใหญ่จึง

เป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบ 3 เฟสด้วยเช่นกัน ส าหรับที่พักอาศัยหรือผู้ใช้ไฟในภาคการเกษตรราย

ย่อยที่มีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าไม่สูงมากนัก ก็จะใช้ระบบไฟฟ้า 1 เฟส ตลอดจนในถิ่นทุรกันดาร 

ชนบทในพ้ืนที่ห่างไกล ก็มักจะใช้มีแต่ระบบไฟฟ้า 1 เฟสใช้งาน เนื่องจากระบบ 3 เฟสอาจจะไม่คุ้ม

กับการลงทุนในการขยายเขตบริการของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดังนั้นเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบ

ของมอเตอร์ ก็จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 1 เฟสไปด้วยเช่นกันซึ่งมอเตอร์เหนี่ยวน านี้มีข้อดีคือ มี

ส่วนประกอบน้อย บ ารุงรักษาง่าย และราคาไม่สูง 

 อย่างไรก็ตาม หากผู้ใช้ไฟระบบไฟฟ้า 1 เฟสมีมอเตอร์ไฟฟ้าอยู่แล้ว แต่เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า

ชนิด 3 เฟส ก็จะไม่สามารถน ามาใช้กับระบบไฟฟ้า 1 เฟสที่มีอยู่ได้โดยตรง แต่มีความจ าเป็นจะต้อง

ใช้มอเตอร์ 3 เฟส ดังกล่าวกับระบบไฟฟ้า 1 เฟส โดยไม่สามารถจะหลีกเลี่ยงได้ด้วยเหตุผลใดก็ตาม 

เช่นสถานที่ที่อยู่ห่างไกลที่จ าเป็นจะต้องส่งจ่ายไฟฟ้าด้วยระบบสายส่งเส้นเดียว (Single wire earth 

return) [1] และในภายหลังเมื่อมีความคุ้มค่าที่จะขยายระบบส่งจ่ายเป็น 3 เฟส ก็สามารถที่จะ

ปรับเปลี่ยนวงจรควบคุมและใช้มอเตอร์ตัวเดิมได้ ดังนั้นหากสามารถน ามอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟสที่มีอยู่

แล้วมาใช้ได้ ก็ถือว่าเป็นการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่แล้วให้เกิดประโยชน์ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษา

ถึงวิธีการที่จะสามารถขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟสดังกล่าวให้ท างานได้อย่างมีสมรรถนะสูงที่สุด จึง

เป็นที่มาของงานวิจัยนี้ ได้มีบทความท่ีน าเสนอเรื่องวิจัยที่เก่ียวข้องดังกล่าวใน [2] - [4]  

 เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบ 3 เฟส ถูกป้อนด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน 1 

เฟสจะไม่มีแรงบิดเริ่มหมุนเกิดขึ้นเหมือนการจ่ายด้วยระบบไฟฟ้า 3 เฟสเข้ากับขดลวดทั้ง 3 ชุดของ

มอเตอร์ แต่สามารถท าให้เกิดแรงบิดได้โดยการต่อตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขนานกับเฟสใดเฟสหนึ่ง
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ของมอเตอร์ เพ่ือให้เกิดการน าหน้า (Leading) ของกระแสเฟสดังกล่าว ดังนั้นมอเตอร์จึงท างานคล้าย

กับมอเตอร์แบบสองเฟสสมดุล (Balance two phase motor) ด้วยเหตุผลนี้ค่าของตัวเก็บประจุจึงมี

ความส าคัญอย่างยิ่งในการเลือกใช้เพ่ือให้เหมาะสมกับค่าอิมพีแดนซ์ของมอเตอร์ แต่เนื่องจากค่า

อิมพีแดนซ์ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมอเตอร์เริ่มหมุน ดังนั้นจึงต้องมีการเลือกค่าตัวเก็บประจุ

ให้เหมาะสมกับสภาวะทั้งมอเตอร์ก าลังเริ่มหมุนและขณะหมุน 

 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นงานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการเพ่ือออกแบบหาวิธีการหาค่าตัวเก็บ

ประจุที่เหมาะสมส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟสให้สามารถใช้กับระบบไฟฟ้า 1 เฟสได้อย่างเหมาะสม 

โดยพิจารณาถึงความสามารถในการขับโหลด ประสิทธิภาพ ตลอดจนเมื่อน ามอเตอร์ดังกล่าวไปใช้งาน

ในลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วด้วยการเปลี่ยนความถี่ของแหล่งจ่าย โดยวิทยานิพนธ์เล่มนี้

น าเสนออินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดไบโพลาร์มาเป็นตัวควบคุมและขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

เนื่องจากอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสมีข้อดีคือสามารถปรับแรงดันและความถี่ได้ ท าให้ประสิทธิภาพและ

ค่าตัวประกอบก าลังที่ได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสโดยตรง และด้วย

ปัญหาที่สืบเนื่องมาจากการควบคุมกับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสด้วยคอนแทคเตอร์แบบสตาร์ท 

โดยตรงท าให้เกิดปัญหาเรื่องกระแสในขณะเริ่มหมุนมอเตอร์สูง 5-7 เท่า ท าให้การออกแบบอุปกรณ์ที่

ใช้ในวงจรไม่ว่าจะเป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ คอนแทคเตอร์ สายไฟ ฯลฯ ต้องเผื่อไว้เพ่ือรองรับกระแสที่

สูงมากในช่วงเริ่มต้นหมุน การเกิดปัญหาแรงดันตกชั่วขณะ และปัญหานี้ยังส่งผลถึงผลกระทบทางกล

ที่อาจเกิดข้ึนกับมอเตอร์เนื่องจากในช่วงที่กระแสสูงอาจเกิดการกระชากหรือแรงฉุด ท าให้อายุการใช้

งานของอุปกรณ์อ่ืนๆเสื่อมไวขึ้น ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการลดกระแส

ในช่วงเริ่มต้นหมุนมอเตอร์โดยการใช้เทคนิคเริ่มเดินเครื่องแบบนุ่มนวล (Soft Starter) มาช่วย

แก้ปัญหา 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งหวังเพ่ือศึกษาและน าเสนอการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้า

กระแสสลับ 3 เฟสด้วยอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดไบโพลาร์ ซึ่งโดยปกติแล้วมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้า

กระแสสลับ 3 เฟสไม่สามารถท างานด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าระแสสลับ 1 เฟสได้ จึงจ าเป็นต้องใช้ตัวเก็บ

ประจุมาต่อคร่อมขดลวดเฟสหนึ่งของมอเตอร์เพ่ือให้เกิดกระแสไหลในขดลวดท าให้เกิดนามแม่เหล็ก

หมุน และน าหลักการอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดไบโพลาร์มาใช้เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อเทียบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

กับจ่ายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสที่สภาวะโหลดเบา รวมถึงการใช้เทคนิคเริ่มเดินเครื่องแบบ

นุ่มนวลมาช่วยลดกระแสขณะเริ่มเดินเครื่องมอเตอร์ 

1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 

 การศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้การวิเคราะห์ทฤษฏีเบื้องต้นเกี่ยวกับมอเตอร์เหนี่ยวน า

ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส การพิจารณาการเกิดสนามแม่เหล็กหมุน และระบบขับเคลื่อนมอเตอร์

เหนี่ยวน าด้วยอินเวอร์เตอร์ โดยได้แนวคิดจากบทความวิชาการ “Three-phase induction motor 

operating from single-phase supply with an electronically controlled capacitor”[1] 

และวิทยานิพนธ์ “การพัฒนามอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส เพ่ือใช้กับไฟเฟสเดียวโดยการต่อแบบแยก

เฟส”[5] ซึ่งจาก 2 บทความที่กล่าวมานี้ปรับเพียงแรงดันที่ความถี่เดียว ในการวิจัยนี้จึงได้พัฒนาต่อ

โดยการใช้อินเวอร์เตอร์เฟสเดี่ยวซึ่งสามารถปรับได้ทั้งขนาดของแรงดันและความถี่ ซึ่งจะช่วยเพ่ิม

สมรรถนะของมอเตอร์ได้อีกวิธีหนึ่ง และงานวิจัยนี้ยังเพ่ิมเติมในส่วนของการเริ่ม เดินเครื่องแบบ

นุ่มนวลเพื่อลดขนาดกระแสขณะเริ่มเดินเครื่องมอเตอร์ ซึ่งจะช่วยลดโอกาสที่จะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ

รวมถึงลดผลกระทบทางไฟฟ้าและและทางกล ซึ่งมีส่วนช่วยประหยัดพลังงานและยืดอายุการใช้งาน

ของอุปกรณ ์

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เริ่มศึกษาจากทฤษฏีพ้ืนฐานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส พิจารณาการ

เกิดสนามแม่เหล็กหมุน และระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าด้วยอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส เพ่ือน ามา

วิเคราะห์และท าความเข้าใจและสามารถขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

ชนิดไบโพลาร์ได้ โดยพิจารณาที่สภาวะโหลดเบา รวมถึงการวิเคราะห์หาค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสม

กับความถ่ีต่างๆ นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังศึกษาการเริ่มเดินเครื่องแบบนุ่มนวลอีกด้วย โดยพิกัด

ของมอเตอร์ที่ศึกษา คือ มอเตอร์ชนิดเหนี่ยวน า 3 เฟส แบบกรงกระรอก พิกัด 2 แรงม้า แรงดัน 

220/380 V กระแส6.1/3.5 Aความถี่ 50 Hz จ านวนขั้วแม่เหล็ก 4 P ความเร็วรอบ 1420 รอบต่อ

นาท ี 
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บทท่ี 2  

ทฤษฏีมอเตอร์เหนีย่วน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 

2.1  บทน า 

 มอเตอร์เหนี่ยวน าถือว่าเป็นเครื่องต้นก าลังที่มีความส าคัญมากในงานอุตสาหกรรม ซึ่งเครื่อง

ต้นก าลังในงานอุตสาหกรรมเกือบทั้งหมดเป็น มอเตอร์เหนี่ยวน า และใช้พลังงานไฟฟ้ามากกว่า 90% 

ของเครื่องจักรกลที่ใช้ส าหรับเป็นเครื่องต้นก าลัง เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

คือ โครงสร้างแข็งแรง ทนทาน บ ารุงรักษาง่าย การเริ่มเดินไม่ยุ่งยาก การสูญเสียเนื่องจากแรงเสียด

ทานมีค่าน้อยและมีราคาถูก ดังนั้นมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสซึ่งเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าที่เรียกชื่อตาม

ระบบไฟฟ้าที่ใช้ เป็นมอเตอร์ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ โดยมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส มีข้อดี

คือ สามารถควบคุมทิศทางการหมุน ความเร็วรอบ แรงบิด ฯลฯ 

 บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีเบื้องต้นของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส หลักการ

ท างานขอมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส สนามแม่เหล็กหมุน การสร้างสนามแม่เหล็ก

หมุน รวมถึงการน ามอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสมาใช้งานร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 

2.2  มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ3เฟส [6] 

 มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า (Induction Motor) เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าหน้าที่

เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลโดยอาศัยหลักการเกิดสนามแม่เหล็กหมุน ซึ่งสนามแม่เหล็กหมุน

จะหมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส (Synchronous speed , sn ) แต่ตัวโรเตอร์จะหมุนด้วยความเร็วที่ไม่

เท่ากับความเร็วซิงโครนัส โดยที่การพันขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะเหมือนกับ

การพันขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสซึ่งจะมีหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กหมุนและปกติจะ

อยู่ที่สเตเตอร์ และด้านตัวโรเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะมีแท่งตัวน าซึ่งเมื่อสนามแม่เหล็กหมุน

จากสเตเตอร์ เคลื่อนตัดผ่านจะเหนี่ยวน าแรงเคลื่อนไฟฟ้า ดังนั้นการที่ เกิดการเหนี่ยวน า

แรงเคลื่อนไฟฟ้าความเร็วของตัวโรเตอร์ต้องไม่เท่ากับความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุน เมื่อวงจร

ทางด้านตัวโรเตอร์ครบวงจรจะเกิดกระแสไหลในขดลวดตัวน าที่ตัวโรเตอร์ ดังนั้นเมื่อมีกระแสไหลใน

แท่งตัวน าที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กจะเกิดแรงที่เกิดจากสนามแม่เหล็ก ในขณะที่ความเร็วรอบของตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โรเตอร์น้อยกว่าความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนแรงบิดที่เกิดจากสนามแม่เหล็กจะทิศไปในทิศทาง

เดียวกับสนามแม่เหล็กหมุน 

2.2.1  ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับชนิดเหนี่ยวน าเป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่เปลี่ ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น

พลังงานกล ในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลนี้  ส่วนโรเตอร์ไม่ได้รับพลังงานไฟฟ้า

โดยตรงแต่จะได้จากการเหนี่ยวน า  ดังนั้นจึงเรียกว่ามอเตอร์เหนี่ยวน าตามซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1. มอเตอร์ชนิดโรเตอร์แบบกรงกระรอก  (Squirrel  cage  rotor) ซึ่งเป็นแบบที่ไม่ต้องการใช้

วงแหวนหรือสลิปริง (slip ring) 

2. มอเตอร์ชนิดขดลวดพันหรือชนิดวาวนด์หรือมอเตอร์สลิปริง มอเตอร์แบบนี้จะมีจ านวนขั้วที่

ตัวโรเตอร์เท่ากับจ านวนขั้นที่ตัวสเตเตอร์ และใช้วงแหวนติดไว้ที่โรเตอร์ เพ่ือน าปลายของ

ขดลวดที่พันอยู่บนตัวโรเตอร์ออกมาข้างนอกวงจร 

 2.2.2  โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ3เฟส 

โดยทั่วไป  มอเตอร์ทุกประเภทจะมีส่วนประกอบหลักคล้ายกัน 2 ส่วน คือ 

1. สเตเตอร์หรือส่วนที่อยู่กับที่ 

2. โรเตอร์หรือส่วนที่เคลื่อนที่  

แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้า 3 เฟส ใช้หลักการเดียวกับซิงโครนัสมอเตอร์ โดยท า

จากแผ่นเหล็กบางอัดซ้อนเข้าด้วยกันแล้วท าเป็นช่วงสล๊อตเพ่ือใส่ขดลวด โดยมีจ านวนขั้วแม่เหล็กเป็น

ตัวก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดลวดที่สเตเตอร์จะท า

ให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนที่ค่าคงที่ค่าหนึ่งด้วยความเร็วซิงโครนัส สนามแม่เหล็กหมุนนี้จะเหนี่ยวน า

แรงดันไฟฟ้าในตัวโรเตอร์ซึ่งเป็นไปตามกฏการเหนี่ยวน า 

 โรเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส แบ่งย่อยออกเป็น 2 ชนิด คือ 

ก. โรเตอร์แบบกรงกระรอก ประมาณ 90% ของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะใช้โรเตอร์แบบกรงกระรอก

เพราะโรเตอร์ชนิดนี้ผลิตง่ายและทนที่สุด โดยมอเตอร์ชนิดนี้ประกอบด้วยแผ่นเหล็กบาง ๆ ที่เรียกว่า

แผ่นเหล็กลามิเนท  ซึ่งจะเป็นแผ่นเหล็กชนิดเดียวกันกับสเตเตอร์  มีลักษณะเป็นแผ่นกลม ๆ เซาะ

ร่องผิวภายนอกเป็นร่องโดยรอบ  ตรงกลางจะเจาะรูส าหรับสวมเพลา  และจะเจาะรูรอบ ๆ รูตรง

กลางที่สวมเพลาทั้งนี้เพื่อช่วยให้ในการระบายความร้อน  และยังท าให้โรเตอร์มีน้ าหนักเบาลง  เมื่อน า

แผ่นเหล็กไปสวมเข้ากับแกนเพลาแล้วจะได้เป็นแกนเหล็กโรเตอร์  หลังจากนั้นก็จะใช้แท่งตัวทองแดง

หรือแท่งอะลูมิเนียมหล่ออัดเข้าไปในร่องของแกนเหล็กโรเตอร์เข้าไปวางทั้งสองด้านด้วยวงแหวน

ตัวน าทั้งนี้เพ่ือให้ขดลวดครบวงจรไฟฟ้าหรืออาจน าแกนเหล็กโรเตอร์เข้าไปในแบบพิมพ์แล้วฉีด

อะลูมิเนียมเหลวเข้าไปในร่อง  ก็จะได้อะลูมิเนียมอัดแน่นอยู่ในร่องจนเต็มและจะได้ขดลวดตัวน าแบบ

กรงกระรอกฝังอยู่ในแกนเหล็ก ขดลวดในโรเตอร์นั้นจะมีลักษณะของตัวน าที่เป็นแท่งซึ่งอาจใช้

ทองแดง  หรืออะลูมิเนียมประกอบเข้าด้วยกันเป็นลักษณะคล้ายกรงนกหรือกรงกระรอก 

ข. โรเตอร์แบบใช้ขดลวดพันรอบตัวหมุน โรเตอร์ชนิดนี้จะมีส่วนประกอบคล้ายๆกับโรเตอร์แบบกรง

กระรอก คือ มีแกนเหล็กท่ีเป็นแผ่นลามิเนทอัดเข้าด้วยกันแล้วสวมเข้าที่เพลา แต่จะแตกต่างกันตรงที่

ขดลวด จะเป็นเส้นลวดชนิดที่หุ้มด้วยน้ ายาฉนวนอีนาเมลพันลงไปในร่องสล็อตของโรเตอร์

จ านวน 3 ชุด ซึ่งจะมีลักษณะเหมือนกับที่พันบนสเตเตอร์ของมอเตอร์ 3 เฟสแล้วต่อวงจรขดลวดเป็น

แบบสตาร์ โดยน าปลายทั้ง 3 ที่เหลือต่อเข้ากับวงแหวนตัวน า ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถต่อวงจรของขดลวด

ของโรเตอร์เข้ากับตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ที่อยู่ภายนอกตัวมอเตอร์ เพ่ือการปรับค่าความต้านทานของ

โรเตอร์ ซึ่งจะสามารถควบคุมความเร็วของโรเตอร์ได้ 

 2.2.3 หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 

 มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับไม่มีวงจรเชื่อมต่อกันระหว่างตัวโรเตอร์และสเตเตอร์ 

กระแสที่เกิดข้ึนที่โรเตอร์ที่ไหลอยู่ภายในแท่งตัวน าเกิดจากสนามแม่เหล็กท่ีมาจากตัวสเตเตอร์ซึ่งได้รับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้ากระแสสลับจากภายนอก โดยขนาดแรงเคลื่อนที่เกิดจะขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง

ของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนตัวน าของตัวโรเตอร์ และทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแม่เหล็กจะ

ขึ้นอยู่กับล าดับเฟสแรงดันที่ป้อนให้กับขดลวดสเตเตอร์ โดยจะหมุนตัดกับตัวน าโรเตอร์ที่วางอยู่ใน

สลอตที่โรเตอร์  ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าในตัวน าของโรเตอร์ 

ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นที่โรเตอร์ผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กที่สเตเตอร์กับเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัว

น าที่โรเตอร์ท าให้เกิดแรงบิดขึ้นที่ตัวน าและท าให้โรเตอร์หมุนไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กหมุนที่

สเตเตอร์ โดยที่ความเร็วรอบของโรเตอร์จะหมุนต่ ากว่าความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน ซึ่งความเร็ว

สนามแม่เหล็กหมุนสามารถค านวณได้จาก 

 2
s

P


     (2.1) 

 60 120

2

s
s

f
N

P




     (2.2) 

sN คือความเร็วซิงโครนัส (rpm) 

s คือความเร็วซิงโครนัส (rap/s) 

 คือความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า (rad/s) 

f คือความถี่ของแหล่งจ่ายที่จ่ายให้กับมอเตอร์ (Hz) 

P คือจ านวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์ 

สลิป (slip)  คืออัตราส่วนของความเร็วที่เกิดจากความเร็วสลิปต่อความเร็วซิงโครนัส โดยที่

ความเร็วสลิปมีค่าเท่ากับความต่างระหว่างความเร็วสเตเตอร์และความเร็วโรเตอร์ 

 sl

s

s



  (2.3) 

 
sl s r      

(2.4) 

s คือ สลิป 

sl  คือ ความเร็วสลิป 

r  คือ ความเร็วโรเตอร์ 
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2.3  วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้า 3 เฟส (Equivalent Circuit of three-

Phase Induction Motor) [6] 

 2.3.1 วงจรสมมูลเหนี่ยวน าของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้า 3 เฟส  

 เมื่อป้อนไฟฟ้า 3 เฟสเข้าขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า ซึ่งเมื่อแสดงเป็นการ

ป้อนไฟฟ้ากระแสสลับเข้าขดลวดในแต่ละเฟสดังแสดงตามรูปที่ 2.2 ซึ่งขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟสต่อ

แบบสตาร์ 

A

V U V W

X Y Z

R
S
T
N

 

  รูปที่ 2.2 วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสเข้าขดลวดอามาเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

วงจรสมมูลของสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟสดังแสดงตามรูปที่2.3 

 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลที่สเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส 

 

1
V̂  1

Ê

 

1R  1jX  

cR

 
mjX

 

1
Î  ˆ

cI  

Î
 ˆ

mI
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เมื่อ Î  คือกระแสกระตุ้น (Exciting current) (A) 

 ˆ
mI  คือส่วนประกอบของกระแสสร้างสนามแม่เหล็ก (Magnetizing current 

component) 

(A) 

 cI  คือส่วนประกอบของกระแสที่สูญเสียในแกนเหล็ก (Core loss current component) (A) 

 1Î  คือกระแสที่สเตเตอร์ (Stator load current) (A) 

จากวงจรสมมูลสามารถค านวณหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ยวน าที่ตัวสเตเตอร์(Stator induced 

emf: 1E ) จากการป้อนเข้าแรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดสเตเตอร์ ( 1V ) ได้จากสมการ 

  1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆV E I R jX    (2.5) 

เมื่อ 1V  คือแรงดันที่สเตเตอร์ (Stator terminal voltage) (V) 

 1E  คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าในตัวน าคงที่ (Stator induce emf)  

 1I  คือกระแสที่ขดลวดสเตเตอร์ (Stator current) (A) 

 1R  คือค่าความต้านทานที่สเตเตอร์ (Stator resistance) (Ω) 

 1X  คือค่าStator leakage reactance  

โดยที่ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ตัวสเตเตอร์เกิดจากสนามแม่เหล็กลัพท์  R เคลื่อนตัวตัดผ่าน

ขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งสามารถเขียนสมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าได้ดังนี้ 

 1 4.44 ph w RE fN K   (2.6) 

ซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลที่สเตเตอร์ได้ดังรูปที่ 2.3 โดยแสดงผลของวงจรแม่เหล็กให้อยู่ในรูปของ 

ค่าความต้านทานการสูญเสียในแกนเหล็ก (Core lose resistance, cR ) และค่าความเหนี่ยวน าสร้าง

สนามแม่เหล็ก (Magnetizing reactance, mX ) 
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 ทางด้านตัวโรเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟสซึ่งท างานโดยอาศัยการเหนี่ยวน า

แรงเคลื่อนไฟฟ้าในแท่งตัวน าที่โรเตอร์ ในขณะที่โรเตอร์หยุดนิ่งความเร็วโรเตอร์จะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

0rn   ฉะนั้น 2 1
ˆ ˆ

sE E  จะได้วงจรสมมูลของโรเตอร์ที่ถ่านโอนมาอยู่ที่สเตเตอร์ที่ความเร็วโรเตอร์

เท่ากับศูนย์แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของโรเตอร์ที่ถ่ายโอนมาอยู่ที่สเตเตอร์ที่ความเร็ว 0
r

n   

 
2
ˆ ˆ

s rotorE aE  (2.7) 

 
2

ˆ
ˆ rotor

s

I
I

a
  (2.8) 

 2
2

2

2
2

2
2

2 2 2

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

s
s

s

rotor
s

rotor

s rotor

s

E
Z

I

E
Z a

I

Z a Z

Z R jX







 

 

 

 

 

 

(2.9) 

เมื่อ a  : Transformer ratio 

 2sE  : Rotor induced emf transfer to stator 

 2sI  : Rotor current transfer to stator 

 2sZ  : Rotor impedance transfer to stator 

 2R  : Rotor resistance transfer to stator 

 2X  : Rotor leakage reactance transfer to stator at s = 1 (ท่ีสภาวะโรเตอร์-

หยุดนิ่ง) 

 และกรณีโรเตอร์หมุนด้วยความเร็วใดๆ โดยที่ความเร็วโรเตอร์มีค่ามากกว่าศูนย์ 0rn   

 

2jX  

2R

 

1
Ê

 

2
ˆ

sI  0

1

rn

s




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รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของโรเตอร์ที่ถ่ายโอนมายังสเตเตอร์ด้วยความเร็ว 0rn   

ดังนั้น 
2 1
ˆ ˆ

sE sE  (2.10) 

 
2 2
ˆ ˆ

sI I  (2.11) 

 
2

2 2 2

2

ˆ

ˆ
s

s

s

E
Z R jsX

I
    

 

(2.12) 

 
2 1 1

2 2
22 2 2 2

2

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆs

s

E sE E
I I

RR jsX R jsX
jX

s

   
 



 
 

(2.13) 

จากที่กล่าวมาสามารถเขียนวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟสซึ่งสามารถถ่ายโอน

ค่าพารามิเตอร์จากตัวโรเตอร์มาอยู่ที่ตัวสเตเตอร์ได้ดังรูปที่ 2.6 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจะเขียนเป็นค่า

ต่อเฟส 

 

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส 

ซึ่งกระแสไฟฟ้าป้อนเข้า  1I จะประกอบด้วยกระแส 2 ส่วน คือ กระแสทางด้านตัวโรเตอร์ที่ถ่ายโอน

มาท่ีสเตเตอร์  2I และกระแสกระตุ้นสนามแม่เหล็ก  I  

 1 2
ˆ ˆ ˆI I I   (2.14) 

2jX  

2R  1
ˆsE  

2
Î  

2jX  

2R

s
 1

Ê  

2
Î  

1
V̂  

ˆ
cI  ˆ

mI

 
1

Î  

Î  

1
Ê

 

1R  1jX  

cR

 
mjX

 

2jX  

2R

s
 

2
Î
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ค่ากระแสกระตุ้นสนามแม่เหล็ก  I ยังประกอบด้วยกระแสที่มาจาก Magnetizing current 

component  mI และCore loss current component  cI ซึ่งในวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวน า 3 เฟสจะแทนค่าของพารามิเตอร์ของวงจรเป็น จากวงจรสมมูลรูปที่ 2.6 จะได้ 

Magnetizing reactance  mX  และ Core lose resistance  cR  

 1 1
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
c m

c m

E E
I I I

R jX
    

 
 

(2.15) 

โดยที่ค่าของ cR และ mX เป็นค่าคงที่ เมื่อเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าป้อนเข้า ค่า cR และ mX จะเปลี่ยน 

เนื่องจากคุณสมบัติของแกนเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไม่เป็นเชิงเส้น ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของ

สนามแม่เหล็กท่ีจุดท างานของมอเตอร์ 

 2.3.2 วงจรสมมูลเหนี่ยวน าโดยประมาณของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส 

(Proximated Equivalent Circuit of Three-Phase Induction Motor) 

 ในกรณีที่ต้องการหาค่าวงจรสมมูลโดยประมาณซึ่งเป็นการย้ายส่วนที่เป็นกระแสกระตุ้น

สนามแม่เหล็กและส่วนของความสูญเสียในแกนเหล็กให้ติดกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าป้อนเข้าดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลโดยประมาณของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

ค่ากระแสป้อนเข้า  1I  

 1 2
ˆ ˆ ˆI I I   (2.16) 

ค่ากระแสกระตุ้นสนามแม่เหล็ก  I ในกรณีวงจรสมมูลโดยประมาณของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 

เฟส 

 1 1
ˆ ˆ

ˆ

c m

E E
I

R jX
    (2.17) 

ˆ
cI  ˆ

mI

 

Î  

1
Ê

 
cR

 

mjX

 

2jX  

2R

s
 

2
Î

 

2
Î
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และค่ากระแสด้านโรเตอร์ที่โอนย้ายมาอยู่ทางด้านสเตเตอร์  2Î  

 

 

1
2

2
1 1 2

ˆ
ˆ V
I

R
R j X X

s


 

   
 

  

(2.18) 

เมื่อน ามาค านวณหาค่าก าลังส่งผ่านช่องอากาศ  gP จะได้ดังสมการที่ 2.19 

 
2 2
23g

R
P I

s
  (2.19) 

ซึ่งสามารถหาค่า Electromagnetic torque  eT ได้จาก 

 
2 2
2

1 1
3e g

s s

R
T P I

s 
    (2.20) 

 

 

2
1 2

2
22

1 1 2

31
e

s

V R
T

sR
R X X

s


  

 
   

 

 
 

(2.21) 

ก าลังไฟฟ้าป้อนเข้า  iP  

 
1 1 13 cosiP V I   (2.22) 

ก าลังไฟฟ้าขาเข้า  oP  

 
o e rP T   (2.23) 

สรุปจากการค านวณจากวงจรสมมูลโดยประมาณของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส ค่าของแรงบิด

ขาออก  oT  จะเท่ากับแรงบิดที่เกิดจากสนามแม่เหล็ก 

ดังนั้นสามารถค านวณหาค่าสลิปที่ท าให้เกิดแรงบิดสูงสุด  max,ts ได้จาก 

 

 

2
max,

22
1 1 2

t

R
S

R X X



 

 
 

(2.24) 
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แรงบิดสูงสุดที่เกิดจากสนามแม่เหล็ก  ,maxeT  จากสมการ 

 
  

    

22 2
1 1 1 2

,max 2
1

2 22 2
1 1 1 2 1 2

3 | |
1

e
s

V R X X

T

R R X X X X



 

 
 

     
 
 

 

 

 

(2.25) 

ในการค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้าป้อนเข้าและแรงบิดที่ค่าความเร็วต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า

โดยทราบค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลเป็นแบบใด เป็นวงจรสมมูลแบบมาตรฐานหรือแบบประมาณ 

2.4 สนามแม่เหล็กหมุน [5] 

 เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับท างานโดยอาศัยหลักการสนามแม่เหล็กหมุน คือเมื่อป้อน

ไฟฟ้ากระแสสลับที่มากกว่า 1 เฟสให้กับขดลวดสเตเตอร์ซึ่งจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุน หรือ

ในทางกลับกันถ้าหมุนขั้วแม่เหล็กภายในเครื่องจักรกลไฟฟ้าจะท าเกิดการเหนี่ยวน าแรงดันไฟฟ้าที่

ขดลวดสเตเตอร์ โดยแรงดันไฟฟ้าจะเลื่อนเฟสกันตามต าแหน่งของขดลวดที่พันบนสเตเตอร์สล๊อตซึ่ง

จะท าให้สนามแม่เหล็กหมุนเช่นกัน เรียกลักษณะนี้ว่าการวางตัวของarmature winding 

 โดยปกติเมื่อเราป้อนไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสเข้าไปยังขดลวดสเตเตอร์ 2 เฟส คือมีขดลวด

จ านวน 2 ชุดวางห่างกัน 90 องศา จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนในลักษณะ forward field และ 

backward field โดยที่สนามแม่เหล็กทั้ง 2 ชุดมีขนาดเท่ากัน เป็นผลให้หักล้างกันหมด ท าให้

สนามแม่เหล็กลัพท์มีค่าเท่ากับศูนย์ 

 ดังนั้นการน ามอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสมาใช้งานร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 

เพ่ือให้มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสสามารถท างานได้ จึงต้องสร้างสนามแม่เหล็กหมุนจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสสลับ1 เฟส ซึ่งป้อนเข้าสู่สเตเตอร์ทั้ง 3 เฟส 

 2.4.1 พิจารณาป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟสให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส  

เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส เข้าไปยังขดลวดสเตเตอร์ 3 ชุดที่วางห่างกัน 120 องศา 

 
cosa pI I t  (2.26) 

 
 cos 120b pI I t   (2.27) 
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 cos 120b pI I t   (2.28) 

จะท าให้เกิดแรงเคลื่อนแม่เหล็กในแต่ละเฟส 

 
cos cosA pF F t   (2.29) 

 
   cos 120 cos 120B pF F t     (2.30) 

 
   cos 120 cos 120C pF F t     (2.31) 

จาก    
1 1

cos cos cos cos
2 2

          (2.32) 

จะได้ 
   cos cos

2 2

p p
A

F F
F t t        (2.33) 

โดย  cos
2

pF
t   อยู่ในเทอมของ AF 

  (Forward field) และ  cos
2

pF
t   อยู่ในเทอม

ของ AF  (Backward field) จากสมการจะเห็นว่าสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ชุด มีทิศทางตรงกันข้าม แต่มี

ขนาดเท่ากันซึ่งมีค่าเท่ากับ
2

pF
 ดังนั้น A A AF F F    

เมื่อพิจารณาเฟส B 

 
       cos 120 120 cos 120 120

2

p
B

F
F t t                         

 

 
   cos cos 120

2

p
B

F
F t t             

 

 
   cos cos 120

2 2

p p
B

F F
F t t          (2.34) 

 โดย  cos
2

pF
t   อยู่ในเทอมของ BF  (Forward field) และ  cos 120

2

pF
t     

อยู่ในเทอมของ BF  (Backward field) จากสมการจะเห็นว่าสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ชุด มีทิศทางตรงกัน

ข้าม แต่มีขนาดเท่ากันซึ่งมีค่าเท่ากับ
2

pF
 ดังนั้น B B BF F F    
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เมื่อพิจารณาเฟส C 

 
       cos 120 120 cos 120 120

2

p
C

F
F t t                         

 

 
   cos cos 120

2

p
C

F
F t t             

 

 
   cos cos 120

2 2

p m
C

F F
F t t          (2.35) 

โดย  cos
2

pF
t   อยู่ในเทอมของ CF  (Forward field) และ  cos 120

2

pF
t     อยู่ใน

เทอมของ CF  (Backward field) จากสมการจะเห็นว่าสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ชุด มีทิศทางตรงกันข้าม 

แต่มีขนาดเท่ากันซึ่งมีค่าเท่ากับ
2

mF  ดังนั้น C C CF F F    

 Forward field 
A B CF F F F        

  
3

cos
2

pF F t     (2.36) 

 Backward field 
A B CF F F F        

 
     cos cos 120 cos 120

2 2 2

p p pF F F
F t t t                 (2.37) 

จาก  cos cos cos sin sinA B A B A B    (2.38) 

      

       

cos cos cos120 sin sin120
2 2

cos cos 120 sin sin 120
2

p p

p

F F
F t t t

F
t t

     

   

          

          

 
  (2.39) 

      

       

cos cos cos120 sin sin120
2 2 2

cos cos 120 sin sin 120
2 2

p p p

p p

F F F
F t t t

F F
t t

     

   

             

            

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

    

   

cos cos cos120
2 2

cos cos 120
2

p p

p

F F
F t t

F
t

   

 

       

     

 
 

 
   cos cos cos120

2

p
p

F
F t F t           

 
   cos cos

2 2

p pF F
F t t          

 0F    

ดังนั้นจะเหลือแต่ Forward field ของแรงเคลื่อนสนามแม่เหล็กทั้ง 3 เฟส แสดงว่าสนามแม่เหล็ก

หมุนไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีขนาดเท่ากับ 3

2
เท่าของสนามแม่เหล็กแต่ละเฟส 

 2.4.2 พิจารณาสนามแม่เหล็กหมุนเนื่องจากไฟฟ้า 2 เฟสท่ีป้อนเข้าสู่สเตเตอร์ 2 เฟส 

 cosa pI I t  (2.40) 

  cos 90b pI I t    (2.41) 

เกิดแรงเคลื่อนสนามแม่เหล็กดังนี้ 

 cos cosA pF F t   (2.42) 

    cos 90 cos 90AF t       (2.43) 

จาก    
1 1

cos cos cos cos
2 2

           

จะได้    cos cosA p pF F t F t        (2.44) 

โดย  cos
2

pF
t   อยู่ในเทอมของ AF  (Forward field) และ  cos

2

pF
t   อยู่ในเทอมของ 

AF  (Backward field) จากสมการจะเห็นว่าสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ชุด มีทิศทางตรงกันข้าม แต่มีขนาด

เท่ากันซึ่งมีค่าเท่ากับ
2

pF
 เพราะฉะนั้น A A AF F F     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาเฟส B จะได้ 

 
       cos 90 cos 90 cos 90 cos 90

2 2

p p
B

F F
F t t                   

    cos cos 180
2 2

p p
B

F F
F t t          (2.45) 

โดย  cos
2

pF
t   อยู่ในเทอมของ BF  (Forward field) และ  cos 180

2

pF
t     อยู่ใน

เทอมของ BF  (Backward field) จากสมการจะเห็นว่าสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ชุด มีทิศทางตรงกันข้าม 

แต่มีขนาดเท่ากันซึ่งมีค่าเท่ากับ
2

pF
 เพราะฉะนั้น B B BF F F    

ฉะนั้นผลรวม Forward Field มีค่าเท่ากับ 

 
cos( ) cos( )

2 2

p pF F
F t t          

 cos( )pF F t     (2.46) 

และผลรวม Backward Field มีค่าเท่ากับ 

 
cos( ) cos( 180 )

2 2

p pF F
F t t           

(2.47) 

 0F    
 

ดังนั้นจะเกิดสนามแม่เหล็กหมุนในทิศทางเดียว และขนาดสนามแม่เหล็กในแต่ละเฟสมีค่าเท่ากัน 

 2.4.3 พิจารณาป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้า 1 เฟสให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส 

 cos cospF F t    

 
   cos cos

2 2

p pF F
F t t        

(2.48) 

 จะเห็นว่าแรงเคลื่อนแม่เหล็กมีทั้งทิศทาง Forward Field และ Backward Field ซึ่งมีขนาด

เท่ากัน ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนในลักษณะขึ้นๆลงๆ หรือที่เรียกว่า Pulsating field 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

 2.4.4 พิจารณาป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้า 1 เฟสให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

 cos cosA pF F t   (2.49) 

  cos 120 cosB pF F t     (2.50) 

  cos 120 cosC pF F t     (2.51) 

จาก    
1 1

cos cos cos cos
2 2

          
(2.52) 

จะได้ 
   cos cos

2 2

p p
A

F F
F t t        

(2.53) 

โดย  cos
2

pF
t  อยู่ในเทอมของ AF  (Forward field) และ  cos

2

pF
t   อยู่ในเทอมของ 

AF  (Backward field)  

 
   cos 120 cos 120

2 2

p p
B

F F
F t t            

(2.54) 

โดย  cos 120
2

pF
t    อยู่ในเทอมของ BF 

(Forward Field) และ ในเทอมของ BF 

(Backward 

Field)  cos 120
2

pF
t     

 
   cos 120 cos 120

2 2

p p
C

F F
F t t            

(2.55) 

โดย  cos 120
2

pF
t    อยู่ในเทอมของ BF 

(Forward Field) และ ในเทอมของ BF 

(Backward 

Field)  cos 120
2

pF
t     

พิจารณารวม Forward field แต่ละเฟส A B CF F F F       

  cos cos cos sin sinA B A B A B    (2.56) 

 
     cos( ) cos( )cos 120 sin sin 120

2 2

p pF F
F t t t                               

(2.57) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   cos cos120 sin sin120
2

pF
t t           

 
   cos 2cos cos120

2

pF
F t t            

 

 0F   
 

 ดังนั้น เมื่อป้อนแหล่งจ่ายไฟ 1 เฟส เข้าที่ขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส จะไม่เกิดสนามแม่เหล็ก 

2.5 การต่อตัวเก็บประจุเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กหมุน [5] 

 เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับจะสามารถหมุนได้เมื่อเกิดสนามแม่เหล็กหมุน และเมื่อต่อ

ขดลวดสเตเตอร์ในลักษณะกลับทิศทาง เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส จะเกิด Pulsating field ท า

ให้มอเตอร์ไม่สามารถหมุนได้ ดังนั้นจึงใช้ตัวเก็บประจุเข้ามาช่วยโดยต่อเข้าที่ขดลวดสเตเตอร์ เพ่ือท า

ให้กระแสไหลในแต่ละเฟสเกิด Phase shift ซึ่งเป็นผลให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุน 

 2.5.1 การสร้างสนามแม่เหล็กหมุนจากตัวเก็บประจุ 

 กระแสที่ไหนในขดลวดเฟส A, B และ C เลื่อนเฟสต่างกัน ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กในแต่ละ

เฟส มีค่าดังนี้ 

  1 cos cosAF F t     (2.58) 

  2 cos 120 cosBF F t     (2.59) 

  2 cos 120 cosBF F t     (2.60) 

จากสมการที่ (2.58) – (2.60) Forward Field มีค่าเท่ากับ 

  1 cos
2

A

F
F t        

  2 cos 120
2

B

F
F t        

  2 cos 120
2

C

F
F t        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A B CF F F F       (2.61) 

และ Backward field 

  1 cos
2

A

F
F t        

  2 cos 120
2

B

F
F t        

  2 cos 120
2

C

F
F t        

 
A B CF F F F       (2.62) 

จะได้ Forward Field 

    

 

1 2

2

cos cos 120
2 2

cos 120
2

F F
F t t

F
t

    

 

       

   
 

 

จาก cos cos 2sin sin
2 2

A B A B
A B

    
      

     
(2.63) 

  
 

 

1 2
120 120

cos 2sin
2 2 2

120 120
sin

2

t tF F
F t

t t

   
  

   

       
    

      


 

 

       1 2cos 2sin sin 120
2 2

F F
F t t               

    1 2cos 3 sin
2 2

F F
F t t            

จาก  cos cos cos sin sinA B A B A B     

 
     1

2

3
cos cos sin sin sin

2 2

F
F t t F t                  

(2.64) 

จะได้ Backward Field 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

      1 2 2cos cos 120 cos 120
2 2 2

F F F
F t t t                    

  1 2 120 120
cos [ 2sin

2 2 2

120 120
sin ]

2

F F t t
F t

t t

   
  

   

        
      

 

       
  

 

 

 

      1 2cos 2sin sin 120
2 2

F F
F t t                 

 
   1

2

3
cos sin

2 2

F
F t F t           

 

จาก  cos cos cos sin sinA B A B A B     

 
     1

2

3
cos cos sin sin sin

2 2

F
F t t F t                  

(2.65) 

 ขนาดของสนามแม่เหล็กในแต่ละเฟสมีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากกระแสที่ไหลเข้าขดลวดแต่ละ

เฟสมีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งท าให้ผลรวม Forward Field และ Backward Field มีค่าไม่เท่ากันท าให้เกิด

สนามแม่เหล็กหมุน โดยสนามแม่เหล็กที่ได้จะมีขนาดไม่สม่ าเสมอเหมือนกับมอเตอร์ 3 เฟสที่ใช้ง าน

ทั่วไป คือ สนามแม่เหล็กถูกสร้างขึ้นโดยอาศัยการต่อตัวเก็บประจุเพ่ือเลื่อนเฟสกระแสในแต่ละเฟส 

โดยมีลักษณะการหมุนเป็นวงรี 

2.6 การน ามอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส มาใช้งานร่วมกับแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส [5] 

 มีงานวิจัยหลายชิ้นได้ศึกษาการน ามอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสท างานร่วมกับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1เฟส โดยวงจรรูปที่ 2.8 แสดงการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

ต่อแบบเดลต้าและต่อตัวเก็บประจุคร่อมเฟสของมอเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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AC

AC

 

รูปที่ 2.8 วงจรมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 

 โดยใช้หลักซิมมิททรีเคิล คอมโพแนนซ์ (Symmetrical Component) ในการวิเคราะห์วงจร 

เมื่อใช้หลักการ Symmetrical Component จะพบว่ากระแสส่วนที่เป็นอันดับบวก (Positive 

sequence) เป็นตัวสร้าง MMF ที่เป็น Forward Field และกระแสส่วนที่เป็นล าดับลบ (Negative 

sequence) จะเป็นส่วนที่สร้าง MMF ที่เป็น Backward Field ดังนั้นในการวิเคราะห์การท างานของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสที่ท างานร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว ต้อง

แยกวิเคราะห์วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าออกเป็น 2 ชุด คือ วงจรสมมูลที่เป็นอันดับบวก และ

วงจรสมมูลที่เป็นล าดับลบ โดยวิเคราะห์ดังนี้ 

ให้
0 1 2, ,V V V คืออ้างอิงกับเฟส A ซึ่งมีค่าดังนี้ 0

0 aV V , 1 aV V  , 2 aV V   

 
1 1 1V I Z   

 
2 2 2V I Z   

 
1

1

1
Y

Z
   

 
2

2

1
Y

Z
   

อนุพันธ์ขององค์ประกอบล าดับศูนย์ ( 0 0,V I ) มีค่าเท่ากับศูนย์ 

1Z  อิมพิแดนซ์อนุพันธ์ล าดับบวก 

2Z  อิมพิแดนซ์อนุพันธ์ล าดับลบ 

1Y  แอดมิตแตนซ์อนุพันธ์ล าดับบวก 

2Y  แอดมิตแตนซ์อนุพันธ์ล าดับลบ 

ด้วยเหตุนี้จึงสามารถน ามาวิเคราะห์จากข้อมูลการทดสอบแบบไม่มีโหลดและล๊อคโรเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Z1 R2/S

R1 X1 X2

Xm

i1

 

รูปที่ 2.9 อิมพิแดนซ์อนุพันธ์ล าดับบวกของมอเตอร์ 

 2
2

1 1 1
2

2

[( )( )]

( )

[ ( )]

m

m

R
jX jX

SZ R jX
R

j X X
s



  

 

 
 

(2.66) 

Z2 R2/(2-S)

R1 X1 X2

Xm

i2

 

รูปที่ 2.10 อิมพิแดนซ์อนุพันธ์ล าดับลบของมอเตอร์ 

 
 

 

2
2

2 1 1

2
2

( )( )
2

( )

( )
2

m

m

R
jX jX

s
Z R jX

R
j X X

s

 
 

 
  

 
  

 

 

 

(2.67) 

ดังนั้นการวิเคราะห์ท าตามดังต่อไปนี้ 

 
c c

d d dU

dX dU dX

 
   

 

(2.68) 

ฉะนั้น 0
c

d

dX


  จากสมการที่ (2.68) หมายถึงตัวเก็บประจุที่ท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพที่สูงที่สุดโดย

พิจารณาจากค่าความสูญเสียที่แกนเหล็กและค่าความสูงเสียทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2

1

V
U

V
  

 

(2.69) 

ตัวเก็บประจุดังรูปที่ 2.9 ต่อข้ามของลวดสเตเตอร์ทางด้านแรงดันด้านออกของเฟส B และเป็นไปตาม

ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 
aV V   

 
c zV V   

 
z c bI I I    

 ( ) 0c c c bV jX I I    (2.70) 

ที ่ V มีค่าเท่ากับแรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดัน 

 
cX มีค่าเท่ากับรีแอกแตนซ์ของตัวเก็บประจุ 

จากสมการที่ 2.70 สามารถแก้สมการส าหรับหาค่า 
1 2,V V ได้ดังนี้ 

 2 2 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( )CaV a V jX aVY a V Y a VY aV Y       

 2

1 1 2 2( 3 ) ( 3 )C Ca jX Y V X Y a V    (2.71) 

และแทนค่า Z1, Z2 ในสมการ 

  2

2

1 2

1

3

3

C

C

X Y a
V V

a jX Y

 
  
 
 

 
 

 

  
 

1

2 12

2

3

3

C

C

a X Y
V V

X Y a

 
  
 
 

 
 

 
1 2aV V V V    (2.72) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หาค่า V1 ด้วยการแทนในสมการที่ 2.71 ด้วยสมการที่ 2.72 

 

  

2

1

1 2

1 3
3

2 2

3 3

C

C

j X Y

V V
j X Y Y

    
           

  
   

 
 

 

 

(2.73) 

จัดรูปสมการจะได้ 

 1
1 12

2

( 3 )

( 3 )

C

C

a X Y
V V V

X Y a

 
   

  

  

 2

2 1
2 2

( 3 )

( 3 )

C

C

X Y a
V V V

a X Y

 
   

  

  

 

  

1

2

1 2

1 3
3

2 2

3 3

C

C

j X Y

V V
j X Y Y

    
           

  
   

 
 

 

 

(2.74) 

แทนสมการที่ 2.69 ด้วยสมการที่ 2.73 และ 2.74 จะได้ 

 
1

2

1 3
3

2 2

1 3
3

2 2

C

C

j X Y

U

j X Y

   
          


   
          

 

 

(2.75) 

1 2,Y Y คือการจัดเรียงขนาดและมุมใหม่ 

1Y  เท่ากับขนาดของแอดมิตแตนซ์ (
1Y ), 

1 เท่ากับมุมของแอดมิตแตนซ์ (
1Y ) 

2Y เท่ากับขนาดของแอดมิตแตนซ์ม (
2Y ), 

2 เท่ากับมุมของแอดมิตแตนซ์ (
2Y ) 

 

 

 

 

1 1 1

1 2 2

1 3
3 cos sin

2 2

1 3
3 cos sin

2 2

C

C

j X Y

U

j X Y

 

 

   
           


   
           

 

 

(2.76) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2 2

1 1 1

2 2

1 1 1

1 3

1 3

C C

C C

X Y X Y K
U

X Y X Y K

   


   

 
(2.77) 

ที ่
1 1 13cos 3sinK     

2 2 23cos 3sinK     

เงื่อนไขคือ 0
C

dU

dX
 ส าหรับค่าน้อยท่ีสุดที่ไม่สมดุลเหมือนกับการหาค่าประสิทธิภาพสูงที่สุด 

 2 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 23 ( ) 6( ) ( ) 0C cYY Y K Y K X Y Y X Y K Y K        

 2 0C CAX BX C    (2.78) 

ค่าสัมประสิทธิ์สมการที่ (2.78) แสดงดังนี้ 

         1 2 1 2 2 13 ( )A YY Y K Y K   

2 2

1 26( )B Y Y   

1 1 2 2( )C K Y K Y    

2.7 การค านวณแรงบิดเอาท์พุตของมอเตอร์หนี่ยวน า 3 เฟสที่ใช้งานร่วมกับแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส [5] 

 ค านวณหาก าลังปลายเพลาของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ท างานที่สภาวะ

สมดุลจากสมการ 

  1out gP s P   (2.79) 

เมื่อ gP  คือก าลังงานที่ถูกถ่ายผ่านAir gap ของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 

 2
2R

g

I R
P

s
  (2.80) 

อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับก าลัง เราจะสามารถค านวณแรงบิดท่ีเพลาของมอเตอร์ได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 out
out

P
T


  (2.81) 

  2

2
1R

out

I R s
T

s


  

(2.82) 

โดยที่ 2

60

rN
   (2.83) 

  1r sN s N   (2.84) 

ดังนั้น  1 ss    (2.85) 

ฉะนั้น  

 

2

2
1

1

R

out
s

I R s
T

s s 





 

 

 2
2R

out
s

I R
T

s
  (2.86) 

เนื่องจากเป็นมอเตอร์ 3 เฟส ดังนั้นแรงบิดที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้ง 3 เฟสจึงมีค่าดังนี้ 

 2
23 R

out
s

I R
T

s
  (2.87) 

เมื่อ   คือความเร็วเชิงมุม หาได้จาก  

rN คือความเร็วโรเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

sN คือความเร็วซิงโครนัส 

 

 แต่เมื่อเราน ามอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส มาท างานร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 

ลักษณะการท างานของมอเตอร์จะเปลี่ยนไป โดยจะมีผล Backward field ซึ่งเกิดจากกระแสส่วนที่

เป็นล าดับลบ ส่งผลให้เกิดแรงบิดต้านการหมุนของมอเตอร์ ดังนั้นค่าแรงบิดที่เกิดขึ้นจากขดลวดแต่

ละเฟสจะแยกออกได้เป็น 2 ส่วน คือ  

1) แรงบิดในทิศทางการหมุน เกิดจากกระแสในส่วนของล าดับบวก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2
1 2R

e
s

I R
T

s
   (2.88) 

2) แรงบิดในทิศทางต้านการหมุน เกิดจากกระแสในส่วนของล าดับลบ 

 
 

2
2 2

2

R

e
s

I R
T

s 
 


 (2.89) 

ฉะนั้นแรงบิดลัพธ์ที่เกิดจะมีค่าเท่ากับ 

 
 

2 2
1 2 2 2

2

R R
out

s s

I R I R
T

s s 
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
 (2.90) 

2.8 ประเภทภาระทางกล [10] 

 ภาระทางกลของมอเตอร์มีอยู่หลายประเภทด้วยกัน แต่โดยทั่วไปสามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ

ได้ 4 ชนิด ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 สรุปคุณสมบัติของภาระทางกล 

กลุ่มท่ี คุณสมบัติโหลด ตัวอย่างโหลด 

กลุ่มท่ี 1 - แรงบิดแปรผันตามส่วนกลับของ

ความเร็ว 

- ก าลังจะมีค่าคงที่ 

- เครื่องม้วนวัสดุ 

- เครื่องกลึง 

- เครื่องเจาะ, สว่าน, มือช่างต่างๆ 

กลุ่มท่ี 2 - โหลดประเภทแรงบิดมีค่าเกือบคงที่ 

- ก าลังแปรผันตามความเร็ว 

 

- สายพานส่งของ 

- เครน 

- ลิฟท ์

- ปั้มประเภทที่อัตราการไหลคงท่ี 

- โหลดประเภทที่มีความฝืดต่างๆ 

กลุ่มท่ี 3 - แรงบิดแปรผันตามความเร็ว 

- ก าลังแปรผันตามความเร็วยกก าลังสอง 

 

- โรลเลอร์ (Roller) 

- เครื่องจักรประเภทที่ใช้ในอุตสาหกรรม

กระดาษ, อุตสาหกรรม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปิโตรเคมี เป็นต้น 

กลุ่มท่ี 4 - แรงบิดแปรตามความเร็วยกก าลังสอง 

- ก าลังจะแปรตามความเร็วยกก าลังสาม 

 

- โหลดประเภทของไหล 

- ปั้มแรงเหวี่ยง 

- โหลดพัดลม 

- คอมเพรสเซอร์ 

 จากตารางที่ 2.1 สามารถสรุปเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์คุณสมบัติของโหลดได้ดังรูปที่ 

2.11 – 2.14 โดยกลุ่มที่ 1  แสดงดังรูปที่ 2. คุณสมบัติของโหลดในกลุ่มที่ 2 แสดงดังรูปที่ 2. กราฟ

แสดงความสัมพันธ์ของโหลดในกลุ่มที่ 3 ดังตารางที่ 2. แสดงดังรูปที่ 2 . และโหลดในกลุ่มที่ 4 

ประเภทโหลดกลุ่มสุดท้ายความสัมพันธ์คุณสมบัติของโหลดแสดงดังรูปที่ 2.  ซึ่งสามารถอธิบายกราฟ

รูปที่ 2. – 2. ด้วยตารางที่ 2. 

V

r

T

n

P

n

T (n)-n
-1

 

(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์คุณสมบัติภาระทางกลของกลุ่มที่ 1 (ก) ทิศทางแรงดึงภาระทางกล  

                 (ข) กราฟเปรียบเทียบแรงบิดและความเร็ว (ค) กราฟเปรียบเทียบก าลังและความเร็ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์คุณสมบัติภาระทางกลของกลุ่มที่ 2 (ก) ลักษณะการใส่มวลน้ าหนัก ทิศทาง 

              แรงดึงภาระทางกลและทิศทางการหมุน (ข) กราฟเปรียบเทียบแรงบิดและความเร็ว 

              (ค) กราฟเปรียบเทียบก าลังและความเร็ว 

 

n

n

V

T P

n n

T (n)-n

 

(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธ์คุณสมบัติภาระทางกลของกลุ่มที่ 3 (ก) ทิศทางแรงดึงภาระทางกลและทิศ 

                  ทางการหมุน (ข) กราฟเปรียบเทียบแรงบิดและความเร็ว (ค) กราฟเปรียบเทียบก าลัง 

                  และความเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์คุณสมบัติภาระทางกลของกลุ่มที่ 4 (ก) ลักษณะภาระทางกลและทิศทางการ

หมุน (ข) กราฟเปรียบเทียบแรงบิดและความเร็ว (ค) กราฟเปรียบเทียบก าลังและความเร็ว 
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บทท่ี 3 

ทฤษฏีระบบการขับเคลื่อนมอเตอรเ์หนี่ยวน า 

3.1บทน า 

 โดยปกติแล้วคอนเวอร์เตอร์แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มได้แก่ 

 1. AC-DC Converter คือ วงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง หรือเรียกว่าวงจรเรียงกระแส (Rectifiers) 

 2. AC-AC Converterคือวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

วึ่งแบ่วการท างานออกเป็นควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Voltage Control) และการ

เปลี่ยนแปลงความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับ (Cycloconverters and Matrix Converter) 

 3. DC-DC Converter คือการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงที่มีขนาดแรงงดันระดับหนึ่งไปยังแรงดันอีกระดับหนึ่ง โดยจะเรียกว่า ชอปเปอร์ 

(Chopper) 

 4. DC-AC Converter คือวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

ซึ่งจะสามารถควบคุมได้ทั้งขนาดแรงดันและความถี่ได้ โดยจะเรียกว่า อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 

 ในตอนแรกของงานวิจัยได้เริ่มศึกษาจากการใช้ชอปเปอร์มาปรับปรุงสมรรถนะของมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟส เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 

ถัดมาจึงได้พัฒนามาเป็นใช้อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ชนิดไบโพลาร์  

3.2 เอซี ชอปเปอร์  

 3.2.1 ทฤษฏีพื้นฐานวงจรชอปเปอร์ 

 ขั้นแรกของงานวิจัยเริ่มจากศึกษาชอปเปอร์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับแรงดันที่ป้อนให้กับ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ซึ่งจะช่วยในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ โดยหลักการเบื้องต้นของวงจรช

อปเปอร์มีดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 วงจรชอปเปอร์ที่มีโหลดตัวต้านทาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ลักษณะการเปิด-ปิดสวิทช์ในวงจรชอปเปอร์ ขั้นพ้ืนฐานในรูป 3.1 (ก) สามารถแบ่งออกได้ 3 

ลักษณะ คือ 

 1) TON เปลี่ยนแปลงและ TOFF เปลี่ยนแปลง แต่ T คงท่ี เรียกการท างานลักษณะนี้ว่า วิธีการ

เปลี่ยนแปลงความกว้างของพัลส์ (Pulse width modulation) รูปร่างของแรงดันเอาท์พุท (output) 

ดังแสดงในรูป 3.1 (ข) แรงดันที่โหลดจะลดลงเมื่อ TON น้อยลง 

 2) TON คงที่ และ TOFF เปลี่ยนแปลง แต่ T เปลี่ยนแปลง เรียกการท างานลักษณะนี้ว่า 

วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ (frequency modulation) ดังแสดงรูปร่างของแรงดันเอาท์พุท (output) 

ในรูป 3.1 (ค) แรงดันที่โหลดจะลดลงเมื่อ TOFF มากขึ้น 

 3) ลักษณะการท างานของการเปลี่ยนแปลงความกว้างของพัลส์ และเปลี่ยนแปลงความถี่

สามารถแบ่งได้ 2 กรณี คือ 

 ก) TON เปลี่ยนแปลง และ TOFF คงท่ี แต่ T เปลี่ยนแปลง 

 ข) TON เปลี่ยนแปลง และ TOFF เปลี่ยนแปลง และ T เปลี่ยนแปลง 

 ซึ่งหากวงจรชอปเปอร์มีโหลดเป็นตัวความต้านทาน กระแสที่ไหลเข้าโหลดจะมีรูปคลื่น

กระแสเหมือนกับแรงดันที่โหลด ดังแสดงในรูป 3.1 (ข) และ (ค) 

 แต่ถ้าเป็นโหลดตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า (Inductive load) กระแสที่ไหลเข้าโหลดจะ

ไหลอย่างต่อเนื่อง โดยต่อ Flywheel-diode (DF) ดังแสดงในรูป 3.2 (ก) ในกรณีที่ต้องการให้แรงดัน

เอาท์พุทมีริปเพิล (ripple) น้อยๆ จ าเป็นจะต้องมีวงจรฟิลเตอร์เพ่ือกรองสัญญาณให้ได้สัญญาณที่

เรียบมากข้ึน 

( .)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 แสดงวงจรชอปเปอร์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า 

 ในรูป 3.2 เป็นวงจรชอปเปอร์ที่มีโหลดเป็นตัวความต้านทาน และตัวเหนี่ยวน า (LF) และมี 

Flywheel-diode (DF) เพ่ือให้กระแสที่ไหลในโหลดเรียบขึ้น กระแสจะไหลผ่านไดโอด DF เมื่อสวิทช์ 

S1 เปิดวงจร อินดัคเตอร์จึงมีคุณสมบัติเป็นฟิลเตอร์ ถ้าท าการสวิตช์ด้วยความถี่สูงๆ สามารถใช้

อินดัคเตอร์ ค่าน้อยลงกว่าท าการสวิทช์ที่ความถี่ต่ าเมื่อสวิทช์ S1 ปิด แระแสไหลจากแหล่งจ่ายไฟเข้า

โหลด โดยกระแสจะค่อยๆ เพิ่มจนกระทั่งสวิทช์ S1 เปิด และจะเกิดแรงดันที่โหลดในทิศทางตรงข้าม (

di
V

dt
   ) ท าให้ไดโอด DF ได้รับฟอร์เวิร์ดไบอัสน ากระแสจากโหลด โดยแสดงการไหลของกระแสดัง

รูป 3.2 (ข) 

 วงจรชอปเปอร์ใช้ในการช่วยลดกระแสในการเริ่มเดินเครื่องมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งใช้

แทนการเริ่มเดินเครื่องโดยการต่อความต้านทานอนุกรมกับอาร์มาเจอร์ เป็นการลดแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสในช่วงเริ่มเดินเครื่อง ทั้งนี้วงจรชอปเปอร์ยังเป็นวงจรที่ใช้ในการปรับและควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงได้ และยังใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่สามารถควบคุมให้มีแรงดันคงที่ได้ หรือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมกระแสเข้าโหลดให้คงท่ี โดยใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ ให้ความกว้างของพัลส์หรือความถี่

เปลี่ยนแปลงไป (เปลี่ยนแปลงเวลา TON และ TOFF ) นิยมใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่อแบบอนุกรม 

(D.C. Series Motor) เพ่ือใช้ในงานชุดลากด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Traction System) ใน

รถยนต์ไฟฟ้า และรถไฟฟ้าที่ใช้ไฟฟ้าขับเคลื่อน 

 3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบวงจรชอปเปอร์   

 จากทฤษฏีข้างต้นเมื่อน ามาทดสอบโดยใช้วงจรแสดงดังรูปที่ 3.3  ซึ่งจะประกอบด้วย

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส, เอซี ชอปเปอร์เฟสเดียวที่ควบคุมโดยดีเอสปิ๊ก (dsPIC) 

ไมโครคอนโทรเลอร์ และมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ใช้ในการทดสอบขนาด 2 แรงม้า, 220โวลต์, 4 

โพล, 50เฮิรตซ์ โดยต่อตัวเก็บประจุค่า 50 F คล่อมเฟสหนึ่งของมอเตอร์ เพ่ือช่วยให้มอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟส สามารถท างานร่วมกับระบบไฟฟ้า 1 เฟสได้ และในส่วนวงจรก าลังของเอซี ชอป

เปอร์ 1 เฟส ประกอบด้วยไบไดเร็กชั่นเนอร์สวิตซ์ 2 ตัว คือ ไอจีบีทีซึ่งต่อร่วมกับวงจรเรียงกระแสเต็ม

คลื่นแบบไดโอด โดยสัญญาณขับเกตไอจีบีที่ทั้งสองตัวแสดงดังรูปที่ 3.4 โดยสัญญาณด้านบนเป็น

สัญญาณขับเกตสวิตซ์ตัวที่ 1 และสัญญาณด้านล่างเป็นสัญญาณขับเกตสวิตซ์ตัวที่ 2 
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รูปที่ 3.3 แสดงโครงสร้างของระบบที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.4 แสดงสัญญาณขับเกตสวิตซ์ทั้ง 2 ตัว 

 3.2.3 ผลการประเมินสมรรถนะมอเตอร์ 

 ซึ่งเมื่อพิจารณาสมรรถนะของมอเตอร์จะได้ค่ากระแสและแรงดันที่เข้ามอเตอร์จะได้รูปคลื่น

กระแสและแรงดันที่ได้จากการจ าลองดังรูปที่ 3.5 (ก) โดยรูปคลื่นด้านบนเป็นรูปคลื่นแรงดันที่ตก

คร่อมมอเตอร์ รูปคลื่นด้านล่างเป็นรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ รูปที่ 3.5 (ข) แสดงรูปคลื่น

กระแสและแรงดันที่ได้จากการทดลอง โดยรูปคลื่นด้านล่างเป็นรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ 

รูปคลื่นด้านบนเป็นรูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์ และรูปคลื่นกระแสที่ไหลภายในขดลวดทั้ง 3 

เฟส แสดงดังรูปที่ 3.6 

    
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.5 แสดงรูปคลื่นกระแสและแรงดันที่เข้ามอเตอร์ (ก) ผลที่ได้จากการจ าลอง (ข) ผลที่ได้จาก 

               การทดลอง 
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รูปที่ 3.6 แสดงรูปคลื่นกระแสที่ไหลภายในขดลวดทั้ง 3 เฟส 

 จากรูปที่ 3.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพที่ได้จากการป้อนพีดับเบิลยูเอ็ม เอซี 

ชอปเปอร์ 1 เฟส กับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสโดยตรง ที่ต่อตัวเก็บประจุค่า 50 F จะ

เห็นว่าเมื่อควบคุมด้วยพีดับเบิลยูเอ็ม เอซี ชอปเปอร์ที่สภาวะโหลดเบาประสิทธิภาพจะมีค่าดีกว่าเมื่อ

เทียบกับจ่ายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ให้กับมอเตอร์โดยตรง โดยที่ 0.5 N.m. ให้ค่า

ประสิทธิภาพสูงถึง 55% 

 

รูปที่ 3.7 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการป้อนพีดับเบิลยูเอ็ม เอซี ชอปเปอร์ 1 เฟส  

                เปรียบเทียบกับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสโดยตรง 
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รูปที่ 3.8 กราฟเปรียบเทียบค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการป้อนพีดับเบิลยูเอ็ม เอซี ชอปเปอร์ 1  

               เฟส กับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสโดยตรง 

 จากรูปที่ 3.8 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการป้อนพีดับเบิลยูเอ็ม เอ

ซี ชอปเปอร์ 1 เฟส กับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสโดยตรง จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อ

ควบคุมด้วยพีดับเบิลยูเอ็ม เอซี ชอปเปอร์ ที่สภาวะโหลดเบาจะได้ค่าตัวประกอบก าลังที่ดีกว่าเมื่อ

เทียบกับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสโดยตรง ที่โหลด 0.5 N.m. ค่าตัวประกอบก าลังที่ได้มี

ค่า 0.65 ในขณะที่ป้อนไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสโดยตรงได้ค่าตัวประกอบก าลังเพียง 0.5 

 3.2.4 สรุป 

 ดังนั้นเมื่อป้อนพีดับเบิลยูเอ็ม เอซี ชอปเปอร์ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ต่อตัวเก็บประจุ

ค่า 50 F  ที่สภาวะโหลดเบา เอซี ชอปเปอร์ให้ค่าประสิทธิภาพและค่าตัวประกอบก าลังมีค่าสูงขึ้น

เมื่อเทียบกับป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสโดยตรง 

เนื่องจากเอซี ชอปเปอร์สามารถควบคุมแรงดันที่เข้ามอเตอร์ได้โดยการปรับดิวตี้ไซเคิล เป็นผลให้

สมรรถนะของมอเตอร์ดีขึ้น 
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3.3 อินเวอร์เตอร์ 

 โดยปกติงานในภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้า ในปัจจุบันมีการพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เพ่ือให้ได้สมรรถนะของมอเตอร์สูง

ยิ่งขึ้น โดยใช้อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมเพ่ือให้ได้ความเร็วรอบ แรงบิด และให้ประสิทธิภาพที่ดีตามที่

ต้องการ และไม่รบกวนระบบอื่นๆภายในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นอินเวอร์เตอร์จึงมีบทบาทอย่างยิ่ง

ในภาคอุตสาหกรรมและความต้องการใช้อินเวอร์เตอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ด้วยเหตุนี้ในการวิจัย

จึงเปลี่ยนจากการใช้ชอปเปอร์มาใช้อินเวอร์เตอร์ ซึ่งสามารถควบคุมได้ทั้งแรงดันและความถี่ ซึ่งจะ

ช่วยให้สมรรถนะของมอเตอร์ดีกว่าเมื่อเทียบกับควบคุมได้เพียงแรงดันหรือป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสสลับ 1 เฟส โดยตรง ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกวิจัยอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวโดยเลือกใช้

อินเวอร์เตอร์ที่มีการสวิตช์ชิ่งแบบไบโพลาร์ โดยเมื่อเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของการสวิตซ์

แรงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์และยูนิโพลาร์แล้วพบว่าข้อดีของการสวิตซ์แบบไบโพลาร์คือการควบคุมที่

ง่ายและไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับการควบคุมการสวิตซ์แบบยูนิโพลาร์  ซึ่งงานวิจัยนี้เน้นที่พ้ืนฐานการ

ควบคุมอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว อย่างไรก็ตามการสวิตช์แบบไบโพลาร์จะให้ฮาร์มอนิกส์ที่ด้วยกว่า และ

ความผิดเพ้ียนของกระแสสูงกว่าเมื่อเทียบกับการสวิตช์แบบยูนิโพลาร์ แต่ความผิดเพ้ียนที่ เกิดไม่ได้

ส่งผลให้สมรรถนะ แรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าด้อยลง เนื่องจากงานวิจัยนี้เลือกใช้ความถี่ในการ

สวิตช์ที่สูง แต่หากเป็นการสวิตช์ที่ความถี่ต่ าผลกระทบของความผิดเพ้ียนของกระแสจะส่งผลให้เกิด

การกระเพ่ือมของแรงบิด จึงจ าเป็นจะต้องเปลี่ยนมาใช้การสวิตช์แบบยูนิโพลาร์ 

 ดังนั้นต่อจากนี้จะอธิบายพ้ืนฐานอินเวอร์เตอร์โดยเริ่มจากอินเวอร์เตอร์แบบพุช -พูล 

อินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์และแบบฟูลบริดจ์ พ้ืนฐานการสวิตช์ การสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

ก่อนจะอธิบายการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์  1 เฟส โดยไดอะแกรมการท างานของ

อินเวอร์เตอร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน และอินเวอร์เตอร์

ชนิดแหล่งจ่ายกระแส โดยอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันเหมาะกับงานที่ต้องการก าลังไฟฟ้าไม่สูง

มาก และที่ใช้งานกันมากคือพีดับเบิลยูเอ็มอินเวอร์เตอร์ (Pulsewideth-Modulation inverter: 

PWM Inverter) 

3.4 อินเวอร์เตอร์แบบพุช-พูล [7]   

 วงจรพุช-พูลอินเวอร์เตอร์ (Push-Pull inverters) ในรูปที่ 3.9 ต้องการหม้อแปลงแบบมีแท๊

ปกลางด้านปฐมภูมิ โดยจะสมมติให้กระแสไฟฟ้าด้านออก oi  ไหลอย่างต่อเนื่องและ เมื่อสวิตช์ 
1T  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น ากระแส และสวิตช์ 2T  ต้องไม่น ากระแส สวิตช์ 
1T  จะน ากระแสขณะ oi เป็นบวก และ 1D  จะ

น ากระแสขณะ oi เป็นลบ ซึ่งหากไม่พิจารณาทิศทางของกระแส oi จะได้แรงดันไฟฟ้าด้านออก 

d
o

V
V

n
 เมื่อ n เป็นอัตราส่วนจ านวนรอบด้านปฐมภูมิต่อรอบทุติยภูมิของหม้อแปลง ในท านอง

เดียวกันเมื่อสวิตช์ 2T  น ากระแส ซึ่งสวิตช์ 
1T  ต้องไม่น ากระแส จะได้แรงดันไฟฟ้าด้านออก 

d
o

V
V

n
    วงจรพุช-พูล อินเวอร์เตอร์สามารถสวิตช์ชิ่งในแบบพีดับเบิลยูเอ็ม หรือรูปคลื่นสี่เหลี่ยม

ส าหรับแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะสามารถควบคุมได้จากสมการที่ 3.1  

 

รูปที่ 3.9 วงจรพุช-พูลอินเวอร์เตอร์ 
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สวิตช์จะต้องทนแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสูงสุดตามพิกัดท่ีค านวณได้จากสมการที่ 3.3 

 
2T dV V  และ 
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n
  (3.3) 

หลักการของวงจรพุช-พูลอินเวอร์เตอร์มีข้อดีคือ 

1. ในการน ากระแสแต่ละครั้งจะมีสวิตช์เพียงตัวเดียวเท่านั้นที่น ากระแส จึงเหมาะส าหรับในการ

ประยุกต์ใช้งานที่มีระดับแหล่งจ่ายรงดันไฟฟ้ากระแสตรงค่าต่ าๆ เช่น วงจรประจุแบตเตอรี่ เพ่ือลด

แรงดันตกคร่อมสวิตช์ให้น้อยที่สุด หรือหมายถึงลดการสูญเสียจากการน ากระแสผ่านอุปกรณ์สวิตช์ที่

เรียกว่าความสูญเสียจากการน ากระแส (Conduction Loss) 

dV  

dI  

1T  2T  

oI  

oV  
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2. อุปกรณ์สวิตช์ทั้งสองตัวจะมีกราวด์ร่วมกัน (Common Ground) แต่ข้อเสียของวงจรพุช-พูล

อินเวอร์เตอร์ก็คือ ยากที่จะหลีกเหลี่ยงการอ่ิมตัวของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนของหม้อแปลงเนื่องจาก

ไฟฟ้ากระแสตรงในหม้อแปลงของพุช-พูลอินเวอร์เตอร์มีค่าสูง3. มีการแยกกันทางไฟฟ้าระหว่างด้าน

แหล่งจ่ายกับด้านโหลดออกจากกัน 

วงจรพุช-พูลอินเวอร์เตอร์ มีข้อควรระวังคือ กะแสไฟฟ้าด้านออกจะท าให้วงจรควบคุมไม่

ซับซ้อนโดย oi  จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ ที่ความถี่หลักมูล ดังนั้นเมื่อมีการสวิตช์เกิดขึ้น 

กระแสไฟฟ้าจะเปลี่ยนจากครึ่งขดแรกไปยังครึ่งขดหลังของขดปฐมภูมิ ซึ่งจะต้องออกแบบให้หม้อ

แปลงมีการเชื่อมต่อ (Coupling ) ของเส้นแรงแม่เหล็กอย่างดีที่ขดปฐมภูมิทั้งสองขดเพ่ือที่จะลดค่า

ความเหนี่ยวน ารั่ว พลังงานดังกล่าวนี้ก็จะกระจายไปยังสวิตช์หรือวงจรสนับเบอร์ที่ใช้ป้องกันสวิตช์ 

และพลังงานรั่วดังกล่าวจะเกิดขึ้นกับวงจรคอนเวอร์เตอร์ หรืออินเวอร์เตอร์ทุกวงจรที่ใช้หม้อแปลงใน

การแยกกันไฟฟ้าระหว่างด้านแหล่งจ่ายกับด้านโหลดออกจากกัน โดยการบังคับให้กระแสของแต่ละ

ขดลดลงเป็นศูนย์ ทุกๆการสวิตชิ่ง ซึ่งมีความส าคัญมากในการออกแบบคอนเวอร์เตอร์และ

อินเวอร์เตอร์ 

3.5 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว [7] 

 อินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ฮาล์ฟบริดจ์ (Half Bridge) และฟูลบริดจ์ 

(Full Bridge) โดยอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์มีตัวเก็บประจุ 2 ตัวต่ออนุกรมกันอยู่ระหว่าง

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและหากใช้ค่าตัวเก็บประจุเท่ากัน จะท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุแต่ละตัวมีท่าเท่ากับ 
2

dV  ที่จุดกึ่งกลางแรงดัน ดังรูปที่ 3.10 (ก.) และอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบ

ริดจ์จะประกอบไปด้วยกิ่ง A และ กิ่ง B ดังรูปที่ 3.10 (ข.) อินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์จะให้

ก าลังไฟฟ้าสูงกว่าแบบฮาล์ฟบริดจ์ เหมาะที่จะใช้กับโหลดสูงขึ้น โดย ASW  และ ASW จะต้องท างาน

สลับกันและไม่ท างานพร้อมกันในทุกช่วงเวลา เพ่ือไม่ให้เกิดการลัดวงจรระหว่างบัสบวกและบัสลบ  
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+

-

 

+

-

 

(ก.) (ข.) 

รูปที่ 3.10 อินเวอร์เตอร์ฟนึ่งเฟส (ก.) แบบฮาล์ฟบริดจ์ (ข.) แบบฟูลบริดจ์ 

3.6 การสวิตช์แรงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ [7] 

 การสวิตช์แรงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์คือการควบคุมให้สวิตช์แบบบริดจ์ท างานพร้อมกันเป็นคู่

แสดงดังรูปที่ 3.10 (ข.) การท างานของสวิตช์ ASW  และ BSW จะถูกควบคุมให้ท างานพร้อมกัน และ 

ASW กับ BSW   ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของกิ่ง A มีค่าเท่ากับ 

เมื่อ control triV V  0

1

2
A dV V  

สวิตช์ ASW   และ BSW น ากระแส (3.4) 

เมื่อ control triV V  0

1

2
A dV V   

สวิตช์ ASW   และ BSW  น ากระแส (3.5) 

ฉะนั้น แรงดันด้านออกของกิ่ง B จะเท่ากับค่าลบของแรงดันไฟฟ้าด้านออกของกิ่ง A คือ Bo Aov v 

ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 

 2o Ao Bo Aov v v v      

 
1
ˆ
o a dV m V  เมื่อ 1.0am   (3.6) 

 
1

4ˆ
d o dV V V


   เมื่อ 1.0am   

(3.7) 

โดยแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะสวิตช์อยู่ระว่าง dV กับ dV ดังรูปที่ 3.11 

AD 
 

AD 
 

AD   

AD 
 BD 

 

BD 
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triVcontrolV

1

sf

( )

( )

dV

dV

1ov

 

รูปที่ 3.11 การสวิตช์แรงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ 

3.7 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบยูนิโพลาร์ [7] 

 การควบคุมสวิตช์แบบยูนิโพลาร์จะแยกการควบคุมของสวิตช์ในกิ่ง A และกิ่ง B ออกจากกัน 

โดยสวิตช์ในกิ่ง A ควบคุมจากสัญญาณ controlv เทียบกับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม triv  ขณะที่

สวิตช์ในกิ่ง Bควบคุมจากสัญญาณ controlv เทียบกับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม triv  โดยมีลักษณะ

การสวิตช์ดังนี้  

เมื่อ :control triv v  สวิตช์ ASW  จะน ากระแส 
AN dv V  

เมื่อ :control triv v  สวิตช์ ASW จะน ากระแส 0ANv   

เมื่อ   :control triv v   สวิตช์ BSW  จะน ากระแส 
BN dv V  

เมื่อ   :control triv v   สวิตช์ BSW จะน ากระแส 0BNv   
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 ตารางที่ 3.1 แสดงการเปลี่ยนสถานะของแรงดันระหว่างสายจากศูนย์ไปบวก หรือจากศูนย์

ไปลบ เป็นผลให้ไม่เปิดการเปลี่ยนแปลงระดับแรงที่สวิตชิ่งสูง เช่นกรณีไบโพลาร์  และจุดเด่นของยูนิ

โพล่าห์ คือ ความถี่ด้านออกจะมีค่าเป็น 2 เท่าขอความถี่เฟส แสดงดังรูปที่ 3.12 

ตารางท่ี 3.1  การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์แบบยูนิโพลาร์ 

สวิตช์น ากระแส สวิตช์น ากระแส 
ANV  BNV  CNV  

ASW   BSW   dV  0 
dV  

ASW   BSW   0 
dV  dV  

ASW   BSW   dV  dV  0 

ASW   BSW   0 0 0 

 
จากตารางที่ 3.1และรูปที่ 3.12 ท าให้ทราบว่าการสวิตชิ่งแบบยูนิโพล่าห์แรงดันด้านออกมีการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าค่าบวกไปยังศูนย์และจากศูนย์ไปยังแรงดันค่าบวกในช่วงครึ่งคาบ และอีก

ครึ่งคาบจะมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันด้านออกจากแรงดันไฟฟ้าลบไปยังศูนย์และจากศูนย์ไปยัง

แรงดันไฟฟ้าลบ 
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controlV triV

dV

dV

1oV
dV

dV-

 

รูปที่ 3.12 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบยูนิโพล่าห์ 

3.8 การสวิตชิ่งแบบไซน์พีดับเบิลยูเอ็ม  [7] 

 วงจรอินเวอร์เตอร์จะใช้สัญญาณรูปคลื่นไซน์ตามความถี่ที่ต้องการน ามาเปรียบเทียบกับ

สัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมแสดงดังรูปที่3.13 ก. เพ่ือให้ได้แรงดันด้านออกเป็นรูปคลื่นไซน์ที่สามารถ

ปรับขนาดและความถี่ได้ตามต้องการ โดยความถี่สวิตชิ่งของอินเวอร์เตอร์จะเท่ากับความถี่ของ

รูปคลื่นสามเหลี่ยม 

โดยอัตราการมอดูเลตด้านแอมพลิจูดมีค่าเท่ากับ 

 ˆ

ˆ
control

a

tri

V
m

V
  (3.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการมอดูเลตด้านความถี่ 

 1

s
f

f
m

f
  

(3.9) 

เมื่อ ˆ
controlV  คือค่ายอดของสัญญาณควบคุมรูปไซน์ 

 ˆ
triV       คือค่ายอดสัญญาณรูปสามเหลี่ยม 

ˆco
n

tro
l

V

ˆtri
V

triVcontrolV

1

sf

( )

( )

( )

fm 2 fm 3 fm
 2fm   21 fm    32fm 

  ˆ

/2

o
h

d

V

V

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

 

รูปที่ 3.13 การสร้างสัญญาณสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 3.8.1ช่วงมอดูเลตเป็นเชิงเส้น  0 1am   

          ในช่วงที่เป็นเชิงเส้น  0 1am  ความถี่ของแรงดันมูลฐานเอาท์พุทจะมีการแปรผันเป็นเชิง

เส้นกับขนาดของอัตราส่วนในการมอดูเลต am   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.8.2 ช่วงการมอดูเลตแบบโอเวอร์มอดูเลต 

 ในการโอเวอร์มอดดูเลดพีดับเบิลยูเอ็มขนาดความสูงของสัญญาณแรงดันควบคุมเกินขนาด

ความสูงของสัญญาณสามเหลี่ยมอยู่ในช่วงที่ไม่เป็นเชิงเส้นในโหมดการท างานนี้เป็นความสูงของ

แรงดันมูลฐานมีการเพ่ิมขึ้นไม่เป็นสัดส่วนกับ am  ส่งผลให้องค์ประกอบฮาร์มอนิกสูงกว่าช่วงมอดูเลต

เชิงเส้น 

 การสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มมีเงื่อนไขการสร้างสัญญาณคือ 

control triV V , ASW   จะน ากระแส 
0

1

2
A dV V  (3.10) 

control triV V , ASW   จะน ากระแส 
0

1

2
A dV V   

(3.11) 

 การท างานของสวิตช์ ASW  และ ASW จะขึ้นอยู่กับผลการเปรียบเทียบของ controlV กับ 

triV  ดังสมการที่  (3.3) และ (3.4) และจะไม่ขึ้นกับทิศทางของกระแส โดยรูปที่  3.14 

0.8, 15a fm m   ฮาร์มอนิกสเปคตรัมของ Aov โดยเขียนกราฟเทียบกับค่าแกนตั้ง 
 ˆ

/ 2

Ao
h

d

V

V
แสดง

ดังรูปที่ 3.13 ค.  

1.) ค่ายอดขอแรงดันไฟฟ้าที่ความถ่ีหลักมูล   
1

ˆ
2

d
Ao a

V
V m

 
  

 
 

โดยที่ ˆ
ˆ ,

ˆ 2

control d
Ao

tri

V V
V

V
  

ˆ
control triv V  

(3.12) 
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2

d
Ao a

V
V m t  

1.0am   
 

  
1

ˆ
2

d
Ao a

V
V m  

1.0am   (3.13) 

2.) ค่าไซด์แบนด์ฮาร์มอนิก จะเกิดขึ้นที่ 1 ,2 ,3 ,...f f fm m m  ดังสมการต่อไปนี้ 

   1h ff jm k f   (3.14) 

  fh j m k   (3.15) 
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เมื่อ 1h  คือความถี่หลักมูล และถ้าค่า j เป็นเลขคู่ ค่าฮาร์มอนิกจะเท่ากับค่า k ที่เป็นเลขคี่ ส่วนถ้า

ค่า j เป็นเลขค่ี ค่าฮาร์มอนิกจะเท่ากับค่า k ที่เป็นเลขคู่ 

3.) ฮาร์มอนิกที่เกิดควรจะเป็นเลขคี่ เพราจะท าให้เกิดการสมมาตรเลขคี่ ผลที่ได้จะมีเพียงฮาร์มอ

นิกเลขคี่เท่านั้นที่ปรากฏอยู่ใน Aov  หากเกิดฮาร์มอมิกเลขคู่จะหักล้างกัน โดนที่ช่วง 21fm  จะถือ

ว่า fm  มีค่ามากโดยที่ขนาดฮาร์มอนิกย่อย จะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับ fm  

 ในกรณีโอเวอร์มอดูเลชั่น  1am  จะเกิดขึ้นเมื่อ ˆ ˆ
control triV V  โดยค่ารูปคลื่นพีดับเบิล

ยูเอ็มจะมีช่วงที่เป็นบวกหรือลบกว้างกว่าหนึ่งคาบการสวิตชิ่งแสดงดังรูปที่ 3.14 เป็นโอเวอร์มอ

ดูเลชั่นมีข้อดีคือขนาดแรงดันไฟฟ้าของความถี่หลักมูลจะมีค่าสูงกว่ากรณี 1am   แต่การเพ่ิมขึ้นของ

แรงดันไฟฟ้าจะไม่เป็นเชิงเส้นจนถึงค่าคงที่ค่าหนึ่ง และช่วงแรงดันยอดทางด้านออกของความถี่หลัก

มูลจะมีค่าระหว่าง 
 2

dV  ถึง 4
2

dV


สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

  
1

ˆ 4
2 2

d d
Ao

V V
V


   

(3.16) 

จากสมการที่ (3.8) ค่า  
1

ˆ
AoV อย่ะระหว่างค่าที่เป็นเชิงเส้นและโหมดรูปคลื่นสี่เหลี่ยม การที่จะเกิด

รูปคลื่นสี่เหลี่ยมได้จะต้องมีค่า 1am  และ f am m จะท าให้ controlV ไม่ตัดยอดสัญญาณสามเหลี่ยม

อ้างอิง  

  การเปรียบเทียบสัญญาณสองสัญญาณ ที่ control triV V  จะได้สัญญาณพัลส์เป็นบวก ในทาง

กลับกัน หาก control triV V จะได้พัลส์เป็นลบ ในกรณีโอเวอร์มอดูเลชั่นดังรูปที่ 3.14  ไซเคิลที่ controlV

มีช่วงยอดมากกว่า triV เป็นช่วงระยะเวลาหนึ่งเสมือนว่าไม่มีการสวิตชิ่ง ผลเสียคือเกิดฮาร์มอนิก

อันดับต่ าๆที่ใกล้กับความถี่หลักมูลและเกิดฮาร์มอนิกรอบๆความถ่ี sf  
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รูปที่ 3.14 รูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็มแบบโอเวอร์มอดูเลชั่น 

3.9 สวิตช์โหมดอินเวอร์เตอร์ [10] 

 โดยทั่วไปมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสสามารถท างานด้วยการป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้า 1 เฟสได้ 

โดยต่อตัวเก็บประจุที่มีค่าเหมาะสมข้าม 1 เฟส ดังที่แสดงในรูปที่ 3.15 โดยสามารถแบ่งการท างาน

พ้ืนฐานของสวิตช์โหมดอินเวอร์เตอร์ออกเป็น 4 โหมดหลักๆด้วยกันคือ  

  โหมดที1่ โหมดจ่ายก าลังงาน (Powering) 

           

รูปที่ 3.15 แสดงสวิตช์ในโหมดจ่ายก าลังงาน 

Vdc 

S1 

S2 

S3 

S4 

Vtri Vcontrol 

dcV

 

dcV  

oI  

+       0V        - 
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 จากรูปที่ 3.15 พบว่าแรงดันด้านออก  oV เป็นบวก, กระแสด้านออก  oI เป็นบวก, ก าลัง

งานด้านออก  0P เป็นบวก คือ ก าลังไฟฟ้าส่งจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  dcV ไปยังด้าน

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  oV  

 โหมดที ่2 โหมดคืนพลังงาน (Regenerative) 

    

รูปที่ 3.16 แสดงสวิตช์ในโหมดคืนพลังงาน 

 จากรูปที่ 3.16 พบว่าแรงดันด้านออก  oV เป็นลบ, กระแสด้านออก  oI เป็นบวก, ก าลัง

งานด้านออก  0P เป็นลบ คือ ก าลังไฟฟ้าส่งจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  oV  ไปยังด้าน

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  dcV  

  โหมดที ่3 โหมดจ่ายก าลังงาน (Powering) 

    

รูปที่ 3.17 แสดงสวิตช์ในโหมดจ่ายก าลังงาน 

Vdc 

S1 

S2 

S3 

S4 

Vtri Vcontrol 

Vdc 

S1 

S2 

S3 

S4 

Vtri Vcontrol 

dcV

 

dcV  

oI  

+       0V        - 

dcV

 

dcV  

oI  

+       0V        - 
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         จากรูปที่ 3.17 พบว่าแรงดันด้านออก  oV เป็นลบ, กระแสด้านออก  oI เป็นลบ, ก าลังงาน

ด้านออก  0P เป็นบวก คือ ก าลังไฟฟ้าส่งจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  dcV ไปยังด้านแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับ  oV  

 โหมดที ่4 โหมดคืนพลังงาน (Regenerative) 

      

รูปที่ 3.18 แสดงสวิตช์ในโหมดคืนพลังงาน 

 จากรูปที่ 3.18 พบว่าแรงดันด้านออก  oV เป็นบวก, กระแสด้านออก  oI เป็นลบ, ก าลัง

งานด้านออก  0P เป็นลบ คือ ก าลังไฟฟ้าส่งจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  oV  ไปยังด้าน

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  dcV  

 สามารถสรุปสวิตช์โหมดอินเวอร์เตอร์ทั้ง 4 โหมดในรูปควอตเลนซ์ได้ดังรูปที่ 3.19 

1.
Powering

3.
Powering

2.
regenerative

4.
regenerative

Vo

Io

 

รูปที่ 3.19 สวิตช์โหมดอินเวอร์เตอร์ใน 4 ควอดแรนท์ 

Vdc 

S1 

S2 

S3 

S4 

Vtri Vcontrol 

dcV

 

dcV  

oI  

+       0V        - 
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3.10 ขอบเขตการท างานของระบบขับเคลื่อน [8] 

voltage boost region

Torque

12.5 Hz 25 Hz 37.5 Hz

75 Hz

SpeedBase Speed

87.5 Hz

50 Hz

62.5 Hz

 

รูปที่ 3.20 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วเมื่อมอเตอร์ถูกจ่ายด้วย VSI แบบความถี่

คงท่ี 

 ขอบเขตการท างานที่แตกต่างกันของเส้นโค้งแรงบิดและความเร็วส าหรับการปรับความเร็ว

ของระบบขับเคลื่อนโดยการปรับความถี่และแรงดันแหล่งจ่ายดังที่แสดงในรูปที่  3.20 เมื่อ

อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันให้กับมอเตอร์ที่ความถี่ต่ า ๆ ค่าแรงบิดเริ่มหมุนของมอเตอร์จะมีค่าต่ ากว่าค่า

แรงบิดเริ่มหมุนของมอเตอร์ขณะท างานที่ความถี่สูงหรือความถี่มูลหลัก (50 Hz) ซึ่งจะมีปัญหาใน

กรณีที่โหลดต้องการแรงบิดเริ่มหมุนสูง ๆ กรณีนี้สามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิมอัตราส่วนแรงดันต่อ

ความถี่ (V/f) ที่ค่าความถี่ต่ าดังกล่าวเพ่ือที่จะรักษาระดับฟลักซ์แม่เหล็กให้คงที่ เทคนิคดังกล่าวถูก

เรียกว่า การเพ่ิมแรงดันในสภาวะความเร็วต่ า (Low-speed voltage boosting) คุณสมบัติของเส้น

โค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์ในสภาวะความเร็ว

ต่ าที่มีการปรับปรุงแก้ไขแรงบิดด้วยการเพ่ิมแรงดันแล้ว แสดงดังรูปที่ 3.20  ซึ่งแสดงให้เห็นอย่าง

ชัดเจนว่ามอเตอร์สามารถที่จะสร้างแรงบิดสูงสุดได้ทุก ๆ ค่าความเร็วจากศูนย์ไปจนถึงค่าความเร็ว

ฐาน (Base speed) ที่ความถี่มูลหลัก 50 Hz จึงเรียกช่วงดังกล่าวว่าเป็นช่วงแรงบิดคงที่ (Constant 

torque) ซึ่งหมายถึงแต่ละค่าความถี่ไปจนถึงความเร็วฐาน 

เพ่ือความชัดเจนของการเพ่ิมแรงดันเพ่ือชดเชยค่าฟลักซ์เมื่อมอเตอร์ท างานที่ความเร็วต่ า ๆ 

ซึ่งเมื่อพิจารณาวงจรสมมูลแล้ว จะเห็นว่าเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายค่าแรงดันและความถี่ต่ าให้กับมอเตอร์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดมอเตอร์เฉพาะค่าอินดัคทีฟ รีแอคแตนซ์ (Inductive reactance, 

XL) ลดลงไปด้วย แต่ค่าความต้านทานยังคงที่ จึงท าให้สัดส่วนแรงดันตกคร่อมความต้านทานกับ

แรงดันของแหล่งจ่ายมากขึ้นเมื่อความถี่ต่ าอย่างเป็นเชิงเส้น โดยค่าแรงดันไฟฟ้าที่จะต้องชดเชยอัน

เนื่องมาจากแรงดันตกคร่อมความต้านทานดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 3.21 

frated f (Hz)

Vs(rated)

Vs at rated torque

Voltage boost

= constant =
Vs

f 

Vs(rated)

frated 

Vs

 

รูปที่ 3.21 การชดเชยแรงดันเพื่อรักษาแรงบิดคงที่เมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายความถ่ีต่ า 

3.11 หลักการท างานการเร่ิมเดินเครื่องแบบนิ่มนวล [9] 

 การเดินเครื่องมอเตอร์แบบนิ่มนวลนั้นสามารถลดแรงบิดและกระแสของมอเตอร์ขณะเริ่ม

เดินเครื่อง โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอ การเริ่มเดินเครื่องแบบนิ่มนวลด้วยการเปลี่ยนความถี่

ทางไฟฟ้า โดยเริ่มจากความถ่ีศูนย์ไปจนถึงความถ่ีที่พิกัดแบบเชิงเส้น 

 การเริ่มเดินเครื่องแบบนิ่มนวลด้วยการเปลี่ยนแปลงความถี่นั้นจะเพ่ิมความถี่และแรงดันที่

ป้อนให้กับมอเตอร์อย่างต่อเนื่องและเป็นเชิงเส้น โดยใช้หลักการอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่คงที่ที่

พิกัด เพ่ือที่จะให้เส้นแรงแม่เหล็กคงที่ท่ีพิกัด โดยความสัมพันธ์อัตราส่วนระหว่างแรงดันและความถี่ดัง

รปูที่ 3.13 

 จากรูปที่ 3.22 อัตราการเร่งและการหน่วงของการเริ่มเดินเครื่องแบบนิ่มนวล เป็นการ

ควบคุมบนพ้ืนที่ของเวลา คือเวลาที่เพ่ิมขึ้นต่อแรงดันไฟฟ้า (Ramp Time) โดยการก าหนด

แรงดันไฟฟ้าเริ่มเดินมอเตอร์ไว้ก่อนและเพ่ิมแรงดันข้ึนจนถึงพิกัดตามเวลาที่ก าหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.22 อัตราการเร่งและการหน่วงของการเริ่มเดินเครื่องแบบนิ่มนวล 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 4 

ขั้นตอนและการออกแบบการทดลอง 

4.1 บทน า 

 อินเวอร์เตอร์ที่ส่งผ่านก าลังไฟฟ้าด้านเดียวเป็นการแปลงผันแรงดันไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือควบคุมขนาดและความถี่ของแรงดันไฟฟ้าด้านออก โดย

ส่งจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับผ่านวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นแล้วส่งต่อไปยังอินเวอร์เตอร์

เพ่ือให้แรงดันด้านออกเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแล้วจ่ายไปยังมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

4.2 สร้างสัญญาณสวิตซแ์รงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ 

 ในการทดสอบใช้อินเวอร์เตอร์ชนิดไบโพลาร์ ในการสร้างสัญญาณสวิตซ์แรงดันไฟฟ้าแบบ

ไบโพลาร์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ต้องการสร้างแรงดันไฟฟ้าที่สามารถปรับขนาดของแรงดันไฟฟ้าและ

ความถี่ตามที่ต้องการได้ โดยใช้สัญญาณควบคุมรูปคลื่นไซน์ตามความถี่ที่ต้องการน ามาเปรียบเทียบ

กับรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งความถี่สวิตชิ่งจะมีค่าเท่ากับความถี่สามเหลี่ยม ในขั้นแรกเริ่มจ าลองโดยใช้

โปรแกรมแมทแลบ ซิมมูลิ้งค์ (Mathlab/Simulink) เพ่ือดูว่าสัญญาณที่ก าลังจะสร้างต่อไปมีลักษณะ

เช่นไร ตรงตามทฤษฏีหรือไม่ จากการจ าลองได้ได้ภาพสัญญาณสวิตซ์แบบไบโพลาร์ซึ่งแสดงดังรูปที่ 

4.1 ซึ่งสัญญาณที่ได้จากการจ าลองตรงตามทฤษฏี 

  

รูปที่ 4.1 แสดงภาพสัญญาณไบโพลาร์ที่ได้จากการจ าลองเพ่ือน าไปขับเกต 
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 และในการทดสอบจริงใช้ C2000™ Microcontrollersมาช่วยในการสร้างสัญญาณควบคุม 

โดย C2000 ไมโครคอนโทรเลอร์มีขนาด 32 บิต แบบตามเวลาจริง (Real-time Control) โดย

บล็อกไดอะแกรมที่เขียนขึ้นเพ่ือสร้างสัญญาณไบโพลาร์และโปรแกรมลงในตัวไมโครคอนโทรเลอร์

แสดงดังรูปที่ 4.2 ในการทดสอบที่ความถี่มูลฐาน 50 zH ก าหนดให้ am  มีค่าเท่ากับ 0.8, ความถี่สวิตซ์

ชิ่ง 5 zkH และตั้งค่าเดทไทม์ (Dead Time) 4 s  ให้สัญญาณออกที่พอร์ต ePWM1A และ 

ePWM1B ซึ่งมีขนาดแรงดันด้านออกเท่ากับ 3.3V โดยสัญญาณออกจากพอร์ต ePWM1A และ

ePWM1Bแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ โดยสัญญาณแถวบนเป็นสัญญาณที่ได้จากพอร์ต 

ePWM1Aและสัญญาณท่ีออกจากพล๊อต ePWM1B แสดงสัญญาณแถวล่างของภาพ 

 
รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมการสร้างสัญญาณไบโพลาร์ 

 

รูปที่ 4.3 แสดงสัญญาณไบโพลาร์ที่ออกจากพอร์ต ePWM1A และ ePWM1B 
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รูปที่ 4.4 แสดงเดดไทม์สัญญาณสวิตซ์ 4 s  

4.3 วงจรขับเกต 

 เมื่อได้สัญญาณควบคุมมาแล้วยังไม่สามารถส่งเข้าสู่ขาเกตของตัวไอพีเอ็มโมดูลโดยตรงได้ 

ดังนั้นจ าเป็นส่งสัญญาณควบคุมจาก C2000 ไมโครคอนโทรเลอร์เข้าสู่วงจรขับเพ่ือส่งสัญญาณขับเกต

เข้าสู่ไอจีบีที โดยไอจีบีทีที่เลือกใช้เป็นโมดูลส าเร็จควบคุมให้น ากระแสและหยุดน ากระแสโดยการ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ขาเกตซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายต่อการควบคุม วงจรขับเกตใช้ไอซีออปโต้ ไอโซเลเตอร์

เบอร์ TLP250 ในการขับน า ไดอะแกรมภายใน TLP 250 แสดงดังรูปที่ 4.5 และวงจรที่ใช้ในการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่งวงจรขับเกตที่ใช้เป็นวงจรที่ง่ายและไม่ซับซ้อน โดยใช้วงจรขับเกตทั้งหมด 

4 ชุดเพ่ือขับไอพีเอ็มเพาเวอร์โมดูล 2 กิ่ง 4 ตัว 

 

รูปที่ 4.5 แสดงไดอะแกรมภายในไอซีออปโต้ไอโซเลเตอร์ TLP 250 

dT  
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รูปที่ 4.6 แสดงวงจรขับน าสัญญาณเกต 

4.4 วงจรก าลัง 

 ส่วนของวงจรก าลัง ในการออกแบบวงจรก าลังใช้ไอพีเอ็มเพาเวอร์โมดูล (IPM Power 

Modules) เบอร ์PM25RSB120 ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ืองานเพาเวอร์สวิตชิ่ง ท างานที่ความถี่สูงถึง 20 

kHz เหมาะกับงานประเภทอินเวอร์เตอร์, ยูพีเอส (UPS), แหล่งจ่ายก าลัง (Power Supply) ซึ่ง

เหมาะกับงานวิจัยนี้ด้วย โดยภายในประกอบด้วยไอจีบีทีและชุดขับเกตภายในซึ่งท าหน้าที่ตัวป้องกัน 

โดยชุดป้องกันจะท างานเม่ือเกิดการลัดวงจร (Short Circuit), กระแสเกิน (Over Current), อุณหภูมิ

เกิน (Over Temperature), แรงดันไฟเลี้ยงต่ า (Under Voltage) และไดอะแกรมของไอพีเอ็ม

เพาเวอร์โมดูลแสดงดังรูปที่ 4.7 และวงจรที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 แสดงไดอะแกรมวงจรภายในเพาเวอร์โมดูล PM25RSB120 

Load

220 V
50Hz

Bridge Rectifier Switch Mode 
Inverter

3 Phase Induction 
Motor  

รูปที่ 4.8 แสดงวงจรก าลังที่ใช้ในการทดสอบ 

 เมื่อป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเข้าสู่วงจรโดยผ่านวงจรเรียงกระแสชนิดไดโอด เมื่อผ่าน

วงจรเรียงกระแสแรงดันที่ออกมาจะเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแล้วส่งต่อมายังอินเวอร์เตอร์เพ่ือ

แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถควบคุมได้ทั้งขนาดของ

แรงดันและความถ่ี โดยป้อนสัญญาณควบคุมที่ได้จาก C2000 ไมโครคอนโทรลเลอร์เข้าสู่วงจรขับเกต 

แล้ววงจรขัญเกตจะส่งสัญญาณมาคอนโทรลขาเกตภายในไอพีเอ็มเพาเวอร์โมดูล เพ่ือควบคุมขนาด

แรงดันและความถ่ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 การออกแบบการเริ่มเดินเคร่ืองแบบนิ่มนวล 

 

รูปที่ 4.9 บล็อกไดอะแกรมการเริ่มเดินเครื่องแบบนิ่มนวล 

 การออกแบบการเริ่มเดินเครื่องมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสแบบนุ่มนวลด้วยการเปลี่ยนความถี่

นั้นสามารถสร้างบล็อกไดอะแกรมดังที่แสดงในรูปที่ 4.9 โดยจะก าหนดเวลาการเริ่มเดินเครื่องจาก

ความถี่ศูนย์ไปจนถึงความถี่พิกัดเป็นเส้นตรงแบบเชิงเส้น เพ่ือค านวณความถี่  1f ที่จะป้อนให้กับ

มอเตอร์ โดยจ ากัดความถี่
1f ที่

maxratedf f  

 
1 max

1

start

f f dt
T

   (4.1) 

เมื่อได้ความถี่มูลฐานแล้วสามารถค านวณมุมทางไฟฟ้าได้จาก 

 1 1dt     

 1 12 f dt    (4.2) 

และแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์สามารถค านวณได้จาก  

  1
1( ) sin

50
m dc

f
V t V     (4.3) 
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4.6 การทดสอบขับโหลดโดยใช้พูเลย์ (Pulley) 

 การทดสอบการขับโหลดของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส โดยใช้รอก ที่มี

ช่องว่างตรงกลางรอกเพ่ือใส่น้ าเข้าไปกลางรอกในขณะที่มอเตอร์หมุน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือระบาย

ความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีระหว่างรอกและเชือกที่ใช้ พันรอบรอกเพ่ือใส่โหลดในการทดสอบ

แสดงดังรูปที่4.10 

 

รูปที่ 4.10 ชุดทดสอบโหลดของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าโดยใช้รอก 

 หลักการท างานของการใช้รอกและลูกตุ้มน้ าหนักเป็นภาระทางกล  

โดยรัศมีของพูเลย์มีค่าเท่ากับ 
2

D
r   

และแรงลัพท์มีค่าเท่ากับ 

 
2 1total W WF F F    

เมื่อ 0rn  rpm ฉะนั้นแรงดึงเชือกจะมีค่าเท่ากัน 

 
1 2W W  (4.4) 

เมื่อ 0rn  rpm ฉะนั้นแรงดึงเชือกจะมีค่าเท่ากัน 

 
1 2W W  (4.5 

D  

rn

 

2
W  

1W  เคร่ืองชั่ง 

ตุ้มน้ าหนัก 

2WF  

1WF  
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เนื่องจากทิศทางการหมุนท าให้เกิดความฝืดดึงลูกตุ้มน้ าหนักท่ีผูกอยู่กับเชือก ดังนั้นค่าท่ีอ่านได้จาก

ตาชั่ง 1W มีค่าน้อยกว่า 2W  จึงสามารถค านวณหาแรงดึงเชือกของมอเตอร์ได้จาก 

  2 19.81pulleyF W W   (4.6) 

ค านวณแรงบิดได้จาก 

  2 19.81
2

pulley

D
T W W   (4.7) 

และสามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับโหลดได้จาก 

 /o p pulley rP T   (4.8) 

โดย 1W : ค่าน้ าหนักที่อ่านได้จากตาชั่ง มีหน่วยเป็น kg 

 2W : ค่าน้ าหนักที่ใส่ มีหน่วยเป็น kg 

 D : เส้นผ่านศูนย์กลางพู่เล่ย์ 

 pulleyF : แรงดึงเชือกของมอเตอร์ 

 pulleyT : แรงบิดที่ใช้ขับโหลด 

 /o pP : ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับโหลด 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดและโหลด 
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 ความสัมพันธ์โหลดและแรงบิดแสดงดังกราฟรูปที่ 4.11 โดยค่าแรงบิดที่ได้จากการทดสอบ

เพ่ือหาค่าน้ าหนักที่ใส่โหลด และค่าน้ าหนักที่อ่านได้จากตาชั่งน ามาค านวณดังสมการที่ (4.7) ได้

ความสัมพันธ์ของโหลดและแรงบิดดังภาพ 

 

รปูท่ี 4.12 แท่นทดสอบภาระทางกลโดยใช้พู่เลย์ 
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บทท่ี 5  

ผลการจ าลองและการทดสอบ 

5.1 บทน า 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบและการจ าลองการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ท างาน

ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสด้วยเทคนิคการควบคุมสวิตช์แบบไบโพลาร์ โดยใช้  C2000 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม และใช้ IPM Module รุ่น PM25RSB120 เป็นวงจรก าลังซึ่งมี

อุปกรณ์สวิตช์ก าลัง 6 ตัว ต่อรองรับอินเวอร์เตอร์ 3 กิ่ง แต่เลือกใช้เพียง 2 กิ่ง เนื่องจากต้องการ

น ามาใช้เป็นอินเวอร์เตอร์แบบเฟสเดียว โดยมีหลักการท างาน คือ จ่ายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเข้า

สู่วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น และส่งต่อไปยังอินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้านออก

เพ่ือจ่ายให้กับยังมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสดังที่กล่าวไว้แล้วโดยละเอียดในบทที่ 4  โดยพิจารณา

สมรรถนะของมอเตอร์ทั้ง ประสิทธิภาพ ความเร็ว แรงบิด และค่าตัวประกอบก าลัง ที่ความถี่ 20Hz, 

30Hz, 40Hz, 50Hz และ 60Hzเพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองและการทดลองของมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟส ที่ท างานร่วมกับอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส โดยใช้เทคนิคการสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบ

ไบโพลาร์ และเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1เฟส และ 

อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส รวมถึงการวิเคราะห์เทคนิคการเริ่มต้นหมุนมอเตอร์แบบนุ่มนวลและเปรียบเทียบ

กับการสตาร์ทมอเตอร์โดยตรง ซึ่งพิกัดของมอเตอร์ 3 เฟสที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่ 5.1  

ตารางท่ี 5.1 พิกัดของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 2 แรงม้าที่ใช้ในการทดสอบ 

แรงดัน 220/380 (V) 

กระแส 6.1/3.5 (A) 

ความเร็วรอบ 1420 (rpm) 

ความถี่ 50 (Hz) 

จ านวนโพล 4 (P) 
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5.2 ผลการค านวณค่าตัวเก็บประจุ 

 จากการค านวณดังสมการที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 2 ซึ่งโค้ดที่ใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม

แมทแลบ/ซิมมูลิ้งค์แสดงดังภาคผนวก ก. เพ่ือให้ได้ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมาต่อคร่อมเฟสหนึ่ง

ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส เพ่ือให้เกิดกระแสไหลในขดลวดสเตเตอร์แล้วเกิดสนามแม่เหล็กหมุนท า

ให้มอเตอร์ 3 เฟสสามารถท างานร่วมกับอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสได้ โดยน าสมการนั้นมาค านวณด้วย

โปรแกรมแมทแลบ/ซิมมูลิ้งค์ ผลที่ได้ดังกราฟรูปที่ 5.1 พบว่าค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับกับการใช้

งานในกรณีนี้มีค่าที่ต่างกัน คือ ที่ค่าความถี่ 20Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 103.7uFที่

ความถี่ 30Hzค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ69.41uFที่ความถี่ 40Hz ค่าตัวเก็บประจุที่

เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 51.85uF ที่ความถ่ี 50Hzค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 41.48uFและที่

ความถี่ 60Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 34.57 F ดังกราฟรูปที่ 5.1 แต่ในทางปฏิบัติไม่

มีค่าตัวเก็บประจุตรงตามที่ค านวณไว้ จึงเลือกใช้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ค านวณได้ โดยมีค่าความ

ผิดพลาดจากค่าที่ได้จากการค านวณไม่เกิน 4% คือ ที่ความถี่ 20Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่า

เท่ากับ 100uFที่ความถ่ี 30 Hzค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 70 uFความถี่ 40uF ค่าตัวเก็บ

ประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 50 uFความถี่ 50Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 40uFและที่

ความถี่ 60Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ35 F  ดังกราฟรูปที่ 5.2 

 

รูปที่ 5.1 ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับการใช้งานที่ความถี่ต่างๆซึ่งได้จากการค านวณ 
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รูปที่ 5.2 ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับการใช้งานที่ความถี่ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 

5.3 ผลการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์ 

 ในการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ, แรงบิด, ความเร็วรอบ, 

ค่าตัวประกอบก าลังสเป็กตรัมแรงดันและกระแส ตั้งแต่ไม่มีภาระทางกลแล้วเพ่ิมภาระทางกลให้กับ

มอเตอร์ พิจารณาเช่นนี้ในทุกๆความถี่ตั้งแต่ 20Hz , 30Hz , 40Hz , 50Hz และ 60Hz จากนั้นน าค่าที่

ได้ของแต่ละความถี่มาเปรียบเทียบเพ่ือวิเคราะห์ต่อไป 

 การทดสอบใช้อุปกรณ์ Power Analyzer รุ่น PZ4000 ดังแสดงในภาคผนวก ข. ใช้ในการ

วัดค่ากระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ แรงดันที่ป้อนเข้ามอเตอร์ กระแสและแรงดันแต่ละเฟส, ค่าตัว

ประกอบก าลังที่ป้อนเข้ามอเตอร์, ก าลังที่ป้อนเข้ามอเตอร์ รวมไปค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแส

และแรงดัน และบันทึกภาพรูปคลื่นกระแสแรงดันที่ได้ โดยเริ่มวิเคราะห์จากความถี่ 20Hz , 30Hz , 

40Hz , 50Hz และ 60Hz  ตามล าดับ จากนั้นวิเคราะห์ที่อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ความถี่ 50Hz เทียบกับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแส 

 5.3.1 ผลการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์ ที่ความถี่ 20Hz ตัวเก็บประจุ 100uF 

 กราฟรูปที่ 5.3 - 5.9 ผลที่ได้จากการทดสอบอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสป้อนให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ความถี่ 20Hz  โดยต่อตัวเก็บประจุคร่อมเฟสของมอเตอร์ค่า 100 F  โดยรูปคลื่น

กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีโหลดทางกล โดยกระแสในแต่ละเฟสเลื่อนเฟส

ประมาณ 90 คือ AI น าหน้า BI เป็นมุมประมาณ 90 ซึ่งคล้ายกับการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

2 เฟส และ CI  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส C ซึ่งเมื่อรวมกับกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส B 

 BI  จะมีเท่ากับกระแสที่ไหลในขดลวดเฟส A  AI  ซึ่งดังรูปที่ 5.3 แรงดันที่ตกคร่อมขดลวดสเต

เตอร์ทั้ง 3 เฟสดังรูปที่ 5.4 โดยด้านบนสุดของภาพเป็นแรงดันเฟสที่ตกคร่อมเฟส A รูปคลื่นแรงดันที่
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ได้เป็นไบโพลาร์, ถัดมารูปคลื่นรูปกลางของภาพเป็นแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดเฟส B ที่ต่อตัวเก็บประจุ

ขนานขดลวดท าให้รูปคลื่นที่ได้มีลักษณะเป็นไซน์ และสุดท้ายด้านล่างสุดของรูปแรงดันตกคร่อมเฟส 

C   

 

รูปที่ 5.3 รูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีภาระโหลดทางกล ที่ความถี่ 20Hz   

              ตัวเก็บประจุ 100 F  

 

รูปที่ 5.4 แรงดันตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟสที่ความถ่ี 20Hz  ตัวเก็บประจุ 100 F  

BCV

 

ABV

 

CAV  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 
 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 5.5 (ก.) รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ (ข.)รูปคลื่นขยายแรงดันตกคร่อมมอเตอร์  

               ที่ความถ่ี 20Hz  ตัวเก็บประจุ 100 F  

 รูปที่ 5.5 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ไหลเข้ามอเตอร์ โดยภาพ (ก) ด้านบนเป็นภาพแรงดันที่

ป้อนเข้ามอเตอร์ซึ่งเท่ากับแรงดันคร่อมสวิตช์ รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็นไบโพลาร์ เมื่อขยายดูสัญญาณ

แรงดันจะเห็นดังรูปที่ 5.5 (ข) และภาพ 5.5 (ก) ด้านล่างเป็นภาพรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ซึ่ง

มีลักษณะเข้าใกล้ไซน์  

 

รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบผลค่าประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถ่ี 20Hz   

               ตัวเก็บประจุ 100 F  

 รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบผลค่าประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 

20Hz ตัวเก็บประจุ 100 F โดยผลที่ได้จากการจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
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จากการทดสอบค่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่วัดได้ 35% ผลที่ได้จากการจ าลองค่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุด

ที่ได้ 40% และกราฟก าลังไฟฟ้าด้านออกที่ได้จากการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.6ด้วย รูปที่  5.7 กราฟ

เปรียบเทียบค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 20Hz  ตัวเก็บประจุ 

100 F โดยผลที่ได้จากการจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าตัวประกอบ

ก าลังดีที่สุดที่วัดได้คือ 0.45 ที่ภาระทางกล 2 N.m. 

 

รูปที่ 5.7 กราฟเปรียบเทียบผลค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่  

                 20Hz  ตัวเก็บประจุ 100 F  

 ค่าความผิดเพ้ียนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของรูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ความถี่ 20Hz

ค่าตัวเก็บประจุ 100 F ดังรูปที่ 5.8 และ 5.9 ตามล าดับ จากรูปที่ 5.9 พบว่าไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกที่

เกิดท่ีจะเกิดที่ช่วงความถ่ี 5 ,10 ,15 ,20 ,...kHz kHz kHz kHz  ซึ่งตรงตามทฤษฏี คือไซด์แบนด์ฮาร์มอนิก

จะเกิดขึ้นรอบๆ 1 ,2 ,3 ,...f f fm m m  

 

รูปที่ 5.8 สเปกตรัมกระแส mI  ที่ความถ่ี 20 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 100 F  
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รูปที่ 5.9 สเปกตรัมแรงดัน mV ที่ความถ่ี 20 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 100 F  

 5.3.2ผลการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์ ที่ความถี่ 30Hz ตัวเก็บประจุ 70uF 

 กราฟรูปที่ 5.10-5.16 ผลที่ได้จากการทดสอบพีดับเบิลยูเอ็มอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิด

ไบโพลาร์ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ความถี่ 30Hz  โดยต่อตัวเก็บประจุคร่อมเฟสของ

มอเตอร์ค่า 70 F  โดยรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีโหลดทางกล โดย

กระแสในแต่ละเฟสเลื่อนเฟสประมาณ 90  และมีลักษณะเข้าใกล้ไซน์ ซึ่ง AI น าหน้า BI เป็นมุม

ประมาณ 90 ซึ่งคล้ายกับการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 เฟส และ CI  คือกระแสที่ไหลผ่าน

ขดลวดเฟส C ซึ่งเมื่อรวมกับกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส B  BI  จะมีเท่ากับกระแสที่ไหลในขดลวด

เฟส A  AI  ซ่ึงดังรปูท่ี 5.10  

 

รูปที่ 5.10 รูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีภาระโหลดทางกล ที่ความถ่ี 

30Hz  ตัวเก็บประจุ 70 F  
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รูปที่ 5.11 แรงดันตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟสที่ความถ่ี 30Hz  ตัวเก็บประจุ 70 F  

 แรงดันที่ตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟสดังรูปที่ 5.11 โดยด้านบนสุดของภาพเป็นแรงดัน

เฟสที่ตกคร่อมเฟส A รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็นไบโพลาร์, ถัดมารูปคลื่นรูปกลางของภาพเป็นแรงดันที่

ตกคร่อมขดลวดเฟส B ที่ต่อตัวเก็บประจุขนานขดลวดท าให้รูปคลื่นที่ได้มีลักษณะเป็นไซน์ และ

สุดท้ายด้านล่างสุดของรูปแรงดันตกคร่อมเฟสที่ต่อตัวเก็บประจุคร่อมอยู่ แรงดันที่ตกคร่อมเฟส C มี

ลักษณะผสมรูปคลื่นไซน์และไบโพลาร์ 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.12 (ก) รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ (ข.) รูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์  

                ที่ความถ่ี 30Hz  ตัวเก็บประจุ 70 F  

 รูปที่ 5.12 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ไหลเข้ามอเตอร์ โดยภาพ (ก) ด้านบนเป็นภาพแรงดัน

ที่ป้อนเข้ามอเตอร์ซึ่งเท่ากับแรงดันคร่อมสวิตซ์ รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็นไบโพลาร์ เมื่อขยายดูสัญญาณ

BCV

 

ABV

 

CAV  

mV  

mI
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แรงดันจะเห็นดังรูปที่ 5.5 (ข) และภาพ 5.5 (ก) ด้านล่างเป็นภาพรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ซึ่ง

มีลักษณะเข้าใกล้ไซน์รูป 

 

รูปที่ 5.13 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 30Hz  ตัว

เก็บประจุ 70 F  

 

รูปที่ 5.14 กราฟเปรียบเทียบผลการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 30Hz  ตัวเก็บประจุ 70 F  

 รูปที่ 5.13 กราฟเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง และ

ก าลังไฟฟ้าด้านออกท่ีได้จากการทดลองท่ีความถี่ 30Hz  รวมถึงก าลังไฟฟ้าด้านออกที่ภาระทางกลเบา

ค่าประสิทธิภาพที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน แต่เมื่อเพ่ิมภาระทางกลมากขึ้น ค่าประสิทธิภาพ

ลดต่ าลงเนื่องจากกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์เพ่ิมสูงขึ้น รูปที่5.14 กราฟเปรียบเทียบค่าตัวประกอบ

ก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 30Hz  ตัวเก็บประจุ 70 F โดยผลที่ได้จากการ

จ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าตัวประกอบก าลังที่ดีที่สุดที่วัดได้คือ 
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0.55 ค่าความผิดเพ้ียนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของรูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ความถี่ 30 ZH

ค่าตัวเก็บประจุ 70 F ดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 ตามล าดับ จากรูปที่ 5.16 พบว่าไซด์แบนด์ฮาร์มอนิก

ที่เกิดที่จะเกิดที่ช่วงความถี่ 5 ,10 ,15 ,20 ,...kHz kHz kHz kHz  เนื่องจากตามทฤษฏีแล้วไซด์แบนด์ฮาร์

มอนิกจะเกิดข้ึนรอบๆ 1 ,2 ,3 ,...f f fm m m ซึ่งผลที่ได้เป็นไปตามทฤษฏี 

 

รูปที่ 5.15 สเปกตรัมกระแส mI  ที่ความถ่ี 30 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 70 F  

 

 

รูปที่ 5.16 สเปกตรัมกระแส mV  ที่ความถ่ี 30 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 70 F  

 5.3.3 ผลการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์ ที่ความถี่ 40Hz ตัวเก็บประจุ 50uF 

 กราฟรูปที่ 5.17-5.23 ผลที่ได้จากการทดสอบอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสป้อนให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ความถี่ 40Hz  โดยต่อตัวเก็บประจุคร่อมเฟสของมอเตอร์ค่า 50 F  โดยรูปคลื่น

กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีโหลดทางกล โดยกระแสในแต่ละเฟสเลื่อนเฟส

ประมาณ 90  คือ AI น าหน้า BI เป็นมุมประมาณ 90 ซึ่งคล้ายกับการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
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2 เฟส และ CI  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส C ซึ่งเมื่อรวมกับกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส B 

 BI  จะมีเท่ากับกระแสที่ไหลในขดลวดเฟส A  AI  ดังรูปที่ 5.17 แรงดันที่ตกคร่อมขดลวดสเต

เตอร์ทั้ง 3 เฟสดังรูปที่ 5.18 โดยด้านบนสุดของภาพเป็นแรงดันเฟสที่ตกคร่อมเฟส A รูปคลื่นแรงดัน

ที่ได้เป็นไบโพลาร์, ถัดมารูปคลื่นรูปกลางของภาพเป็นแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดเฟส B ที่ต่อตัวเก็บ

ประจุขนานขดลวดท าให้รูปคลื่นที่ได้มีลักษณะเป็นไซน์ และสุดท้ายด้านล่างสุดของรูปแรงดันตกคร่อม

เฟส C   

 

 

รูปที่ 5.17 รูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่ความถ่ี 40Hz  ตัวเก็บประจุ 50 F  

 

รูปที่ 5.18 แรงดันตกคร่อมขดลวดทั้ง 3 เฟสที่ความถ่ี 40Hz  ตัวเก็บประจุ 50 F  

BCV

 

ABV

 

CAV  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 5.19 (ก) รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ (ข) รูปขยายรูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อม 

                มอเตอร์ ที่ความถ่ี 40Hz  ตัวเก็บประจุ 50 F  

 รูปที่ 5.19 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ไหลเข้ามอเตอร์ โดยภาพ (ก) ด้านบนเป็นภาพแรงดัน

ที่ป้อนเข้ามอเตอร์ซึ่งเท่ากับแรงดันคร่อมสวิตซ์ รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็นไบโพลาร์ เมื่อขยายดูสัญญาณ

แรงดันจะเห็นดังรูปที่ 5.5 (ข) และภาพ (ก) ด้านล่างเป็นภาพรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ซึ่งมี

ลักษณะเข้าใกล้ไซน์ 

 

รูปที่ 5.20 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 40Hz   

                  ตัวเก็บประจุ 50 F  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

 

รูปที่ 5.21 กราฟเปรียบเทียบค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง 

                        ที่ความถ่ี 40Hz  ตัวเก็บประจุ 50 F  

 รูปที่ 5.20 กราฟเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลองและ

ก าลังไฟฟ้าด้านออกได้ที่ได้จากการทดลองที่ความถี่ 40Hz ตัวเก็บประจุ 50 F โดยผลที่ได้จากการ

จ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จากการทดสอบค่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่วัดได้ 

46.51% รูปที่ 5.21 กราฟเปรียบเทียบผลค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่

ความถี่ 40Hz  ตัวเก็บประจุ 50 F โดยผลที่ได้จากการจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกัน 

 

 

รูปที่ 5.22 สเปกตรัมกระแสไหลเข้ามอเตอร์ mI  ที่ความถ่ี 40 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 50 F  
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 รูปที่ 5.22 ค่าความผิดเพ้ียนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของรูปคลื่นกระแสที่ความถี่ 40 ZH

ค่าตัวเก็บประจุ 50 F และรูปที่ 5.23ค่าความผิดเพี้ยนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของรูปคลื่นแรงดัน

ที่ความถ่ี 40 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 50 F  

 

รูปที่ 5.23 สเปกตรัมแรงดันที่เข้ามอเตอร์ mV ที่ความถี่ 40 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 50 F  

 จากรูปที่ 23 พบว่าไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกที่เกิดที่จะเกิดที่ช่วงความถี่ 5 ,kHz  10 ,kH  15 ,kHz  
20kHz เนื่องจากตามทฤษฏีแล้วไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกจะเกิดขึ้นรอบๆ 1 ,2 ,3 ,...f f fm m m ซึ่งผลที่ได้

เป็นไปตามทฤษฏี 

 5.3.4 ผลการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์ ที่ความถี่ 50Hz ตัวเก็บประจุ 50uF 

 กราฟรูปที่ 5.24-5.30 ผลที่ได้จากการทดสอบอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ที่ความถี่ 50Hz โดยต่อ

ตัวเก็บประจุค่า 40 F คร่อมเฟสของมอเตอร์โดยรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะ

ไม่มีโหลดทางกล โดยกระแสในแต่ละเฟสเลื่อนเฟสประมาณ 90  คือ AI น าหน้า BI เป็นมุมประมาณ 

90 ซึ่งคล้ายกับการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 เฟส และ CI  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส C 

ซึ่งเมื่อรวมกับกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส B  BI  จะมีเท่ากับกระแสที่ไหลในขดลวดเฟส A  AI  

ดังรูปที่ 5.24 
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รูปที่ 5.24 รูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีภาระโหลดทางกล ที่ความถ่ี 

50Hz  ตัวเก็บประจุ 40 F  

 

รูปที่ 5.25 แรงดันตกคร่อมขดลวดทั้ง 3 เฟสที่ความถ่ี 50Hz  ตัวเก็บประจุ 40 F  

 แรงดันที่ตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟสดังรูปที่ 5.25 โดยด้านบนสุดของภาพเป็นแรงดัน

เฟสที่ตกคร่อมเฟส A รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็นไบโพลาร์, ถัดมารูปคลื่นรูปกลางของภาพเป็นแรงดันที่

ตกคร่อมขดลวดเฟส B ที่ต่อตัวเก็บประจุขนานขดลวดท าให้รูปคลื่นที่ได้มีลักษณะเป็นไซน์ และ

สุดท้ายด้านล่างสุดของรูปแรงดันตกคร่อมเฟส C   

BCV

 

ABV

 

CAV  
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(ก.) (ข.) 

รูปที่ 5.26 (ก) รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ (ข) รูปขยายรูปคลื่นแรงดันตกคร่อม 

                 มอเตอร์ ที่ความถ่ี 50Hz  ตัวเก็บประจุ 40 F  

 รูปที่ 5.26 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ไหลเข้ามอเตอร์ โดยรูป (ก) ด้านบนคือรูปแรงดันที่

ไหลเข้ามอเตอร์ชนิดไบโพลาร์ โดยเมื่อขยายดูสัญญาณแรงดันจะเห็นดังรูปที่ 5.26 (ข) และภาพ (ก) 

ด้านล่างเป็นภาพรูปคลื่นกระแส ซึ่งจะเห็นว่ามีลักษณะเป็นไซน์  

 

รูปที่ 5.27 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 50Hz   

                  ตัวเก็บประจุ 40 F  
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รูปที่ 5.28 กราฟเปรียบเทียบค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง 

                        ที่ความถ่ี 50Hz  ตัวเก็บประจุ 40 F  

 รูปที่ 5.27 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลองและ

ก าลังไฟฟ้าด้านออกที่ได้จากการทดลอง ที่ความถี่ 50Hz ตัวเก็บประจุ 40 F โดยผลที่ได้จากการ

จ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จากการทดสอบค่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่วัดได้ 

50.55%  รูปที่ 5.28 กราฟเปรียบเทียบผลค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่

ความถี่ 50Hz  ตัวเก็บประจุ 40 F โดยผลที่ได้จากการจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกัน ค่าความผิดเพี้ยนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของรูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ความถี่ 50 ZH

ค่าตัวเก็บประจุ 40 F ดังรูปที่ 5.29 และ 5.30 ตามล าดับ จากภาพที่ 5.29-5.30 จะเห็นได้ชัดว่าไซด์

แบนด์ฮาร์มอนิกที่เกิดทั้งที่กระแสและแรงดัน จะเกิดในช่วงความถี่ 5 ,10 ,15 ,20 ,...kHz kHz kHz kHz  

เนื่องจากตามทฤษฏีแล้วไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกจะเกิดขึ้นรอบๆ 1 ,2 ,3 ,...f f fm m m ซึ่งผลที่ได้เป็นไป

ตามทฤษฏี 

 

รูปที่ 5.29 สเปกตรัมกระแสไหลเข้ามอเตอร์ mI  ที่ความถ่ี 50 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 40 F  
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รูปที่ 5.30 สเปกตรัมแรงดันที่เข้ามอเตอร์ mV 50 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 40 F  

 5.3.5 ผลการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์ ที่ความถี่ 60Hz ตัวเก็บประจุ 35uF 

 กราฟรูปที่ 5.31-5.37 ผลที่ได้จากการทดสอบอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสป้อนให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ความถี่ 60Hz  โดยต่อตัวเก็บประจุคร่อมเฟสของมอเตอร์ค่า 35 F  โดยรูปคลื่น

กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีภาระทางกล โดยกระแสในแต่ละเฟสเลื่อนเฟส

ประมาณ 90 คือ AI น าหน้า BI เป็นมุมประมาณ 90 ซึ่งคล้ายกับการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

2 เฟส และ CI  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส C ซึ่งเมื่อรวมกับกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเฟส B 

 BI  จะมีเท่ากับกระแสที่ไหลในขดลวดเฟส A  AI  ดังรูปที่ 5.31  

 

รูปที่ 5.31 รูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ที่สภาวะไม่มีภาระโหลดทางกล  

                        ที่ความถ่ี 60Hz  ตัวเก็บประจุ 35 F  

 แรงดันที่ตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟสดังรูปที่ 5.32 โดยด้านบนสุดของภาพเป็นแรงดัน

เฟสที่ตกคร่อมเฟส A รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็นไบโพลาร์, ถัดมารูปคลื่นรูปกลางของภาพเป็นแรงดันที่
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ตกคร่อมขดลวดเฟส B ที่ต่อตัวเก็บประจุขนานขดลวดท าให้รูปคลื่นที่ได้มีลักษณะเป็นไซน์ และ

สุดท้ายด้านล่างสุดของรูปแรงดันตกคร่อมเฟส C   

 

รูปที่ 5.32 แรงดันตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟสที่ความถ่ี 60Hz  ตัวเก็บประจุ 35 F  

 รูปที่ 5.33 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ไหลเข้ามอเตอร์ รูปที่ 5.33 (ก) ด้านบนเป็นภาพ

แรงดันที่ป้อนเข้ามอเตอร์ซึ่งเท่ากับแรงดันคร่อมสวิตซ์ รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็นไบโพลาร์ เมื่อขยายดู

สัญญาณแรงดันจะเห็นดังรูปที่ 5.33 (ข) และรูปที่ 5.33 (ก) ด้านล่างเป็นภาพรูปคลื่นกระแสที่ไหลเข้า

มอเตอร์ซึ่งมีลักษณะเข้าใกล้ไซน์ 

  

(ก.) (ข.) 

รูปที่ 5.33 (ก.) รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ (ข.) รูปขยายรูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อม 

               มอเตอร์ ที่ความถ่ี 60Hz  ตัวเก็บประจุ 35 F  

BCV

 

ABV

 

CAV  

mV  

mI
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 รูปที่ 5.34 กราฟเปรียบเทียบผลค่าประสิทธิภาพได้จากการจ าลองและการทดลองและ

ก าลังไฟฟ้าด้านออกที่วัดได้จากการทดลองที่ความถี่ 20Hz ตัวเก็บประจุ 100 F โดยผลที่ได้จากการ

จ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จากการทดสอบค่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่วัดได้ 

60%  รูปที่ 5.35 กราฟเปรียบเทียบผลค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่

ความถี่ 60Hz  ตัวเก็บประจุ 35 F โดยผลที่ได้จากการจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกัน โดยค่าตัวประกอบก าลังดีที่สุดที่วัดได้คือ 0.67 ที่สภาวะโหลด 2 N.m. 

 

รูปที่ 5.34 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง ที่ความถี่ 60Hz   

 

รูปที่ 5.35 กราฟเปรียบเทียบค่าตัวประกอบก าลังที่ได้จากการจ าลองและการทดลอง  

                         ที่ความถ่ี 60Hz  ตัวเก็บประจุ 35 F  
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 จากรูปที่ 5.36 ค่าความผิดเพ้ียนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของรูปคลื่นกระแสที่ความถี่ 

60 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 35 F และรูปที่ 5.37 ค่าความผิดเพ้ียนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของ

รูปคลื่นแรงดันที่ความถี่ 60 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 35 F  จากรูปที่ 5.37 สังเกตTHDVจะเห็นได้ชัดเจน

ว่าไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกที่เกิดที่จะเกิดที่ช่วงความถี่ 5 ,10 ,15 ,20 ,...kHz kHz kHz kHz  เนื่องจากตาม

ทฤษฏีแล้วไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกจะเกิดขึ้นรอบๆ 1 ,2 ,3 ,...f f fm m m ซึ่งผลที่ได้เป็นไปตามทฤษฏี 

 

รูปที่ 5.36 สเปกตรัมกระแสไหลเข้ามอเตอร์ mI  ที่ความถ่ี 60 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 35 F  

 

รูปที่ 5.37 สเปกตรัมแรงดันที่เข้ามอเตอร์ mV ที่ความถี่ 60 ZH ค่าตัวเก็บประจุ 35 F  

 กราฟรูปที่ 5.38 ค่าประสิทธิภาพเปรียบเทียบที่อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ความถี่ 50 Hz ที่ต่อกับ

มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ต่อตัวเก็บประจุค่า 40 F  กับป้อนแหล่งจ่ายแรงดันความถี่ 50 Hz เข้า

มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสซึ่งต่อกับตัวเก็บประจุค่า 40 F ,50 F และ 60 F ตามล าดับ จากการ

ทดสอบพบว่าเมื่อต่อตัวเก็บประจุค่า 40 F , 50 F และ 60 F  คร่อมเฟสหนึ่งของมอเตอร์ท าให้

มอเตอร์สามารถออกตัวได้เม่ือวัดค่าประสิทธิภาพที่ได้พบว่า ตัวเก็บประจุค่า 40 F  ให้ประสิทธิภาพ
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ที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับที่ต่อตัวเก็บประจุค่า 50 F และ 60 F  และเมื่อเปรียบเทียบที่ป้อนแหล่งจ่ายไฟ 

1 เฟสให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสและเอซี ชอปเปอร์กับอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟส พบว่าอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสที่ป้อนให้กับมอเตอร์ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าป้อน

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 1 เฟสให้กับมอเตอร์โดยตรง เมื่อป้อนอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ท าให้มอเตอร์ท างานที่

ภาระทางกลเบาได้ประสิทธิภาพสูงถึง 50% ในขณะที่ป้องแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสให้กับ

มอเตอร์ ที่ภาระทางกลเบาให้ประสิทธิภาพสูงสุดเพียง 30% 

 
รูปที่ 5.38 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมื่อป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส  

            เอซี ชอปเปอร์ และอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

 
รูปที่ 5.39 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมื่อป้อนอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 
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  ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ที่ค่าความถ่ีต่างๆ 

 รูปที่ 5.39 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมื่อป้อนอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟส ที่ค่าความถี่ 20Hz ,30Hz , 40Hz ,50Hz และ 60Hz ที่สภาวะโหลดเบา โดยที่ความถี่ 

60Hz ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด คือ 60.40% เมื่อเทียบกับความถ่ีอ่ืนๆที่ต่ าลงมา 

 กราฟรูปที่ 5.40 การเปรียบเทียบค่าตัวประกอบเมื่อป้อนอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ค่าความถี่ 20Hz ,30Hz , 40Hz ,50Hz และ 60Hz  ที่สภาวะโหลดเบาที่มีแนวโน้มไป

ในทิศทางเดียวกันคือที่สภาวะโหลดเบาค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ค่อยๆเพ่ิมขึ้นตามภาระทางกลที่เพ่ิมขึ้น

จนถึง 2 N.m. เมื่อเพ่ิมภาระทางกลเข้าไปอีกปรากฏว่าค่าตัวประกอบก าลังมีแนวโน้มลดต่ าลง โดยที่

ความถี่ 50Hz มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับความถี่อ่ืนๆ ที่ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์เท่ากับ 

0.757 ถัดมาเป็นความถี่ 60Hz , 40Hz , 30Hz และ 20Hz ตามล าดับจากกราฟจะสังเกตเห็นว่าเมื่อ

ความถี่ต่ าลง 

 

รูปที่ 5.40 การเปรียบเทียบค่าตัวประกอบป้อนอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส  

                ที่ค่าความถี่ต่างๆ 
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รูปที่ 5.41 การเปรียบเทียบแรงบิดและความเร็วที่ค่าความถี่ต่างๆ 

 กราฟรูปที่ 5.41 การเปรียบเทียบที่แรงบิดและความเร็วค่าความถี่ 20Hz , 30Hz , 40Hz , 

50Hz และ 60Hz จากกราฟพบว่าทุกความถี่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือที่ความเร็วรอบสูง

แรงบิดต่ า แต่เมื่อความเร็วรอบลดลงเรื่อยๆแรงบิดจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆตามเช่นกัน โดยที่ค่าความถี่ 

60Hz ให้ค่าแรงบิดและความเร็วสูงสุดเมื่อเทียบกับความถี่อ่ืนๆ ถัดมาเป็น 50Hz , 40Hz , 30Hz และ

20Hz ตามล าดับ 

  

 

20 Hz 

30 Hz 

40 Hz 
50 Hz 

60 Hz 
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5.4 ผลการทดลองเมื่อเร่ิมเดินเครื่องแบบนุ่มนวล 

 รูปที่ 5.43 รูปคลื่นกระแสและแรงดันเมื่อใช้วิธีเริ่มเดินเครื่องแบบนุ่มนวลที่ความถี่  50 Hz ที่

เวลา (ก) 1.5 วินาที (ข) 2 วินาที (ค) 2.5 วินาที และ (ง) 3 วินาที จากกราฟจะเห็นว่าในช่วงมอเตอร์

เริ่มเดินเครื่องโดยตรงจะมีค่ากระแสสูงมาก เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์จะลดลง 

และเม่ือเพ่ิมเวลาในการท าซอฟสตาร์ทออกไปกระแสของมอเตอร์ในช่วงออกตัวจะลดลง ไม่สูงเหมือน

ป้อนแหล่งจ่ายเข้าไปตรงดังรูปที่ 5.42 จากรูปจะเห็นว่า 5.42 (ก) สตาร์ทโดยตรง กระแสในช่วง

สตาร์ทจะสูงถึง 35 แอมป์ ขณะที่เมื่อท าซอฟท์สตาร์ทที่เวลา 2 วินาที ดังรูป 5.41 (ข) กระแสในช่วง

สตาร์ทจะลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.42 รูปคลื่นกระแส (ก) สตาร์ทโดยตรง (ข) ซอฟท์สตาร์ทที่เวลา 2 วินาที 

 ส าหรับค่ากระแสและแรงดันขณะเริ่มต้นหมุนของมอเตอร์ที่สภาวะไม่มีภาระทางกล เมื่อ

ก าหนดเวลาเริ่มต้นที่ 1.5 วินาที, 2วินาที, 2.5วินาที และ 3 วินาที ดังรูปที่ 5.43 (ก) – 5.43 (ง) 

ตามล าดับ พบว่าการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเริ่มต้นมากขึ้นจะสามารถลดกระแสขณะสตาร์ทได้ 

โดยจากรูปพบว่าการก าหนดระยะเวลาออกตัวที่ 3 วินาที จะท าให้กระแสขณะสตาร์ทต่ าสุดเกือบ

เท่ากับกระแสในช่วงสภาวะคงตัว 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 5.43 รูปคลื่นกระแสและแรงดันซอฟท์สตาร์ทที่ความถี่ 50 Hz ที่เวลา (ก) 1.5 วินาที  

                     (ข) 2 วินาที (ค) 2.5 วินาที และ (ง) 3 วินาที 

 ส าหรับค่ากระแสและแรงดันขณะเริ่มต้นหมุนของมอเตอร์ที่สภาวะไม่มีภาระทางกล เมื่อ

ก าหนดเวลาเริ่มต้นที่ 1.5 วินาที, 2วินาที , 2.5วินาที และ 3 วินาที ดังรูปที่ 5.43 (ก) – 5.43 (ง) 

ตามล าดับ พบว่าการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเริ่มต้นมากขึ้นจะสามารถลดกระแสขณะสตาร์ทได้ 

โดยจากรูปพบว่าการก าหนดระยะเวลาออกตัวที่ 3 วินาที จะท าให้กระแสขณะสตาร์ทต่ าสุดเกือบ

เท่ากับกระแสในช่วงสภาวะคงตัว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 5.44 รูปคลื่นกระแสสตาร์ทโดยตรง (ก) ค่าตัวเก็บประจุ 40 F  (ข) ค่าตัวเก็บประจุ 60 F  

 รูปที่5.44 เปรียบเทียบรูปคลื่นกระแสสตาร์ทโดยตรงที่ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า3 เฟส

โดยต่อตัวเก็บประจุ 40 F และ 60 F จ่ายอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ชนิดไบโพลาร์ ที่ความถี่ 50Hz 

พบว่าเมื่อเพ่ิมค่าตัวเก็บประจุเข้าไปช่วงเวลาเริ่มเดินมอเตอร์จะสั้นลง เนื่องจ าค่าตัวเก็บประจุที่มาก

ขึ้น กระแสไหลเข้ามอเตอร์เกิดสนามแม่เหล็กหมุน ท าให้เกิดแรงบิดมากขึ้นท าให้มอเตอร์เริ่ม

เดินเครื่องได้ในช่วงเวลาที่สั้นลง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 6 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ด้วยพีดับเบิล

ยูเอ็มอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดไบโพลาห์ โดยพิจารณาสมรรถนะของมอเตอร์ทั้ง ประสิทธิภาพ 

ความเร็ว แรงบิด และค่าตัวประกอบก าลัง ที่ความถี่ 20Hz , 30Hz , 40Hz , 50Hz และ 60Hz ที่ภาระ

ทางกลเบา โดยจะสรุปเนื้อหาที่ท าการทดสอบออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆด้วยกัน คือ 1.การพิจารณาค่าตัว

เก็บประจุที่เหมาะสม 2. การประเมินสมรรถนะมอเตอร์ที่ได้จากการจ าลองและการทดลองเมื่อจ่ายพี

ดับเบิลยูเอ็มอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดไบโพลาห์ และเปรียบเทียบสมรรถนะของมอเตอร์ 3 เฟส เมื่อ

จ่ายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส และป้อนพีดับเบิลยูเอ็มอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดไบโพลาห์ 3. 

พิจารณาการเริ่มต้นหมุนมอเตอร์แบบนุ่มนวล และเปรียบเทียบการเริ่มต้นหมุนมอเตอร์แบบนุ่มนวล

กับการสตาร์ทโดยตรง 

 ขั้นแรกค านวณเพ่ือหาค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมเพ่ือน ามาต่อคร่อมเฟสหนึ่งของมอเตอร์ให้

มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส สามารถท างานร่วมกับพีดับเบิลยูเอ็มอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดไบโพลาร์ 

เนื่องจากโดยพ้ืนฐานทั่วไปมอเตอร์จะสามารถออกตัวได้เม่ือเกิดสนามแม่เหล็กหมุน การจ่ายแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสเข้าไปไม่ท าให้กระแสเกิดการเลื่อนเฟสกันมากพอ คือกระแสเลื่อนเฟสกันไม่

ถึง 90  ท าให้มอเตอร์ไม่สามรถออกตัวได้ จึงไม่เกิดสนามแม่เหล็กหมุน ดังนั้นจึงน าตัวเก็บประจุมา

ต่อคล่อมเฟสเพ่ือให้เกิดกระแสไหลในขดลวดทั้ง 3 เฟส และมีมุมต่างเฟสกัน 90 หรือใกล้เคียง 90  

ซึ่งจะท าให้สนามแม่เหล็กหมุน ค่าตัวเก็บประจุได้จากการวิเคราะห์สมการส่วนประกอบสมมาตร ท า

ให้ได้ค่าตัวเก็บประจ าที่เหมาะค่าหนึ่งกับแต่ละความถ่ี โดยค่าที่ได้จากการค านวณและการทดลองจะมี

ความแตกต่างกัน เพียงเล็กน้อยโดยค่าความผิดเพ้ียนจากค่าที่ใช้ทดสอบต้องไม่เกิน 4% จากค่าที่

ค านวณได้ ดังนี้ที่ความถี่ 20Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคือ 100 F , ที่ความถี่ 30Hz ค่าตัวเก็บ

ประจุที่เหมาะสมคือ 70 F , ที่ความถี่ 40Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคือ 50 F , ที่ความถี่ 50Hz

ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคือ 40 F  และที่ความถี่ 60Hz ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคือ 35 F  โดย

ค่าตัวเก็บประจุที่ได้จากการค านวณส่งผลต่อสมรรถนะของมอเตอร์โดยตรง โดยพบว่าค่าตัวเก็บประจุ

ที่ได้จากการค านวณท าให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์ดีกว่าเมื่อเทียบกับค่าตัวเก็บประจุค่าอ่ืนที่มีค่าสูง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกินกว่าค่าที่ได้จากการค านวณ หรือต่ าเกินกว่าค่าที่ได้จากการค านวณเมื่อน ามาทดสอบ หากค่าตัว

เก็บประจุต่ ากว่าค่าที่ได้จากการค านวณมอเตอร์จะไม่สามารถออกตัวได้เนื่องจากกระแสไหลในแต่ละ

เฟสเลื่อนเฟสกันน้อยมาก กระแสที่ไหลในขดลวดแต่ละเฟสยังท ามุมกันไม่ถึง 90 ท าให้ไม่สามารถ

สร้างสนามแม่เหล็กหมุนได้ แต่หากเพ่ิมค่าตัวเก็บประจุเข้าไปมอเตอร์สามารถออกตัวได้แต่กระแส

ในช่วงออกตัวหมุนจะสูงกว่าเล็กน้อย และเม่ือทดสอบโดยเพิ่มภาระทางกลท าให้ได้ประสิทธิภาพต่ าลง 

 จากการจ าลองและการทดลองของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ที่ท างานร่วมกับอินเวอร์เตอร์ 1 

เฟส โดยใช้เทคนิคการสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ เมื่อน าผลที่ได้จากการจ าลองและการ

ทดสอบมาเปรียบเทียบที่ทุกความถี่พบว่าผลที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันลักษณะรูปคลื่น

กระแสและแรงดันในแต่ละความถี่เหมือนกัน คือ กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์และกระแสไหลในแต่ละ

เฟสเป็นรูปคลื่นไซน์หรือมีลักษณะเข้าใกล้ไซน์, แรงดันที่ตกคร่อมขดลวดแต่ละเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับ โดยเฟส A ของมอเตอร์ต่อคร่อมสวิตซ์ท าให้แรงดันที่ตกคร่อมเป็นแบบไบโพลาร์ ในขณะ

ที่แรงดันที่ตกคร่อมเฟส B มีลักษณะเข้าใกล้รูปคลื่นไซน์ เนื่องจากต่อตัวเก็บประจุที่ต่อขนานขดลวด-

สเตเตอร์เฟสนี้ ซึ่งตัวเก็บประจุนี้นอกจากจะช่วยให้มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสท างานร่วมกับ

อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสได้ ตัวเก็บประจุยังเสมือนตัวกรองความถี่ ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้รูปคลื่นแรงดันเป็น

รูปคลื่นไซน์  และสุดท้ายแรงดันตกคร่อมเฟส C ลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ผสมไบโพลาร์ เนื่องจาก

แรงดันในเฟส C มีค่าเท่ากับลบแรงดับเฟส A ลบกับแรงดันเฟส Bท าให้รูปคลื่นแรงดันที่ได้เป็น

รูปคลื่นไซน์ผสมไบโพลาร์ ประสิทธิภาพที่ได้ที่ความถี่ 50Hz มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับ

ความถี่อ่ืนและเทียบกับเมื่อป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ต่อกับตัว

เก็บประจุค่า 40 F  , 50 F , 60 F ที่อินเวอร์เตอร์ความถี่ 50Hz ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า เพราะ

อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมแรงดันและความถี่ได้ ที่ความถี่สูงค่าตัวประกอบก าลังที่ได้มีค่าต่ ากว่าที่

ความถี่ท่ีสูงกว่าเนื่องจากท่ีความถี่ต่ ากระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ และกระแสในแต่ละเฟสมีค่าสูง แต่เมื่อ

เทียบค่าตัวประกอบก าลังที่ได้ที่สภาวะโหลดเบาที่ป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส และ

อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ชนิดไบโพลาร์ พบว่าเมื่อป้อนอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ชนิดไบโพลาร์ให้ค่าตัว

ประกอบก าลังที่ภาระทางกลเบาได้ดีกว่า  แต่เมื่อเพ่ิมภาระทางกลเข้าไปท าให้ค่าตัวประกอบก าลัง

ต่ าลงเนื่องจากกกระแสที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลต่อก าลังและประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาสเปคตรัม

ฮาร์มอนิกหรือค่าความผิดเพี้ยนโดยรวมสัญญาณฮาร์มอนิกของรูปคลื่นกระแสและแรงดัน โดยสังเกต

ที่สเป็กตรัมแรงดันและกระแสจะเห็นได้ชัดเจนว่าไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกที่เกิดที่จะเกิดที่ช่วงความถี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5 ,10 ,15 ,20 ,...kHz kHz kHz kHz  เนื่องจากตามทฤษฏีแล้วไซด์แบนด์ฮาร์มอนิกจะเกิดขึ้นรอบๆ 

1 ,2 ,3 ,...f f fm m m  ผลที่ได้เป็นไปตามทฤษฏี 

 การทดสอบการเริ่มเดินเครื่องแบบนิ่มนวลผลที่ได้สอดคล้องกับทฤษฏี คือ เมื่อเพ่ิมเวลาใน  

ท าให้การออกตัวเป็นไปอย่างนุ่มนวล ความเร็วที่ค่อยๆ เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะช่วยลดแรงฉุดหรือแรงกระชาก 

ในขณะออกตัว โดยในการทดลองพบว่าเมื่อก าหนดช่วงเวลาเพ่ิมขึ้นก่อนที่จะเพ่ิมแรงดันจนถึงพิกัด

กระแสในช่วงออกตัวหมุนของมอเตอร์จะลดลง ยิ่งเพ่ิมเวลาขึ้นกระแสในช่วงเริ่มต้นหมุนก็จะลดต่ าลง

จนเกือบเท่ากระแสที่ไหลในสภาวะคงตัว และเมื่อเทียบที่สตาร์ทมอเตอร์โดยตรงในช่วงเริ่มต้นหมุน

มอเตอร์จะมีค่ากระแสสูงมาก สูงถึง 35 แอมป์ ซึ่งตรงตามทฤษฏี ว่าช่วงเริ่มต้นหมุนมอเตอร์จะมี

กระแสสูง 5 – 7 เท่าของกระแสพิกัด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการเพ่ิมเทคนิคการเริ่มต้นหมุนมอเตอร์

แบบนุ่มนวลเข้าไปในช่วงออกตัวหมุนมอเตอร์จะมีค่ากระแสน้อยลง ซึ่งจะช่วยลดพลังงานที่สูญเสียไป

ในช่วงออกตัวหมุนได้ และลดผลกระทบที่ เกิดทั้งทางไฟฟ้าและทางกลคือช่วยลดการสึกหรอของ

อุปกรณ์ต่างๆ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่ท างานร่วมกับอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิด

ไบโพลาร์สามารถน าไปพัฒนาต่อเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดได้ และสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ

เทคนิคการควบคุมอ่ืนๆเพื่อประโยชน์ในการศึกษาและวิจัยต่อไป เช่น 

 1. เพ่ิมการควบคุมความเร็วรอบ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับงานเฉพาะด้าน 

 2. ควบคุมให้ได้แรงบิดสูงสุด เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆต่อไป 

 3 .การควบคุมค่าตัวเก็บประจุอัตโนมัติเพ่ือให้ได้ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับความถี่หรือ

การใช้งานต่างๆ 

 4. พิจารณาการเริ่มต้นหมุนแบบนุ่มนวลเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ และลดการสูญเสียพลังงาน 
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ภาคผนวก ก. 

โค้ดที่ใช้แก้สมการเพือ่หาค่าตัวเก็บประจ ุ  
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clear all 
clc 
Nr=input('Roter Speed=') 
S=(1500-Nr)/1500 
R1=1.5; 
X1=1.73; 
R2=1; 
X2=1.73; 
Xm=42.4; 
if S==0 
    y1=1/(R1+(X1*i)+(Xm*i)); 
    y2=1/(R1+(X1*i)+(Xm*i)); 
else   
    y1=1/(R1+X1*i)+(((Xm*i)*((R2/S)+X2*i)))/((R2/S)+((X2+Xm)*i)); 
    y2=1/(R1+X1*i)+(((Xm*i)*((R2/(2-S))+X2*i)))/((R2/(2-S))+(X2+Xm)*i); 
end 
Y1=abs(y1); 
Theta1=(angle(y1)); 
Y2=abs(y2); 
Theta2=(angle(y2)); 
K1=(sqrt(3)*cos(Theta1))-(3*sin(Theta1)); 
K2=(sqrt(3)*cos(Theta2))-(3*sin(Theta2)); 
A=3*Y1*Y2*((Y1*K2)-(Y2*K1)); 
B=(6*((Y1^2)-(Y2^2))); 
C=((-1)*((K1*Y1)++(K2*Y2))); 
Xc1=(((-1)*(B))+(sqrt((B^2)-(4*A*C))))/(2*A); 
Xc2=(((-1)*(B))-(sqrt((B^2)-(4*A*C))))/(2*A); 
f=input('frequency=') 
C1=(1/(2*100*pi*f*Xc2))*1000000 
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ภาคผนวก ข. 

อุปกรณ์ที่ใช้การทดลอง 
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Power Analyzer รุ่น PZ4000 Multimeter 

  

Clamp on meter Variac 
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IPM Power Modul C2000 Microcontroller 

  

บอร์ด C2000 อุปกรณ์สวติซ ์

 

 

อุปกรณ์ก าลัง DC link 
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ภาคผนวก ค. 

ผลงานวิจยัที่ไดร้ับการตีพิมพ ์
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