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ABSTRACT 

This thesis presents design, construction and control technique of five-legs 

voltage source inverter (VSI), based on space vector pulse width modulation (SVPWM), 

for independently driving of three-phase and unbalanced two-phase induction motors. 

One of inverter leg being common to both machine, lead to reduce the number of 

power electronics devices(IGBT) required in multi-motor drive systems from 12 to 10. 

The simulation model has been created by MATLAB/Simulink, then writes that model 

to C2000/TMS320F28335 microcontroller, for driving two induction motors via the five-

legs inverter. The simulation & experimentation results confirm that both induction 

motors are able to operate at differently constant speed as speed command in any 

state, such as step change in mechanical load, a speed change or reversal. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันไม่สามารถปฏิเสธได้ว่ามอเตอร์ได้มีบทบาทส าคัญในการด ารงชีวิตเป็นอย่างมาก ไม่

ว่าจะมองในส่วนของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เครื่องปั๊มน  า เครื่องม้วนกระดาษ เครื่องกลึง เครื่อง

เจาะ เป็นต้น หรือตามครัวเรือนที่พักอาศัย มอเตอร์เหนี่ยวน ามักจะเป็นส่วนประกอบหนึ่งของ

เครื่องใช้ฟ้าเสมอ เช่น เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผ้า ตู้เย็น เป็นต้น  ซึ่งหากพิจารณาจะพบว่ามี

เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีมอเตอร์เป็นส่วนประกอบมากกว่าหนึ่งตัว อย่างเช่นเครื่องม้วนกระดาษที่ต้องใช้

มอเตอร์ เหนี่ ยวน าสองตัวเพ่ือควบคุมการดึงและการคายกระดาษ หรือใน คอยล์ร้อนของ

เครื่องปรับอากาศ มอเตอร์ตัวหนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวอัดน  ายาแอร์และมอเตอร์อีกตัวหนึ่งซึ่งท าหน้าที่

เป็นพัดลมระบายอากาศ ดังนั นการพัฒนาระบบอินเวอร์เตอร์เพ่ือควบคุมมอเตอร์สองตัวให้หมุนด้วย

ความเร็วที่แตกต่างกันได้อย่างอิสระจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อชีวิตประจ าวันเป็นอย่างยิ่ง โดยทั่วไปการ

ควบคุมความเร็วของมอเตอร์สองตัวท าได้โดยการใช้ชุดควบคุมและอินเวอร์เตอร์แบบสามกิ่งแยกกัน

ส าหรับมอเตอร์แต่ละตัวดังรูปที่ 1.1  

3Ø 
Induction Motor

3Ø 
Induction Motor

2Ø 
Induction Motor

2Ø 
Induction Motor

VdcVdc

3Ø 
Induction Motor

2Ø 
Induction Motor

Vdc

 

รูปที่ 1.1 อินเวอร์เตอร์สามกิ่งพร้อมชุดควบคุมสองชุดส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งตัว 
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2 
 

งานวิจัยนี ได้เล็งเห็นว่ามึความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัว

พร้อมกัน จึงได้แสดงการออกแบบวงจรควบคุมและการสร้างอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง เพ่ือใช้เป็น

แหล่งจ่ายแรงดันให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 

1.2 โดยมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่ใช้ในงานวิจัยนี เดิมเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสที่มีการดัดแปลง

โดยการเชื่อมต่อปลายที่ขั วหนึ่งของขดลวดหลักและขดลวดช่วยเข้าด้วยกัน และท าการจ่ายแรงดันให้

ขดลวดทั งสองท ามุมต่อกับ 90 องศาทางไฟฟ้า เพ่ือเป็นการเพ่ิมสมรรถณะของมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่ง

เฟส อีกทั งยังเป็นข้อพิสูจน์ว่าอิมเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งในงานวิจัยนี ไม่มีความจ าเป็นต้องขับเคลื่อน

โหลดชนิดเดียวกัน ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้วจะพบว่าอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งมีการใช้เพียงหนึ่งดีซีบัส หนึ่ง

ชุดควบคุม และมีการใช้จ านวนสวิตซ์ลดลง 2 ตัว เหลือเพียง 10 ตัว เมื่อเทียบกับการใช้อินเวอร์เตอร์

แบบสามกิ่งสองชุดที่ต้องใช้สวิตซ์จ านวน 12 ตัว ซึ่งอาจรวมถึงตัวควบคุมหรือจ านวนดีซีบัสที่ต้องใช้

มากกว่าหนึ่งชุดด้วย อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งจึงเป็นทางเลือกที่ดีส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์

เหนี่ยวน าสองตัวพร้อมกันด้วยเหตุผลดังกล่าว 

Vdc

3Ø 
Induction Motor

2Ø 
Induction Motor

Vdc

3Ø 
Induction Motor

2Ø 
Induction Motor  

รูปที่ 1.2 อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งพร้อมชุดควบคุมส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1. เพ่ือศึกษาการหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

2. เพ่ือศึกษาผลจ าลองการท างานของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์

เหนี่ยวน าสองตัวพร้อมกันโดยใช้ Simulink จากโปรแกรม MATLAB 2014a 

3. เพ่ือศึกษาการเขียนโปรแกรมส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 รุ่น TMS320F28335 

ส าหรับควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

4. ใช้อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวให้คงที่ 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

1. จ าลองผลการท างานของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งส าหรับควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัว 

2. ออกแบบและประกอบสร้างอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

3. ใช้ตั วควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์  C2000 รุ่น  TMS320F28335 ท างานร่วมกับ 

MATLAB/Simulink ควบคุมการท างานของสวิตซ์ 

4. ทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวพร้อมกันด้วยอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งโดย

ใช้หนึ่งดีซีบัส 

5. ทดสอบการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อมีการเพ่ิมภาระทางกล 

 

1.4 แผนกำรด ำเนินงำน 

ตำรำงท่ี 1.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

หัวข้อด าเนินการ 2558 2559 2560 
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 

1.ก าหนดหัวข้อแลขอบเขต
งานวิจัย 

          

2.ศึกษาและค้นคว้าจาก
วารสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 

          

3.จ าลองการท างานของ
อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งด้วย 

          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MATLAB/Similink 
4.ออกแบบและประกอบ

สร้างอินเวอร์เตอร์ชนิดจ่าย
แรงดันแบบห้ากิ่ง 

          

5.ทดสอบ ปรับปรุง สรุปผล 
และจัดท าวิทยานิพนธ์ 

          

หมายเหตุ   คือ ช่วงเวลาที่ใช้ด าเนินงาน           

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. เข้าใจหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

2. เป็นแนวทางในการพัฒนาและออกแบบอินเวอร์เตอร์รูปแบบต่างๆ 

3. น าความรู้ที่ได้จากการออกแบบตัวควบคุมสัญญาณดิจิตอล ไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยที่

ใกล้เคียงกันได ้

4. รับทราบถึงจุดแข็งและจุดอ่อนของงานวิจัยที่ศึกษา ท าให้ผู้สนใจสามารถพัฒนาและต่อ

ยอดได้สมบูรณ์ยิ่งขึ นในอนาคต 

5. เป็นตัวเลือกหนึ่งในด้านอุตสาหกรรม ส าหรับการลดจ านวนสวิตซ์ในระบบเพ่ือการ

ขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและความรู้ที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อินเวอร์เตอร ์(Inverter) 

อินเวอร์เตอร์ คือ อุปกรณ์ที่จะแปลงไฟกระแสสลับ (AC) จากแหล่งจ่ายไฟทั่วไปที่มีแรงดัน
และความถี่คงที่ ให้เป็นไฟกระแสตรง (DC) โดยวงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) จากนั้นไฟฟ้า
กระแสตรงจะถูกแปลงเป็นไฟกระแสสลับที่สามารถปรับขนาดแรงดันและความถี่ได้โดยวงจร
อินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) วงจรทั้งสองนี้จะเป็นวงจรหลักที่ท าหน้าที่แปลงรูปคลื่น และผ่าน
พลังงานของอินเวอร์เตอร์  โดยทั่วไปแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับมีรูปคลื่นไซน์ แต่เอาท์พุตของ
อินเวอร์เตอร์อาจมีรูปคลื่นแตกต่างจากรูปไซน์ได้ ให้เหมาะสมกับคุณสมบัติของโหลดที่ต้องการ 
โครงสร้างโดยทั่วไปมักมีส่วนประกอบดังรูปที่ 2.1  

 

Rectifier

LOADINVERTER
AC 

Source

AC ACDC

DC Bus

+

-Rectifier

LOADINVERTER
AC 

Source

AC ACDC

DC Bus

+

-

 
รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของอินเวอร์เตอร์ 

 
- ชุดเรียงกระแส (Rectifier Circuit) ท าหน้าที่ แปลงไฟฟ้ากระแสสลับจากแหล่งจ่ายไฟ AC 

Power Supply (50 Hz) ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงตรง (DC Voltage) 
- ดีซีบัส (DC Bus) ท าหน้าที่ ลดค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ผ่านการเรียง

กระแสมาแล้ว ให้มีความเป็นแรงดันกระแสตรงที่มากขึ้น 
- ชุดอินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) ซึ่งท าหน้าที่ แปลงไฟฟ้ากระแสตรงตรง ให้เป็นไฟฟ้า

กระแสสลับ ที่สามารถเปลี่ยนแปลงแรงดันและความถี่ได้ตามท่ีควบคุม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.inverter.co.th/Home/index.php?option=com_content&view=article&id=97&Itemid=81
http://www.inverter.co.th/Home/index.php?option=com_content&view=article&id=97&Itemid=81
http://www.inverter.co.th/Home/index.php?option=com_content&view=article&id=97&Itemid=81
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งานวิจัยฉบับนี้ใช้อินเวอร์เตอร์ชนิดจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter : VSI) ที่มีการ

ควบคุมการสวิตซ์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse Width Modulation Inverter : PWM) เพ่ือหลีกเลี่ยง

การเกิดฮาร์มอนิกอันดับต่ า และเหมาะสาหรับชิ้นงานที่ใช้ก าลังไฟฟ้าไม่สูงมาก [1] 

 

2.1.1 การสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM)  

 การควบคุมการสวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ทั่วไปต้องการสัญญาณแรงดันเป็นรูปคลื่นไซน์ 
วิธีการควบคุมการสวิตซ์แบบพีดับเบิลยูเอ็มจึงเป็นวิธีที่นิยมใช้กัน โดยใช้วิธีการสร้างสัญญาณควบคุม
รูปไซน์มาเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายในการสร้างแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ การสวิตซ์แบบพีดับเบิลยูเอ็มแบ่งออกเป็น  2 แบบ คือ แบบไบโพลาร์ 
(Bipolar Voltage Switching) และแบบยูนิโพลาร์ (Unipolar Voltage Switching) โดยการจ าลอง
ผลการสวิตชิ่งทั้งสองแบบจะใช้วงจรดังรูปที่ 2.2 
 

Vdc

+

-

+

-

s1

s2

s3

s4

VAB
Vdc

+

-

+

-

s1

s2

s3

s4

VAB

 
รูปที่ 2.2 วงจร H-Bridge Inverter 

 
2.1.1.1 การสวิตซ์แบบไบโพลาร์ 

การสวิตซ์แรงดันแบบไบโพลาร์คือการควบคุมให้สวิตซ์แบบฟูลบริดจ์ท างานพร้อมกัน

เป็นคู่ การท างานของสวิตซ์ S1 ท างานพร้อมกับ S4 และสวิตซ์ S2 ท างานพร้อมกับ S3 เมื่อสัญญาณ

ควบคุมรูปไซน์มีค่ามากกว่าสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม สวิตซ์ S1 และ S4 จะน ากระแส ขนาดแรงดัน

เอาท์พุต VAB มีค่าเท่ากับ Vdc หากสัญญาณควบคุมรูปไซน์มีค่าน้อยกว่าสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 

สวิตซ์ S2 และ S3 จะน ากระแส ขนาดแรงดันเอาท์พุต VAB มีค่าเท่ากับ -Vdc การจ าลองสัญญาณการ

สวิตซ์แสดงดังรูที่ 2.3  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

รูปที่ 2.3 จ าลองการท างานของสวิตซ์แบบไบโพลาร์ 
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 จากรูปที่ 2.3(ก) เป็นสัญญาณไซน์ที่เราต้องการสร้างให้เป็นสัญญาณในลักษณะของสัญญาณ

ไซน์แบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม จากนั้นน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม เมื่อสัญญาณไซน์มีค่า

มากกว่าสัญญาณสามเหลี่ยมสวิตซ์ S1 และ S4 จะท าการ on จะได้ค่าแรงดันเอาท์พุตมีค่าเท่ากับ Vdc 

ดังรูปที่ 2.3(ข) ในทางตรงกันข้ามหากสัญญาณไซน์มีค่ามากกว่าสัญญาณสามเหลี่ยมสวิตซ์ S2 และ 

S3 จะท าการ on จะได้ค่าแรงดันเอาท์พุตมีค่าเท่ากับ -Vdc ดังรูปที่ 2.3(ค) เมื่อมองตลอดช่วงเวลาที่

สวิตซ์ทุกตัวมีการท างานค่าแรงดันเอาท์พุตรวมของการสร้างสัญญาณไซน์ในรูปแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม

แสดงดังรูปที่ 2.3(ง)  

2.1.1.2 การสวิตซ์แบบยูนิโพลาร์  

ข้อแตกต่างระหว่างการสวิตซ์แรงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์กับยูนิโพลาร์ คือ แบบยูนิ - 
โพลาร์การควบคุมสวิตซ์ในกิ่ง A กับกิ่ง B จะแยกสัญญาณควบคุมออกจากกัน คือ สวิตซ์ในกิ่ง A ถูก
ควบคุมจากสัญญาณ Vcontrol เทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม Vtri ขณะที่สวิตซ์ในก่ิง B ถูกควบคุม
จากสัญญาณ -Vcontrol เทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม Vtri การสวิตซ์มีเงื่อนไขดังนี้  

- เมื่อ Vcontrol > Vtri  สวิตซ์ S1 น ากระแส  VAN = Vs 
- เมื่อ Vcontrol < Vtri  สวิตซ์ S3 น ากระแส  VAN = 0  
- เมื่อ -Vcontrol > Vtri  สวิตซ์ S2 น ากระแส  VBN = Vs  
- เมื่อ -Vcontrol < Vtri  สวิตซ์ S4 น ากระแส  VBN = 0  
การเปลี่ยนสถานะของแรงดันระหว่างสาย (Vo หรือ VAN) เป็นการเปลี่ยนแปลง

แรงดันอยู่ระหว่างศูนย์ไปยังบวกหรือศูนย์ไปยังลบ ท าให้ไม่เกิดการเปลี่ยนระดับแรงดันจากสวิตซ์สูง 
เช่น กรณีของไบโพลาร์  

จุดเด่นของยูนิโพลาร์ คือการเกิดความถี่ด้านออกมีความถี่เป็นสองเท่าของความถี่
สวิตซ์ ผลของความถ่ีที่เพ่ิมเป็นสองเท่านี้ ท าให้การออกแบบวงจรกรองความถี่ เล็ก ง่าย และประหยัด
สัญญาณการสวิตซ์แบบยูนิโพลาร์แสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

รูปที่ 2.4 จ าลองการท างานของสวิตซ์แบบยูนิโพลาร์ 

 

 จากรูปที่ 2.4(ก) เมื่อสัญญาณไซน์อ้างอิงที่ต้องการสร้างมากกว่าค่าสัญญาณสามเหลี่ยม ท า

ให้ช่วงเวลานั้นค่าแรงดัน VAN (จุดกึ่งกลางของสวิตซ์ S1 และ S2 เทียบกับนิวทรัล) มีค่าเท่ากับ Vdc 

และเมื่อสัญญาณไซน์อ้างอิงน้อยกว่าสัญญาณสามเหลี่ยม ค่าแรงดัน VAN มีค่าเท่ากับ 0 ดังรูปที่  

2.4(ข) ในส่วนของแรงดัน VBN (จุดกึ่งกลางของสวิตซ์ S3 และ S4 เทียบกับนิวทรัล) จะท าการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเช่นกัน แต่จะใช้ค่าลบของสัญญาณไซน์อ้างอิง แสดงดังรูปที่  

2.4(ค) เมื่อเราพิจารณาแรงดันไลน์-ไลน์ของเอาท์พุต VAB จะมีค่าดังรูปที่ 2.4(ง) ซึ่งเกิดจากการลบกัน

ของสัญญาณในรูปที่ 2.4(ข) และ 2.4(ค) [2], [3] 
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2.2 มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส แบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ แบบโรเตอร์กรงกระรอกและแบบ                  

โรเตอร์พันขดลวด ซึ่งทั้งสองแบบนี้มีส่วนประกอบที่เหมือนกัน คือ ส่วนที่อยู่กับที่ (Stationary Part) 

จะแตกต่างกันเฉพาะส่วนที่เคลื่อนที่ (Rotationary Part) เท่านั้น โดยส่วนประกอบต่างๆ ของมอเตอร์

เหนี่ยวน ามีดังนี้ [4] 

ส่วนที่อยู่กับที่  ประกอบด้วย 
- โครงมอเตอร์ 

- แกนเหล็กสเตเตอร์ 

- ขดลวดสเตเตอร์ 

- ฝาปิดหัวท้าย 

ส่วนที่เคลื่อนที่  ประกอบด้วย 

- แกนเหล็กโรเตอร์และเพลา 

- ขดลวดโรเตอร์ 

การท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส อาศัยหลักการสนามแม่เหล็กหมุนโดยจ่าย

กระแสไฟฟ้าสามเฟสให้กับมอเตอร์ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่สเตเตอร์ โดยการ

หมุนตัดผ่านกับขดลวดตัวน าในโรเตอร์ที่วางอยู่ใกล้กัน ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นที่

ขดลวดตัวน าในโรเตอร์ แต่ถ้าขดลวดตัวน าของโรเตอร์ถูกต่อให้ครบวงจรจะท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหล

ในตัวน า และเกิดสนามแม่เหล็กขึ้นที่โรเตอร์ ผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กที่สเตเตอร์กับเส้นแรง

แม่เหล็กรอบตัวน าที่โรเตอร์ท าให้เกิดแรงบิดขึ้นกับตัวน าท าให้โรเตอร์หมุนไปตามทิศทางของ

สนามแม่ เหล็กหมุน ความเร็วของสนามแม เหล็กหมุนจะถูกเรียกว า ความเร็วซิงโครนัส 

(Synchronous Speed) มีคาขึ้นอยูกับความถี่ของระบบไฟฟาและจ านวนขั้วแมเหล็กของสเตเตอร 

ดังสมการที่ 2.1 

120
s

f
N

P
       (2.1) 

เมื่อ sN  คือ ความเร็วซิงโครนัส (rpm) 

 f  คือ ความถี่ (Hz) 

 P  คือ จ านวนขั้วแม่เหล็ก (Pole) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเหนี่ยวน าระหว่างสนามแม่เหล็กหมุนกับตัวน าโรเตอร์ เกิดขึ้นได้เนื่องจากความเร็วของ

สนามแม่เหล็กหมุนสูงกว่าความเร็วรอบของโรเตอร์ ตวามเร็วที่แตกต่างกันนี้ท าให้เกิดการเหนี่ยวน า

ขึ้น ซึ่งจะเรียกค่าส่วนต่างความเร็วนี้ว่า ความเร็วสลิป (Slip Speed) หากคิดเป็นรูปแบบต่อหนึ่ง

หน่วย (Per Unit) จะเรียกค่านี้ว่าสลิป (Slip) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 

s R

s

N N
S

N


       (2.2) 

 

เมื่อ  S  คือ สลิป (slip) 

 SN  คือ ความเร็วซิงโครนัส (rpm) 

 RN  คือ ความเร็วโรเตอร์ (rpm) 

หากพิจารณาในรูปของความเร็วโรเตอร์จะได้ดังสมการที่ 2.3 

(1 )R SN S N       (2.3) 

 

2.2.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า (Equivalent Circuit of Induction 

Motor) 

เป็นการเปรียบเทียงก าลังทางกลให้อยู่ในรูปแบบของก าลังทางไฟฟ้า โดยอาศัยควาต้านทาน

และกระแสเป็นตัวแปรที่ท าให้เกิดพลังงานทางกล ซึ่งจะก าหนดให้วงจรสมมูลของมอเตอร์ ส่วนที่เป็น

โรเตอร์จะอยู่ทางด้านขวามือ ประกอบด้วยตัวต้านทานที่สามารถค านวณค่าก าลังอินพุตของโรเตอร์ 

ก าลังผ่านช่องว่างอากาศ ก าลังสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของโรเตอร์ และก าลังทางกลที่เกิดขึ้น

จากโรเตอร์ได้ ดังแสดงได้จากวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.5 [5] 
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-

+
I1 R1 jX1

I2 jX2 R2

R2(1-s)/s

+

-

Rc jXM
VØ 

(SCL) IM (RCL)

(PCONV)
(Core loss)

 

 

รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 

จากวงจรสมมูลก าลังไฟฟ้าที่อยู่ในโรเตอร์ทั้งหมดมีดังสมการที่ 2.4 ถึง 2.7 

 

    2 2
2

(1 )
CONV

R S
P I

S


                (2.4) 

 

    2

2 2RCLP I R                 (2.5)

    2 2
2AG

R
P I

S
                              (2.6) 

    AG CONV RCLP P P                 (2.7) 

 

เมื่อ 2I  คือ กระแสโรเตอร์ (A) 

 2R  คือ ความต้านทานสมมูลของโรเตอร์ (ohm) 

 CONVP  คือ ก าลังทางกลที่เกิดขึ้นในโรเตอร์ (W) 

 RCLP  คือ ก าลังสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของโรเตอร์ (W) 

 AGP  คือ ก าลังอินพุตของโรเตอร์ (W) 

 

ก าลังทางกลทุกชนิดที่เกิดขึ้นที่เพลาของมอเตอร์ สามารถเขียนได้ในรูปแบบความสัมพันธ์

กับแแรงบิดได้ดังสมการที่ 2.8 

    
60

2 R

P
T

N
                (2.8) 
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2.3 มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว (Single-Phase Induction Motors) 

มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวมีโครงสร้างเช่นเดียวกับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบกรง

กระรอกเพียงแต่ที่สเตเตอร์จะมีขดลวดเพียงเฟสเดียว ซึ่งเมื่อได้รับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว 

จะท าให้เกิดจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนในทิศทางตรงข้าม ท าให้แรงบิดที่สเตเตอร์ทั้งสองทิศทาง

มีขนาดเท่ากัน ท าให้โรเตอร์ไม่สามารถเกิดแรงบิดเริ่มหมุนได้ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีวิธีการที่ท าให้

มอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสนี้สามารถเกิดแรงบิดเริ่มต้นหมุนได้ด้วยตัวเอง ซึ่งมีวิธีการเริ่มหมุนดังนี้ 

มอเตอร์แบบแยกเฟส (Split-Phase Motor) หรือเรียกว่ามอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส

ประกอบด้วย ขดลวดเริ่มหมุน หรือในงานวิจัยนี้ให้ชื่อว่า ขดลวดช่วย (Auxiliary Winding) และ

ขดลวดหลัก (Main Winding) ซึ่งจะต้องสร้างให้มีมุมทางไฟฟ้าระหว่างขดลวดทั้งสองเท่ากับ 90 

องศา โดยขดลวดหลักจะเป็นขดลวดที่มีความต้านทานต่ า แต่จะมีจ านวนรอบมากท าให้ค่าความ

ต้านทานเสมือนมีค่าสูง ส่วนขดลวดช่วยจะเป็นตัวน าขนาดเล็กมีจ านวนรอบขดลวดที่น้อยกว่าท าให้มี

ความต้านทานสูงและมีความต้านทานเสมือนต่ า โดยโครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส

แสดงดังรูปที่ 2.26 [6] 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างมอเตอร์เหี่ยวน าแบบแยกเฟส 

 

2.4 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าและความถี่คงที่ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า ความเร็วรอบ (Slip Speed)

ของมอเตอร์จะมีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก เมื่อมีการจ่ายภาระทางกล  ในการใช้งานที่ต้องมีการ

ปรับเปลี่ยนค่าความเร็ว การปรับความเร็วจะมีอยู่ 2 วิธีที่นิยม คือ การควบคุมความเร็วซิงโครนัส และ

การควบคุมค่าสลิปโดยที่ความเร็วซิงโครนัสคงที่ โดยที่การควบคุมความเร็วซิงโครนัสจะท าได้โดยการ

เปลี่ยนจ านวนขั้วแม่เหล็ก ส่วนการควบคุมค่าความเร็วสลิปท าได้โดยการควบคุมแรงดันหรือความถ่ีที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ่ายให้กับมอเตอร์ หรือการควบคุมความต้านทานของวงจรโรเตอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ จะใช้การควบคุม

ความถี่ของสเตเตอร์ รวมถึงการควบคุมแรงดันต่อความถี่ให้คงที่ ดังสมการที่ 2.9 [7] 

4.44 ph c m m m

V
N A B k B

f
      (2.9) 

เมื่อ V  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) 

 f  คือ ความถี่ไฟฟ้า (Hz) 

 phN  คือ จ านวนรอบขดลวดต่อเฟส (รอบ) 

 cA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแกนเหล็ก (m2) 

 mB  คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (T) 

โดยการควบคุมความเร็วโดยใช้วิธีนี้มีข้อดีที่ไม่จ าเป็นต้องทราบค่าพารามอเตอร์ของมอเตอร์

มากนัก อีกทั้งยังสามารถปรับแต่งค่าแรงดันต่อความถี่ในแต่ละความเร็วรอบตามความเหมาะสมได้ 

 

2.5 เทคนิคสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดมอดูเลชั่น (SVPWM) 

เทคนิคสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดมอดูเลชั่น คือ การรวมความถี่ล าดับที่สามของระบบหรืออาจ

เรียกว่าสัญญาณล าดับศูนย์ (Zero Sequence Component) เข้าไปรวมกับสัญญาณไซน์อ้างอิงใน

การมอดูเลชั่นด้วย เป็นผลท าให้ในกรณีของแรงดันสามเฟสสามารถเพ่ิมความถี่มูลฐานได้อีกประมาณ 

15% ก่อนจะเกิดการ Over Modulation โดยจะช่วยลดค่าฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแส หลังจาก

รวมสัญญาณล าดับศูนย์เข้าไปแล้ว จะเรียกสัญญาณนั้นว่าสัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิง โดยการสร้าง

สัญญาณสเปซเวกตอร์อ้างอิงมีสมการดังต่อไปนี้ [8] 

*( ) ( ) v ( )i i ov t v t t       (2.10) 

เมื่อ i   คือ  เฟสของสัญญาณอ้างอิงไซน์ 

 *( )iv t  คือ  สัญญาณอ้างอิง 

  *( )iv t  คือ  สัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิง 

 ( )ov t  คือ  สัญญาณล าดับศูนย์ 

การสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงสามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 การสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงสามเฟส 

 

โดยสัญญาณล าดับศูนย์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถหาได้จากสมการที่ 2.11 

max min

1
( ) ( )

2
ov t v v       (2.11) 

เมื่อ  maxv  คือ ค่าสัญญาณท่ีสูงที่สุดจากกลุ่มของสัญญาณไซน์อ้างอิงขณะนั้น 

 minv  คือ ค่าสัญญาณท่ีสูงที่สุดจากกลุ่มของสัญญาณไซน์อ้างอิงขณะนั้น 

หลักจากได้สัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงสามารถสร้างสัญญาณมอดู เลตเพ่ือน าไปใช้ในการ

ควบคุมสวิตซ์ที่กิ่งต่างๆ ส าหรับอินเวอร์เตอร์แบบสามกิ่งส าหรับควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

โดยแผนภาพการสร้างสัญญาณมอดูเลตแสดงดังภาพท่ี 2.8 

mB

mA

mC
+

-

-

+

+

-
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รูปที่ 2.8 การสร้างมอดูเลตส าหรับสัญญาณสามเฟส 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การจ าลองการสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้เทคนิคสเปซเวกเตอร์จะใช้แรงดันอ้างอิงสามเฟส

ดังรูปที่ 2.9 การหาสัญญาณล าดับศูนย์เพ่ือเพ่ิมเข้าไปในสัญญาณอ้างอิงสามเฟสแสดงดังรูปที่ 2.10 

และ  2 .11 เมื่ อ รวมสัญญาณอ้าง อิ งสาม เฟสเข้ ากับสัญญาณล าดั บศูนย์ จะ ได้ สัญญาณ 

สเปซเวกเตอร์อ้างอิงสามเฟสแสดงดังรูปที่ 2.12 โดยสามารถน าสัญญาณดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับ

สัญญาณพาหะเพ่ือสร้างสัญญาณอ้างอิงเพ่ือควบคุมการท างานของสวิตซ์โดยใช้วิธีเปรียบเทียบแบบ

ไบโพลาร์หรือยูนิโพลาร์ ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่แล้ว 

 

รูปที่ 2.9 แรงดันอ้างอิงสามเฟส 

 

รูปที่ 2.10 ค่าสูงสุดและต่ าสุดของสัญญาณอ้างอิงสามเฟส 

 

รูปที่ 2.11 สัญญาณล าดับศูนย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 สัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงสามเฟส 

 

2.6 การเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

 การวิจัยฉบับนี้จะก าหนดให้มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเป็นมอเตอร์ตัวที่หนึ่ง และมอเตอร์

เหนี่ยวน าสองเฟสเป็นมอเตอร์ตัวที่สอง โดยลักษณะการเชื่อมต่อของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองกับ

อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งจะมีการเชื่อมต่อกันดังรูปที่ 2.13 [9] 

 

A B C D E
Vdc

U V W R S T

Machine 
1

Machine 
2

A B C D E
Vdc

U V W R S T

Machine 
1

Machine 
2  

 

รูปที่ 2.13 การเชื่อมต่อมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวกับอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส เฟส U, V และ W เชื่อมต่อกับกิ่ง A, B และ C ของ

อินเวอร์เตอร์ตามล าดับ ในส่วนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส ขดลวดหลัก (Main winding) ในที่นี้ใช้

สัญลักษณ์แทนคือเฟส T เชื่อมต่อกับกิ่ง E ของอินเวอร์เตอร์ ขดลวดช่วย (Auxiliary) ซึ่งในที่นี้ใช้

สัญลักษณ์แทนคือเฟส R เชื่อมต่อร่วมกับเฟส W ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่กิ่ง C ของ

อินเวอร์เตอร์ ขั้วลบของขดลวดหลักและขั้วลบของขดลวดช่วยใช้สัญลักษณ์แทนคือขั้ว S จะเชื่อมต่อ

ร่วมกันที่กิ่ง D ของอินเวอร์เตอร์ 

 

2.7 รูปแบบสัญญาณควบคุมแบบห้ากิ่ง 

 การสร้างสัญญาณควบคุมการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์

เหนี่ยวน าสองตัว ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้จะใช้มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

โดยการสร้างสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งจะมีล าดับดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

2.7.1 สัญญาณไซน์อ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

 การสร้างสัญญาณไซน์อ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส จะต้องสร้างสัญญาณตาม

ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของมอเตอร์ คือ จะต้องสร้างสัญญาณอ้างอิงให้มีเฟสที่แตกต่างกันแต่

ละเฟส 120 องศา ซึ่งจะสามารถสร้างสัญญาณอ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสได้ดังต่อไปนี้ 

 
*

1 1(t) sin( )Uv M t      (2.12) 

*

1 1

2
(t) sin( )

3
Vv M t       (2.13) 

*

1 1

4
(t) sin( )

3
Wv M t       (2.14) 

เมื่อ  *

Uv , *

Vv , *

Wv  แทนค่าแรงดันชั่วขณะที่เฟส U, V และ W ของสัญญาณไซน์อ้างอิงสามเฟส 

i  = 1, 2 แทนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส ตามล าดับ 

 iM  แทนขนาดมอดูเลชั่นของสัญญาณไซน์อ้างอิง 

 i  แทนค่าความถี่ของสัญญาณไซน์อ้างอิง (rad/s) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.2 สัญญาณไซน์อ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

 การสร้างสัญญาณไซน์อ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส จะต้องสร้างสัญญาณตาม

ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของมอเตอร์เช่นกัน แตกต่างกันที่มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้เป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่มีการแยกจากกันระหว่างขดลวดหลักและขดลวดช่วย โดย

จะต้องสร้างสัญญาณไซน์อ้างอิงให้ขดลวดหลักและขดลวดช่วยมีองศาทางไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 90 

องศา ซึ่งจะสามารถสร้างสัญญาณอ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสได้ดังต่อไปนี้ [10] 

*

2 2(t) sin( )Rv M t      (2.15) 

*

2 2

1
(t) sin( )

2
Sv M t         (2.16) 

*

2 2(t) sin( )Tv M t              (2.17) 

เมื่อ  *

Rv  แทนค่าแรงดันอ้างอิงชั่วขณะที่ขดลวดช่วยของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

*

Sv    แทนค่าแรงดันอ้างอิงชั่วขณะที่ขั่วลบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

*

Tv   แทนค่าแรงดันอ้างอิงชั่วขณะที่ขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

  แทนค่ามุมต่างเฟส (Phase angle) มีหน่วยเป็นเรเดียน 

 

2.7.2.1 การชดเชยมุมต่างเฟส 

ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่มีการรับแรงดันระหว่างขดลวดหลักและขดลวด

ช่วยแยกออกจากกันจ าเป็นต้องพิจารณาว่าขดลวดทั้งสองนั้นมีการพันขวดลวดให้รับแรงดันได้

สมมาตรกัน (Symmetrical Winding) หรือมีการรับแรงแรงดันที่ไม่สมมาตรกัน (Asymmetrical 

Winding) ซึ่งหากมีการรับแรงดันที่ไม่สมมาตรกันระหว่างขดลวดหลักและขดลวดช่วย อาจท าให้ค่า

แรงดันตกคร่อมระหว่างขดลวดทั้งสองไม่เป็นจ านวนเท่าของจ านวนขดลวดที่พันไว้ ตามลักษณะ

โครงสร้างที่ได้ถูกออกแบบมาท าให้สมรรถณะในการท างานต่ าลง การเพ่ิมสมรรถณะของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสองเฟสที่มีโครงสร้างไม่สมมารตรกัน ท าได้โดยการเพ่ิมค่ามุมต่างเฟส ( ) เข้าไปที่สัญญาณ

ไซน์อ้างอิงขั้วลบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสดังสมการี่ 2.16 โดยคา่ของมุมต่างเฟสมีค่าดังสมการที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.18 ทั้งนี้หากเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่มีความสมมาตรกันของจ านวนรอบขดลวดช่วยและ

ขดลวดหลักแล้วไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมค่ามุมต่างเฟสนี้เข้าไปในสมการที่ 2.16 

              12 tan ( )
2

a


        (2.18) 

 เมื่อ  a  แทนอัตราส่วนจ านวนรอบขดลวดช่วยต่อจ านวนรอบขดลวดหลัก 

 

 2.7.3 การรวมสัญญาณมอดูเลตส าหรับห้ากิ่ง 

 การรวมสัญญาณควบคุมการสวิตซ์จาก 6 สัญญาณให้เหลือ 5 สัญญาณเพ่ือจ่ายให้กับ

อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งเพ่ือควบคุมมอเตอร์แบบสองตัวนั้น จะใช้หลักการสร้างแรงดันไลน์ระหว่างก่ิง

ให้ได้โครงสร้างของมอเตอร์ โดยในงานวิจัยนี้จะน าสัญญาณก่อนการเปรียบเทียบกับสัญญาณ

สามเหลี่ยม หรือสัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงของแต่ละมอเตอร์มารวมกันตามสมการต่อไปนี้ [11] 

(t) (t) V (t)A U RV V       (2.19) 

(t) (t) V (t)B V RV V            (2.20) 

(t) (t) V (t)C W RV V         (2.21)                                  

(t) (t) V (t)D S WV V       (2.22) 

(t) (t) V (t)E T WV V       (2.23) 

และแสดงดังรูปที่ 2.14 จากนั้นจึงน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพ่ือสร้างสัญญาณการ

ควบคุมสวิตซ์แบบ PWM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 การรวมสัญญาณมอดูเลตให้เหลือ 5 สัญญาณ 

 

2.7.4 การจ าลองสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

 การจ าลองสัญญาณควบคุมจะก าหนดให้ 

- มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสท างานที่ความถี่ 30 Hz และ Modulation Index เท่ากับ 0.5 

- มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสท างานที่ความถี่ 20 Hz และ Modulation Index เท่ากับ 0.5 

 ผลการจ าลองสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งแสดงสัญญาณอ้างอิงไซน์ส าหรับ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสดังรูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามล าดับ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 สัญญาณไซน์อ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 30 Hz  

     Modulation Index = 0.5 

 

 

รูปที่ 2.16 สัญญาณไซน์อ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 20 Hz  

     Modulation Index = 0.5 

 

 หลังจากน าสัญญาณอ้างอิงสามเฟสและสองเฟสจากรูปที่ 2.15 และ 2.16 มาสร้างสัญญาณ

แบบสเปซเวกเตอร์อ้างอิงโดยน ามารวมกับสัญญาณล าดับศูนย์ของตัวมันเอง (สัญญาณอ้างอิงสามเฟส

รวมกับสัญญาณล าดับศูนย์ของสามเฟส, สัญญาณอ้างอิงสองเฟสรวมกับสัญญาณล าดับศูนย์ของสอง

เฟส) จะได้สัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงสามเฟสและสัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงสองเฟสแสดงดัง

รูปที่ 2.17 และ 2.18 ตามล าดับ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 สัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงไซน์ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 30 hz  

     Modulation Index = 0.5 

 

รูปที่ 2.18 สัญญาณสเปซเวกเตอร์อ้างอิงไซน์ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 20 hz  

     Modulation Index = 0.5 

 

 ใช้เทคนิคการรวมสัญญาณส าหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งดังแผนภาพในรูปที่ 2.14 จะได้

สัญญาณมอดูเลตส าหรับกิ่งทั้งห้าของอินเวอร์เตอร์แสดงดังภาพ 2.19 เมื่อยกตัวอย่าง การน าสัญญาณ

ที่กิ่ง A มาท าการเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมแสดงดังภาพ 2.20 จะได้สัญญาณควบคุมการ

สวิตซ์ตัวบนของก่ิง A แสดงดังภาพที่ 2.21 [12] 

 

รูปที่ 2.19 สัญญาณมอดูเลตส าหรับกิ่งทั้งห้าของอินเวอร์เตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

 

 

รูปที่ 2.20 การเปรียบเทียบเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง A 

 

รูปที่ 2.21 สัญญาณการควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง A 

 

 ในส่วนของก่ิงอ่ืนๆ เช่นกัน การเปรียบเทียบสัญญาณจะท าด้วยวิธีเดียวกันกับกิ่ง A ที่ได้แสดง

มาดังรูปที่ 2.20 และ 2.21 เมื่อพิจารณาในส่วนของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบไลน์-ไลน์ ที่ป้อนให้กับ

ขั้ว U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส หรือการรับแรงดันไลน์ -ไลน์จากกิ่ง A-B ของอินเวอร์เตอร์

แบบห้ากิ่ง จากสัญญาณมอดูเลตแบบห้ากิ่งในรูปที่ 2.19 จะได้สัญญาณการควบคุมการท างานของ

สวิตซ์ในก่ิง B แสดงดังรูปที่ 2.22 

 

รูปที่ 2.22 การเปรียบเทียบเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะได้สัญญาณควบคุมการท างานของสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง B ดังรูปที่ 2.23  

 

รูปที่ 2.23 สัญญาณการควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง B 

 

การเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมการท างานของสวิตซ์กับสัญญาณสามเหลี่ยมในกิ่ง C, D 

และ E แสดงดังรูปที่ 2.24, 2.26 และ 2.28 ตามล าดับ หลังจากท าการเปรียบเทียบสัญญาณแล้วจะ

ได้สัญญาณการท างานของสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง C, D และ E แสดงดังรูปที่ 2.25, 2.27 และ 2.29 

ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.24 การเปรียบเทียบเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.25 สัญญาณการควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง C 

 

 

รูปที่ 2.26 การเปรียบเทียบเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง D 

 

 

รูปที่ 2.27 สัญญาณการควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง D 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.28 การเปรียบเทียบเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง E 

 

 

รูปที่ 2.29 สัญญาณการควบคุมสวิตซ์ตัวบนของกิ่ง E 

 

สัญญาณการควบคุมสวิตซ์เมื่อมองในลักษณะไลน์ -ไลน์จะได้สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มเพ่ือ

ควบคุมการท างานของสวิตซ์ให้กับเฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 2.30 ซึ่งเกิด

จากการหาแรงดันตกคร่อมระหว่างกิ่ง A-B  

 

รูปที่ 2.30 สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มระหว่างก่ิง A-B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในส่วนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดช่วยเกิดจากแรงดันที่ตกคร่อมระหว่าง

กิ่ง C และ D แสดงสัญญาณแรงดันได้ดังรูปที่ 2.31 ในส่วนของแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดหลักจะเกิด

จากแรงดันที่ก่ิง E และ D แสดงดังรูปที่ 2.32 

 

รูปที่ 2.31 สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มระหว่างก่ิง C-D 

 

 

รูปที่ 2.32 สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มระหว่างก่ิง E-D 

 

2.8 ระบบควบคุมแบบปอ้นกลับ 

 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control System) เป็นระบบควบคุมใช้กันอย่าง

กว้างขวาง ซึ่งค่าที่น าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปร

ในกระบวนการและค่าที่ต้องการ ตัวควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับ

ค่าสัญญาณขาเข้าของกระบวนการ ค่าตัวแปรของ PID ที่ใช้จะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของระบบ 

แสดงดังรูปที่ 2.33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.33 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

 

ประเภทของการควบคุมแบ่งออกเป็นประเภทหลักๆได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

2.8.1 การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) 

 เทอมของสัดส่วน หรือ P บางครั้งเรียกว่า "อัตราการขยาย" จะเปลี่ยนแปลงเป็นสัดส่วนของ

ค่าความผิดพลาด การตอบสนองของสัดส่วนสามารถท าได้โดยการคูณค่าความผิดพลาดด้วยค่าคงที่ 

KP , หรือที่เรียกว่าอัตราขยายสัดส่วน ผลจากการใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนจะให้ผลดังสมการที่ 2.24 

( )out pP K e t       (2.24) 

เมื่อ  outP  คือ ค่าเอาท์พุตจากผลของการใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

 pK  คือ อัตราขยายสัดส่วน, ตัวแปรปรับค่าได้ 

 ( )e t  คือ ค่าความผิดพลาด 

 

 

 2.8.2 การควบคุมแบบปริพันธ์ (Integral Control) 

 เทอมของปริพันธ์ หรือ I  เป็นสัดส่วนของขนาดความผิดพลาดและระยะเวลาของความ

ผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา (ปริพันธ์ของความผิดพลาด) จะให้ออฟเซ็ตสะสม

ที่ควรจะเป็นในก่อนหน้า ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธ์ ขนาดของผลของ

เทอมปริพันธ์จะก าหนดโดยอัตราขยายปริพันธ์หรือ KI ผลจากการใช้ตัวควบคุมแบบปริพันธ์จะให้ผล

ดังสมการที่ 2.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0

( )

t

out II K e t dt       (2.25) 

เมื่อ  outI  คือ ค่าเอาท์พุตจากผลของการใช้ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ 
 IK  คือ อัตราขยายปริพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 
  

 2.3.3 การควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control)  

 เทอมของอนุพันธ์ หรือ D : อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้น

ค านวนหาจากความชันของความผิดพลาดทุกๆเวลา (นั่นคือ เป็นอนุพันธ์อันดับหนึ่งสัมพันธ์กับเวลา) 

และคูณด้วยอัตราขยายอนุพันธ์ KD ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์นี้จะช่วยเพ่ิมค่าความหน่วง (Damping) 

ให้กับระบบที่ต้องการจะ ควบคุม นั่นคือ ท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้นในขณะเดียวกันจะเห็นว่า

สัญญาณเอาท์พุตที่ออกจากตัวควบคุมแบบอนุพันธ์นี้ เป็นสัญญาณที่เกิดจากการหาอนุพันธ์ของ

สัญญาณความผิดพลาด ดังนั้นถ้า สัญญาณความผิดพลาดนี้มีสัญญาณ รบกวนมาก สัญญาณเอาท์พุต

ที่ออกมาจากตัวควบคุมแบบอนุพันธ์นี้จะกระเพ่ือม (Fluctuate) ค่อนข้างมาก ผลจากการใช้ตัว

ควบคุมแบบอนุพันธ์จะให้ผลดังสมการที่ 2.26 

( )out D

d
D K e t

dt
      (2.26) 

เมื่อ  outD  คือ ค่าเอาท์พุตจากผลของการใช้ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 

 DK  คือ อัตราขยายอนุพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 

 

 

 2.3.4 การควบคุมแบบผสม 

 การควบคุมระบบแบบป้อนกลับหากใช้ตัวควบคุมชนิดเดียวอาจมีข้อบกพร่องบางประการ 

ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในระบบการการเลือกใช้ตัวควบคุมหลายชนิดอาจลบข้อพกพร่องได้โดย

ผลของการเพ่ิมค่าของตัวควบคุมชนิดต่าง ๆ จะมีผลต่อระบบดังตารางที่ 2.1 ทั้งนี้สามารถปรับใช้

เพ่ือให้ได้ระบบที่ต้องการตามความเหมาะสมกับชนิดของงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลของการเพ่ิมค่าตัวแปรอิสระ 

ตัวแปร 
เวลาขาขึ้น 
(Rise time) 

ค่าการพุ่งเกิน 
(Overshoot) 

เวลาสู่สมดุล 
(Setting 
Time) 

คความผิดพลาดคง
ตัว 

(Steady-State 
Error) 

เสถียรภาพ 
(Stability) 

KP ลด เพ่ิม 
เปลี่ยนแปลง

เล็กน้อย 
ลด ลด 

KI ลด เพ่ิม เพ่ิม 
ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ 

ลด 

KD 
ลดลง

เล็กน้อย 
ลดลง

เล็กน้อย 
ลดลงเล็กน้อย ตามทฤษฎีไม่มีผล 

ดีขึ้นถ้า KD 

มีค่าน้อย 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การออกแบบและประกอบสร้าง 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการออกแบบวงจรควบคุม วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดจ่ายแรงดัน

แบบห้ากิ่ง โดยครอบคลุมทั้งในส่วนของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ รวมถึงผลการจ าลองการท างานการ

ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวที่สภาวะต่าง ๆ 

 

3.1 การออกแบบตัวควบคุม 
 

3.1.1 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของตัวควบคุม 

งานวิจัยฉบับนี้ ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  Delfino C2000 รุ่น TMS320F28335 เป็นตัว

ควบคุมหลักในการรับส่งสัญญาณ โดยในส่วนของการสร้างฮาร์ดแวร์ตัวควบคุมจะแบ่งเป็น

ส่วนประกอบหลักๆดังต่อไปนี้ 

- ชุดสร้างไฟเลี้ยงส าหรับวงจรควบคุม (Power Supply) 

- ตัวปรับความเร็วส าหรับมอเตอร์ตัวที่หนึ่ง (Speed Commander 1) 

- ตัวปรับความเร็วส าหรับมอเตอร์ตัวที่สอง (Speed Commander 2) 

- ตัวรับค่าความเร็วจากมอเตอร์ (Speed Receiver) 

- การเชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ (Overview) 

 

3.1.1.1 ชุดสร้างไฟเลี้ยงส าหรับวงจรควบคุม (Power Supply) 

ชุดไฟเลี้ยงของวงจรควบคุมสร้างเพ่ือป้อนไฟเลี้ยงขนาด 5V ให้กับวงจรรับค่าความเร็ว

มอเตอร์โดยวิธีการรับไฟฟ้ากระแสสลับ 15V จากหม้อแปลง ล าดับต่อไปใช้ Diode Bridge Rectifier 

(DBL106G) เรียงกระแสให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นใช้ Voltage Regulator (LM7805) 

ลดระดับแรงดันไฟฟ้าลงเพ่ือให้ได้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5V ในส่วนของการสร้างไฟเลี้ยง

ขนาด 3.3V จะใช้วิธีการเดียวกับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5V เพียงแต่เปลี่ยน Voltage 

Regulator จากเบอร์ LM7805 เป็นเบอร์ LD1117 ทั้งนี้เพ่ือการสร้างไฟเลี้ยงที่มีประสิทธิภาพควรใส่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาปาซิเตอร์ขนาด 2200uF, 25V หลังจากการเรียงกระแสและคาปาซิเตอร์ขนาด 1000uF, 25V ที่

เอาท์พุตของไฟเลี้ยง  
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+
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+

-

+
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รูปที่ 3.1 ชุดสร้างไฟเลี้ยงส าหรับวงจรควบคุม 

 

3.1.1.2 วงจรปรับระดับความเร็วส าหรับมอเตอร์ตัวที่หนึ่งและสอง (Speed 

Commander 1&2) 

การออกแบบตัวปรับความเร็วมอเตอร์จะใช้หลักการส่งสัญญาณลอจิกไปยังพอร์ต 

GPIO ของไมโครคอนโทรลเลอร์โดยการเชื่อมต่อไฟเลี้ยงขนาด 3.3V เข้ากับตัวต้านทานขนาด 2 กิโล

โอห์มและสวิตซ์ปรับแรงดัน (งานวิจัยฉบับนี้ใช้โรตารีสวิตซ์เป็นสวิตซ์ปรับความเร็ว) และใช้สวิตซ์แบบ

คันโยกเป็นตัวควบคุมการกลับทิศทางหมุน เมื่อพิจารณาจากวงจรเมื่อสวิตซ์ตัวใดท างานจะมีเป็นการ

ส่งลอจิก 0 (วงจรปิด, แรงดันระหว่างพอร์ต GPIO นั้นๆ เทียบกับกราวด์เท่ากับศูนย์) ไปที่พอร์ต 

GPIO ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในทางกลับกันหากสวิตซ์ที่ต าแหน่งใดไม่มีการท างานจะส่งลอจิก 1 

(วงจรเปิด, แรงดันระหว่างพอร์ต GPIO นั้นๆ เทียบกับกราวด์เท่ากับ 3.3V) ไปที่พอร์ต GPIO ไมโคร-

คอนโทรลเลอร์ งานวิจัยฉบับนนี้ได้ออกแบบให้สวิตซ์สามารถปรับความเร็วได้ 5 ระดับโดยก าหนด

พอร์ตการควบคุมแต่ละระดับความเร็วของมอเตอร์ตัวที่หนึ่งดังต่อไปนี้ 

- Speed Level 0 (0 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO62 

- Speed Level 1 (300 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO63 

- Speed Level 2 (600 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Speed Level 3 (900 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO61 

- Speed Level 4 (1200 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO58 

- Speed Level 5 (1500 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO59 

- Reversing Switch (สวิตซ์กลับทิศทางหมุน) ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO16

ในส่วนของตัวปรับความเร็วของมอเตอร์ตัวที่สองก าหนดพอร์ตการควบคุมแต่ละระดับความเร็ว

ดังต่อไปนี้ 

- Speed Level 0 (0 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO34 

- Speed Level 1 (300 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO32 

- Speed Level 2 (600 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO30 

- Speed Level 3 (900 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO28 

- Speed Level 4 (1200 rpm)  ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO87 

- Speed Level 5 (1500 rpm) ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO22 

- Reversing Switch (สวิตซ์กลับทิศทางหมุน) ควบคุมการท างานโดยพอร์ต GPIO15 

วงจรปรับระดับความเร็วส าหรับมอเตอร์ตัวที่หนึ่งและมอเตอร์ตัวที่สองแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

ตามล าดับ 

 

GPIO62
GPIO63

GPIO58
GPIO59

GPIO61
GPIO60

GPIO16

Speed Command 1

2k Ohm
Speed Level 0
Speed Level 1
Speed Level 2
Speed Level 3
Speed Level 4
Speed Level 5
Reversing Switch

+3.3Vdc

GPIO62
GPIO63

GPIO58
GPIO59

GPIO61
GPIO60

GPIO16

Speed Command 1

2k Ohm
Speed Level 0
Speed Level 1
Speed Level 2
Speed Level 3
Speed Level 4
Speed Level 5
Reversing Switch

+3.3Vdc

 
รูปที่ 3.2 วงจรปรับระดับความเร็วส าหรับมอเตอร์ตัวที่หนึ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 วงจรปรับระดับความเร็วส าหรับมอเตอร์ตัวที่สอง 

 

3.1.1.3 วงจรตัวรับค่าความเร็วจากมอเตอร์ (Speed Receiver) 

ตัวรับค่าความเร็วที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้ใช้ Rotary Speed Encoder เชื่อมต่อใน

ลักษณะของการคัปปลิ้งกับมอเตอร์ ทั้งนี้จะต้องจ่ายไฟเลี้ยงขนาด 5VDC ให้กับ Speed Encoder 

และท าการเชื่อมต่อตัวต้านทานขนาด 2 กิโลโอห์ม แบบ Pull-up เพ่ือป้องกันการท างานที่ผิดเพ้ียน 

ค่าเอาท์พุตที่ได้จาก Speed Encoder แต่ละตัวจะออกมาเป็นสัญญาณ A และ B มีลักษณะเป็น

สัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยมซึ่งมีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา โดยมุมเฟสนี้จะเป็นตัวก าหนดทิศทางการหมุน 

คือ หากสัญญาณพัลส์ A น าหน้าสัญญาณพัลส์ B แสดงว่ามอเตอร์ก าลังหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา 

ในทางกลับกันหากสัญญาณพัลส์ B น าหน้าสัญญาณพัลส์ A แสดงว่ามอเตอร์ก าลังหมุนในทิศทวนเข็ม

นาฬิกา จากนั้นสัญญาณพัลส์ A, B ของ Speed Encoder ทั้งสองจะถูกส่งเข้าไอซี Voltage Shifting 

(MC14504BCP) ปรับระดับแรงดันของสัญญาณพัลส์ A, B จาก 5V เหลือ 3.3V เพ่ือให้สามารถส่งไป

ใช้งานได้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 ตามพอร์ต EQEP A1, B1 ส าหรับมอเตอร์ตัวแรก และ

พอร์ต EQEP A2, B2 ส าหรับมอเตอร์ตัวที่สอง ตามล าดับ การเชื่อมต่อวงจรรับค่าความเร็วจาก

มอเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 วงจรรับค่าความเร็วมอเตอร์ 

 

3.1.1.4 การเชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ (Overview) 

ภาพรวมของการเชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 ซึ่งต้องการไฟเลี้ยงขนาด 3.3V 

สรุปในส่วนของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตแสดงดังรูปที่ 3.5 สัญญาณเอาท์พุตทั้ง 10 สัญญาณจะถูก

ส่งไปควบคุมการสวิตซ์ที่ขาทั้งห้าของอินเวอร์เตอร์ (A คือสวิตซ์ที่กิ่งบน, B คือสวิตซ์ที่กิ่งล่าง) ทั้งนี้

การท างานของระบบควบคุมเป็นลักษณะของการส่งสัญญาณที่เป็นแรงดันจึงจ าเป็นที่ต้องเชื่อมต่อ

กราวด์ของระบบควบคุมทั้งหมดเข้าด้วยกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 

 

Microcontroller
C2000
F28335

PWM 1A

PWM 2A

PWM 3A

PWM 4A

PWM 5A

PWM 1B

PWM 2B

PWM 3B

PWM 4B

PWM 5B

+3.3Vdc

Speed 
Command

1

Speed 
Command

2

Speed
Receiver

To
Gate Drive 

Signal

Microcontroller
C2000
F28335

PWM 1A

PWM 2A

PWM 3A

PWM 4A

PWM 5A

PWM 1B

PWM 2B

PWM 3B

PWM 4B

PWM 5B

+3.3Vdc

Speed 
Command

1

Speed 
Command

2

Speed
Receiver

To
Gate Drive 

Signal

 

รูปที่ 3.5 ภาพรวมการเชื่อมต่อของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

3.1.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

เนื้อหาในส่วนนี้ เป็นการน าเสนอการออกแบบวงจรขับโดยใช้  IGBT เป็นตัวสวิตชิ่ ง

สัญญาณขับเคลื่อนมอเตอร์ โดยการรับสัญญาณควบคุมสวิตซ์แต่ละตัวจากไมโครคอนโทรลเลอร์ในรูป

ที่ 3.5 ผ่าน optocoupler เพ่ือขยายสัญญาณขับเกตให้ IGBT โดยการออกแบบอินเวอร์เตอร์แบบห้า

กิ่งนี้มีส่วนประกอบหลักและล าดับการออกแบบดังนี้ 

- ชุดสร้างไฟเลี้ยง (Power Supply) ขนาด +15 และ -15Vdc 

- ชุดสร้างไฟเลี้ยง (Power Supply) ขนาด +12 และ +5Vdc 

- ชุดสร้างไฟเลี้ยงแบบแยกกราวด์ (Isolated DC Supply) -15 ถึง +15Vdc 

- วงจรขับสวิตซ์ (IGBT gate drive) 

- วงจรตรวจจับกระแสเกิน (Over Current Detector) 

- วงจรเซ็ตและรีเซ็ตสัญญาณ (Preset and reset) 

- วงจรรับส่งสัญญาณ PWM 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2.1 ชดุสร้างไฟเลี้ยงขนาด +15 และ -15Vdc 

วงจรอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งต้องใช้ไฟเลี้ยงกระแสตรงเพ่ือจ่ายให้อุปกรณ์ต่างๆ เป็น

จ านวนมากโดยวงจรไฟเลี้ยงขนาด +15 และ -15Vdc มีโครงสร้างดังรูปที่  3.6 โดยการแปลง

แรงดันไฟฟ้าขนาด 220Vac เป็น 15.5Vac (ต่อกราวด์ร่วมกัน) จ านวนสองชุด จากนั้นน าแรงดัน

ดังกล่าวมาเรียงให้เป็นแรงดันกระแสตรงผ่านบริดจ์เรกติไฟเออร์ (DBL106G) จากนั้นน ามาเข้า 

Voltage Regulator เพ่ื อปรับระดับแรงดัน ให้ ได้ แรงดันขนาด +15Vdc (ใช้  LM7815) และ  

-15Vdc (ใช้ LM7915) ทั้งนี้แนะน าให้ใส่คาปาซิเตอร์ขนาด 4700uF, 35V ไว้หลังจากท าการเรียง

กระแส และใส่คาปาซิเตอร์ขนาด 4700uF, 25V ไว้ที่ขั้วเอาท์พุตเพ่ือจะได้แรงดันกระแสตรงที่เรียบ

ยิ่งขึ้น 
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-
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35V
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35V
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-
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Voltage
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4700uF
25V

+15Vdc

-15Vdc

 

รูปที่ 3.6 ชุดสร้างไฟเลี้ยงขนาด +15 และ -15 Vdc 

 

3.1.2.2 ชุดสร้างไฟเลี้ยงขนาด +5 และ +12 Vdc 

ไฟเลี้ยงขนาด +5Vdc นั้นจะสร้างเพ่ือใช้เป็นเป็นไฟเลี้ยงให้กับไอซีต่าง ๆ ส่วนขนาด 

+12Vdc ท าไว้ส าหรับเป็นทางผ่านไปสร้างชุดไฟเลี้ยงแบบแยกกราวด์ให้ optocoupler อีกล าดับหนึ่ง 

โดยวงจรจะรับไฟอินพุตขนาด +15Vdc จากนั้นจะปรับระดับแรงดันลงด้วย Buck Regulator เบอร์ 

LM2575-5 ส าหรับไฟขนาด +5Vdc และ LM2575-12 ส าหรับไฟขนาด +12Vdc วงจรแสดงดังรูปที่ 

3.8 และ 3.9 ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ชุดสร้างไฟเลี้ยงขนาด 5Vdc 
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รูปที่ 3.8 ชุดสร้างไฟเลี้ยงขนาด 12Vdc 

 

3.1 .2 .3  ชุ ดสร้ างไฟ เลี้ ยง  Optocoupler แบบแยกกราวด์  ( Isolated DC  

Supply) -15 ถึง +15 Vdc 

สร้างชุดไฟเลี้ยงแบบแยกกราวด์กับวงจรควบคุม ขนาด -15 ถึง +15Vdc เพ่ือจ่าย

ให้กับ Optocoupler โดยการรับไฟเลี้ยงขนาด +12Vdc จากวงจรในรูปที่ 3.8 โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ 

DC/DC converter เบอร์ IA1215 แปลงไฟจาก 12Vdc เป็น +-15Vdc จ านวน 5 ชุดเพ่ือจ่ายให้กับ 

Optocoupler ทั้ง 5 ตัวที่ควบคุมการสวิตซ์ก่ิงบนของอินเวอร์เตอร์ และใช้ DC/DC converter เบอร์ 

IH1215 จ านวน 1 ชุด เพ่ือจ่ ายให้กับ  Optocoupler ทุกตั วที่ ควบคุมการสวิตซ์กิ่ งล่ างของ

อินเวอร์เตอร์ โดยวงจรดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 3.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 ชุดสร้างไฟเลี้ยง Optocoupler แบบแยกกราวด์ 

 

3.1.2.4 วงจรขับสวิตซ ์(IGBT gate drive) 

งานวิจัยฉบับนี้ใช้สวิตซ์ คือ IGBT เบอร์ GT60M303 โดยใช้ Optocoupler เป็นตัว

ขับสัญญาณเพ่ือส่งให้ IGBT ในการควบคุมการเปิดปิดสวิตซ์ โดยมีหลักการคือ Optocoupler รับ

ไฟเลี้ยง +15Vdc และ -15Vdc จากวงจรในรูปที่ 3.9 จากนั้นรับสัญญาณ PWM และส่งออกไปที่ขาเกต

ของ IGBT ผ่านตัวต้านทานขนาด 150 โอห์ม จะได้แรงดันเอาท์พุตส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ดังวงจร

การชับสัญญาณก่ิง A ทีแ่สดงในรูปที่ 3.10 กิ่งที่เหลืออีก 4 กิ่งจะใช้วงจรในลักษณะเดียวกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10 วงจรขับสวิตซ์ก่ิง A ของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง 

 

3.1.2.5 การออกแบบวงจรตรวจจับกระแส 

วงจรป้องกันถือเป็นสิ่งส าคัญที่ขาดไม่ได้ในระบบไฟฟ้า เพ่ือป้องกันความผิดพลาดใน

ระบบ เช่น กระแสสูงเกิน เป็นต้น ส าหรับวงอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งนี้ได้ท าการออกแบบวงจรป้องกัน

ไว้โดยมีหลักการท างานดังต่อไปนี้ คือ วัดค่ากระแสจากดีซีบัส ผ่านตัวตรวจจับกระแส (LA55-P) โดย

กระแสที่ตรวจจับได้จะถูกส่งออกมาเป็นค่าของแรงดันในอัตราส่วน 1000/100 A/V หรือเมื่อตรวจจับ

กระได้ 10 A จะส่งสัญญาณออกมา 1 V ค่าของแรงดัน(กระแส) ที่ส่งออกมานี้จะน ามาเปรียบเทียบ 

กับค่าของแรงดันทริป(กระแส) ที่ได้ท าการตั้งค่าไว้จากการใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ในการแบ่ง

แรงดัน ด้วย Comparator (LM311P) และส่งออกไปสู่ตัวรีเซ็ตวงจรในล าดับต่อไป ซึ่งมีเงื่อนไขการ

ท างานดังต่อไปนี้ 

- ถ้าแรงดัน(กระแส) ที่วัดได้ น้อยกว่า แรงดันทริป(กระแส) แสดงว่าวงจรมีสภาวะ

ปกติ Comparator ส่งสัญญาณเป็นลอจิก 1 เข้าสู่ตัวรีเซ็ตสัญญาณ 

- ถ้าแรงดัน(กระแส) ที่วัดได้ มากกว่า แรงดันทริป(กระแส) แสดงว่าวงจรมีสภาวะ

ผิดปกติ อาจมี fault หรือกระแสเกินเกิดขึ้น Comparator ส่งสัญญาณเป็นลอจิก 0 เข้าสู่ตัวรีเซ็ต

สัญญาณวงจรตรวจจับสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 วงจรตรวจจับกระแส 

 

3.1.2.6 วงจรเซ็ตและรีเซ็ตสัญญาณ 

หลังจากที่ได้ท าการเปรียบเทียบสัญญาณเพ่ือหาความผิดพลาดในระบบแล้ว สัญญาณ

ดังกล่าวจากในหัวข้อ 3.1.1.5 จะถูกมาที่ Clear&Preset Flipflop (SN74HC74N) แสดงการเชื่อมต่อ

วงจรดังรูปที่ 3.12 โดยมีหลักการท างานคือ 

- หาก Comparator ส่งสัญญาณเป็นลอจิก 0 (มีความผิดปกติ ) Clear&Preset 

Flipflop จะท าส่งค่าลอจิก 0 ออกไปที่ NAND gates (SN74HC00N) และคงค่าเป็นลอจิก 0 ไว้

จนกว่าจะกดสวิตซ์รีเซ็ตสัญญาณ 

- หาก Comparator ส่งสัญญาณเป็นลอจิก 1 (สภาวะปกติ) Clear&Preset Flipflop 

จะท าส่งค่าลอจิก 1 ออกไปที่ NAND gates (SN74HC00N)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 วงจรเซ็ตและรีเซ็ตสัญญาณ 

 

3.1.2.7 วงจรรับและส่งสัญญาณ PWM 

หลักจากที่ท าการตรวจสอบความผิดพลาดในระบบมาแล้ววงจร NAND gates 

(SN74HC00N) ในส่วนนี้จะท าหน้าที่ในการรับสัญญาณ PWM จากวงจรควบคุมในหัวข้อที่ 3.1.1.4 

มารวมกับสัญญาณตรวจสอบความผิดปกติจากหัวข้อที่ 3.1.2.6 และส่งสัญญาณออกไปสู่วงจรขับ

สวิตซ์ในหัวข้อ 3.1.2.4 ซึ่งมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

 

ตารางท่ี 3.1 การท างานของ NAND gates (SN74HC00N) 

Inputs Output 
Y A B 

H H L 
L x H 
x L H 

 

โดยวงจรรับส่งสัญญาณ PWM แสดงดังรูปที่ 3.13  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 วงจรรับส่งสัญญาณ PWM 

 

3.1.3 การออกแบบซอฟต์แวร์ควบคุมการท างาน 

งานวิจัยฉบับนี้ท าการสร้างซอฟต์แวร์การควบคุมจากโปรแกรม MATLAB 2014a ในส่วน

ของ Simulink และใช้โปรแกรม Code Composer Studio ในการเขียนโปรแกรมดังกล่าวลงสู่

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ล าดับของการสร้างซอฟต์แวร์จาก Simulink จะน าเสนอตามล าดับดังต่อไปนี้ 

- ภาพรวมของซอฟต์แวร์ควบคุม 

- ชุดปรับความเร็วมอเตอร์ (Speed Commander 1&2) 

- ชุดควบคุมแบบวงรอบปิด (Closed-loop Control 1&2) 

- ชุดควบคุมแรงดันต่อความถี ่(V/F Speed control Box 1&2) 

- ชุดสร้างแรงดันอ้างอิง (Voltage Reference 1&2) 

- ชุดแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอร์ (Space Vector Box) 

- ชุดรวมสัญญาณมอดูเลต (Merging Box) 

- ชุดเปรียบเทียบสัญญาณขับสวิตซ์ (PWM Box) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3.1 ภาพรวมของซอฟต์แวร์ควบคุม 

ภาพรวมของระบบมีการท างานเป็นระบบดังต่อไปนี้ คือ ท าการก าหนดความเร็วของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองจากบล็อค Speed Commander จากนั้นท าการควบคุมแบบวงรอบปิดโดย

การเปรียบเทียบกับค่าความเร็วจริงที่วัดได้จากมอเตอร์เหนี่ยวน าที่บล็อค Closed-loop Control  

แล้วจึงส่งค่าความเร็วรอบมาเข้าระบบการควบคุมแบบแรงดันต่อความเร็วที่บล็อค Look Up Table 

and Soft Start จากนั้นจึงได้ค่าของขนาดและมุมเฟสส าหรับป้อนให้แรงดันอ้างอิงที่บล็อค Voltage 

Reference หลักจากนั้นจะใช้เทคนิคสเปซเวกเตอร์กับสัญญาณอ้างอิงดังกล่าวที่ Space Vector Box  

และท าการรวมสัญญาณจาก 6 สัญญาณให้เหลือ 5 สัญญาณที่ Merging Box แล้วสัญญาณนี้จะถูกส่ง

ต่อไปเปรียบเทียบเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมการท างานของสวิตซ์ที่ PWM Box โดยแสดงดังแผนภาพ

ที ่3.14รายละเอียดของซอฟต์แวร์ควบคุมในบล็อคต่างจะแสดงในหัวข้อต่อไป 

 

 
รูปที่ 3.14 ภาพรวมของซอฟต์แวร์ควบคุม 

 

3.1.3.2 ชุดปรับความเร็วมอเตอร์ (Speed Commander 1&2) 

การออกแบบซอฟต์แวร์ในส่วนของชุดปรับความเร็วงานวิจัยฉบับนี้ได้ออกแบบให้ปรับ

ความเร็วเป็นระดับละ 10 Hz หรือทีละ 300 rpm ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับฮาร์ดแวร์ของตัวปรับระดับ

ความเร็วมอเตอร์ในหัวข้อที่ 3.1.1.2 จะเห็นว่าหากเลือกสวิตซ์ไปที่ระดับความเร็วใดวงจรจะปิด GPIO 

จะมีการส่งสัญญาณเป็นลอจิก 0 เข้าสู่ระบบเพ่ือท าการอินเวิร์สให้กลายเป็นลอจิก 1 แล้วคูณกับค่า

ความเร็วรอบที่ได้ท าการตั้งค่าไว้ ได้ค่าความเร็วรอบส่งเข้าไปสู่ขั้นตอนต่อไป สวิตซ์ในต าแหน่งที่ไม่ได้

เลือกให้ท างานสวิตซ์จะเปิดวงจร GPIO จะส่งสัญญาณลอจิก 1 เข้าสู่ระบบ เมื่อถูกอินเวิร์สกลายเป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลอจิก 0 ท าให้ไม่มีผลในการคูณกับค่าความเร็วที่ตั้งค่าไว้ ส่วนของการกลับทิศการหมุนจะใช้หลักการ

ออกแบบคือ ท าการเปรียบเทียบลอจิกจาก GPIO หากเป็นลอจิก 1 จะส่งค่า 1 เข้าไปคูณกับความเร็ว

รอบ ถ้าหากเป็นลอจิก 0 จะส่งค่า -1 เข้าไปคูณกับความเร็วรอบท าให้มอเตอร์หมุนในทิศทางตรงกัน

ข้าม การออกแบบซอฟต์แวร์ตัวปรับความเร็วแสดงดังรูปที่ 3.15 

 

 
รูปที่ 3.15 ชุดปรับความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 1 (Speed Commander 1) 

 

ส าหรับซอฟต์แวร์ชุดปรับความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 2 ใช้หลักการเดียวกับตัวแรก

ต่างกันที่ GPIO ที่ใช้ โดยแสดงพอร์ตการใช้งานที่ความเร็วต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 พอร์ตการใช้งานส าหรับตัวควบคุมความเร็วตัวที่ 1 และ 2 

ความเร็ว (rpm) พอร์ตที่ใช้ส าหรับมอเตอร์ตัวที่ 1 พอร์ตใช้ส าหรับมอเตอร์ตัวที่ 2 

0 GPIO 34 GPIO 62 
300 GPIO 32 GPIO 63 
600 GPIO 30 GPIO 60 
900 GPIO 28 GPIO 61 
1200 GPIO 87 GPIO 58 
1500 GPIO 18 GPIO 59 

กลับทิศทางหมุน GPIO 16 GPIO 15 

 

3.1.3.3 ชุดควบคุมแบบวงรอบปิด (Closed-loop Control 1&2) 

บล็อกชุดควบคุมแบบวงรอบปิดจะท าการน าค่าความเร็วรอบ (rpm *) ที่ได้ท าการ

ก าหนดไว้จากชุดปรับความเร็วรอบในหัวข้อที่ผ่านมา มาท าการเปรียบเทียบกับค่าความเร็วจริงของ

มอเตอร์ (rpm) และเข้าใช้ตัวควบคุมแบบ PI ก่อนส่งค่าความเร็วเพ่ือใช้ในขั้นตอนต่อไป โดยแสดงดัง

แผนภาพที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 ชุดควบคุมวงรอบปิด 

 

ส าหรับตัว Speed Receiver ท าการรับค่าสัญญาณจาก Speed Encoder ตามที่ได้

กล่าวมาในหัวข้อที่ 3.1.1.3 โดย Speed Encoder ที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะส่งสัญญาณออกมาเป็นพัลส์

แรงดันที่มีความละเอียด 600 พัลส์/รอบ โดยรับสัญญาณพัลส์จากพอร์ต eQEP จากนั้นใช้เครื่องมือ 

Rate Transition และดีเลย์ เพ่ือต้องการหาจ านวนของสัญญาณพัลส์ในช่วงเวลาหนึ่ง (ในงานวิจัยนี้

เลือกเป็น 0.01 วินาที) จากนั้นน ามาคูณค่าคงที่จากสมการที่ 3.1 เพ่ือแปลงหน่วยมาเป็น rpm ดัง

แผนภาพที่ 3.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยชุดควบคุมแบบวงรอบปิดชุดที่ 2 ก็ใช้หลักการเดียวกันทั้งหมด ต่างกันที่ตัวรับค่าความเร็วเท่านั้น 

 

 
รูปที่ 3.17 ชุดแปลงสัญญาณพัลส์เป็นค่าความเร็วรอบ 

 

3.1.3.4 ชุดควบคุมแรงดันต่อความถ่ี (V/F Speed control 1&2) 

หลักจากท าการควบคุมแบบวงรอบปิด จะมีการส่งค่าความเร็วรอบทางกลเข้ามาแล้ว

จะถูกแปลงเป็นค่าความเร็วทางไฟฟ้า จากนั้นจะสร้างค่า Modulation Index จากบล็อก Look-up 

Table โดยค่าแรงดันต่อความถี่นี้สามารถก าหนดค่าได้ตามความเหมาะสมตามการใช้งาน โดย

งานวิจัยฉบับนี้ได้ก าหนดให้ใช้ Modulation Index เท่ากับ 0.5 ที่ความถี่ 50 Hz เนื่องจากป้องกัน

การเกิด Over Modulate ในกรณีที่ใช้มอเตอร์สองตัวพร้อมกันที่ความเร็วสูงๆ ส่วนค่าของมุมเฟสที่

ส่งออกไปจะใช้หลักการคือจะรีเซ็ตสัญญาณให้เริ่มใหม่เมื่อ มุมเฟสวิ่งถึงค่า 2  เรเดียน หรือครบ

หนึ่งคาบ ทั้งนี้ชุดควบคุมแรงดันต่อความถี่ของมอเตอร์เหนี่ยวน าตัวที่หนึ่งและตัวที่สองไม่มีความ

จ าเป็นที่จะต้องใช้ค่าของ Look-up Table เหมือนกัน สามารถก าหนดค่าตามความเหมาะสมของ

มอเตอร์แต่ละตัวได้ โดยชุดควบคุมนี้มีข้อควรระวังคือควรท าตัวรีเซ็ตค่าของตัวอินทิเกรตมุมเฟสไว้

ด้วย เพ่ือป้องกันการหยุดการท างานกระทันหันในกรณีที่หน่วยความจ าของไมโครคอนโทรลเลอร์ใน

ส่วนตัวอินทิเกรตเก็บค่าจนเกินลิมิต ดังแสดงวงจรทั้งหมดดงัรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 ชุดควบคุมแรงดันต่อความถี่ 

 

3.1.3.5 ชุดสร้างแรงดันอ้างอิง (Voltage Reference 1&2) 

หลังจากรับค่า Modulation Index และมุมเฟสที่เหมาะสมส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน า

แต่ละตัวแล้วจะน าค่า Modulation Index และมุมเฟสมาแทนค่าในสมการของสัญญาณอ้างอิงที่ได้

สร้างไว้ โดยเลือกใช้สัญญาณอ้างอิงให้เหมาะสมกับชนิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 

2.5 โดยงานวิจัยนี้ใช้งานมอเตอร์ตัวที่หนึ่งเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์ตัวที่สองเป็น

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส จึงแสดงการสร้างบล็อคส าหรับสัญญาณอ้างอิงทั้งสองได้รูปที่ 3.19(ก) และ 

3.19(ข) 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที ่3.19 ชุดสร้างสัญญาณอ้างอิงส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส (ก) 

            และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส (ข) 

 

3.1.3.6 ชุดแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอร์ (Space Vector Box) 

ตามที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.2 การใช้เทคนิคสเปซเวกเตอร์จะมีส่วนช่วยในเรื่องของ

การลดค่าฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแส รวมถึงในส่วนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสยังสามารถ

เพ่ิมค่า Modulation Index ได้อีกประมาณ 15% การเกิด Over Modulate โดยการท างานของ

บล็อคนี้จะท าการรับค่าสัญญาณไซน์อ้างอิงของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสอง จากนั้นจะเข้าสู่บล็อคการใช้

เทคนิคสเปซเวกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 3.20 ชุดแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอร์ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส (ก)  

            และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส (ข) 

 

3.1.3.7 ชุดรวมสัญญาณมอดูเลต (Merging Box) 

บล็อครวมสัญญาณมอดูเลตจะท าการรวมสัญญาณจาก 6 ให้เหลือ 5 สัญญาณ โดย

คุณสมบัติของสัญญาณระหว่างกิ่งยังคงเดิมตามโครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ใช้ ดังสมการการที่ 

2.13 ถึง 2.17 ที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.5.3 บล็อคการรวมสัญญาณจากโปรแกรม Simulink แสดงได้ดัง

รูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21 การรวมสัญญาณมอดูเลต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

3.1.3.8 ชุดเปรียบเทียบสัญญาณขับสวิตซ์ (PWM Box) 

หลังจากท าการรวมสัญญาณมอดูเลตให้เหลือเพียง 5 สัญญาณแล้ว สัญญาณดังกล่าว

จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม โดยฟังก์ชัน ePWM ไมโครคอนโทรเลอร์ C2000 ที่

ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้ จะรับค่าสัญญาณมอดูเลตเป็น Percentage หรือค่าของสัญญาณต้องอยู่ระหว่าง 

0 ถึง 100 แต่เนื่องสัญญาณมอดูเลตที่รับมามีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 ถึงต้องท าการคูณ กับ 50 แล้วบวก

ด้วย 50 เพ่ือให้สัญญาณดังกล่าวมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 100 จากนั้นจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับกับ

สัญญาณพาหะสามเหลี่ยม แล้วจึงได้สัญญาณควบคุมการท างานสวิตซ์แต่ละตัวส่งออกสู่วงจรรับส่ง

สัญญาณ PWM ที่แสดงในหัวข้อ 3.1.2.7 โดยแผนภาพการสร้างบล็อคเปรียบเทียบสัญญาณขับสวิตซ์ 

PWM แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ชุดเปรียบเทียบสัญญาณขับสวิตซ์ (PWM Box) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การจ าลองผลการท างาน 

4.1 ตัวแปรควบคุมส าหรับการจ าลองผลการท างาน 

เนื้อหาในท านี้เป็นการจ าลองผลการท างานของอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง เพ่ือยืนยันว่ามีความ

เป็นไปได้ตามทฤษฎีว่าสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวในเวลาเดียวกันได้ใน

สภาวะต่าง ๆ โดยใช้การจ าลองผลผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink เวอร์ชัน 2014a โดยค่า

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 พิกัดมอเตอร์เหนี่ยวน าส าหรับการจ าลองผล 

ชนิดของมอเตอร์ 
มอเตอร์ตัวที่ 1 มอเตอร์ตัวที่ 2 

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 
พิกัดก าลัง (W) 250 370 
พิกัดแรงดัน (V) 400/230 230 

ความเร็วที่พิกัด (rpm) 1350 1400 
จ านวนขั้ว (pole), ความถี่ (Hz) 4, 50 4, 50 

อัตราส่วนขดลวดช่วยต่อขดลวดหลัก - 1.304 
ค่าแรงดันดีซีบัส (V) 600 
ความถี่สวิตชิ่ง (Hz) 5000 

  

4.2 การจ าลองผลการท างาน 

การจ าลองผลการท างานจะเป็นการควบคุมให้มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเริ่มต้นขับเคลื่อนที่

ความเร็วรอบ 1500 rpm (100%) แล้วจึงท าการลดความเร็วเหลือ 900 rpm (60%) จากนั้นท าการ

เพ่ิมภาระทางกลขนาด 1 Nm และปลดภาระทางกลในเวลาต่อมา ในส่วนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสอง

เฟสจะเริ่มต้นขับเคลื่อนที่ความเร็ว 750 rpm (50%) จากนั้นท าการเพ่ิมความเร็วเป็น 1350 rpm 

(90%)  และมีการเพิ่มและปลดภาระทางกลขนาด 0.5 Nm  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่จ าลองผลได้

แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและสองเฟสด้วย

อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งสามารถท าได้ ไม่ว่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลงความเร็ว การกลับทิศทางการ

หมุน การเพ่ิมหรือปลดภาระทางกลออก  

 
 

รูปที่ 4.1 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่สภาวะต่างๆ 

 

เมื่อพิจารณาค่าของแรงดันที่ตกคร่อมมอเตอร์ที่เฟส U-V จะได้ผลของแรงดันขณะที่มอเตอร์

หมุนด้วยความเร็วคงที่ที่  1500 rpm แสดงดังรูปที่  4.2 และเมื่อน าไปพล็อตสเปกตรัมเพ่ือหา

องค์ประกอบของแรงดันจะได้องค์ประกอบของแรงดันเฟส U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดง

ดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แรงดันเฟส U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ขณะมีความเร็ว 1500 rpm (100%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 องค์ประกอบแรงดันเฟส U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  

          ขณะมีความเร็ว 1500 rpm (100%) 

 

 ผลการหาองค์ประกอบแรงดันเฟส U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสพบว่ามีค่าของ

แรงดันพื้นฐานเท่ากับ 297 V 

 ในส่วนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส ผลการจ าลองค่าแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและ

ขดลวดหลักแสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

          ขณะมีความเร็ว 750 rpm (50%) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

          ขณะมีความเร็ว 750 rpm (50%) 

 

 และเมื่อน าไปพล็อตสเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบของแรงดันจะได้องค์ประกอบของ

แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 

ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.6 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส  

          ขณะมีความเร็ว 750 rpm (50%) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

 
รูปที่ 4.7 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

          ขณะมีความเร็ว 750 rpm (50%) 

 

จากผลองค์ประกอบของแรงดันของขดลวดช่วยและขดลวดหลักที่แสดงดังในรูปที่ 4.6 และ 

4.7 มีค่าแรงดันพ้ืนฐานเท่ากับ 126 V และ 97 V ตามล าดับ ซึ่งมีสัดส่วนของแรงดันที่ขดลวดช่วยต่อ

ขดลวดหลักประมาณ 1.3 เท่า เป็นไปตามที่ได้ท าการก าหนดจากค่ามุมต่างเฟส ดังหัวข้อที่ 2.5.2.1 

ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่าค่าของมุมต่างเฟสสามารถเป็นตัวก าหนดอัตราส่วนของขดลวดทั้งสองได้ ค่าของ

กระแสที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่สถาวะต่างๆตลอดการท างานแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.8 กระแสเฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

 

จากรูปที่ 4.8 พิจารณาเฉพาะช่วงเวลาที่ 4 วินาที (มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสหมุนด้วย

ความเร็ว 1500 rpm, 50Hz) รูปกระแสเฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบขยายแสดงดังรูปที่ 

4.9 พบว่ากระแสมีความถี่เท่ากับ 50 Hz (1 คาบเวลาเท่ากับ 20 ms หรือ 2 ช่อง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 กระแสเฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ขณะมีความเร็ว 1500 rpm (100%) 

 

ค่าของกระแสขดลวดช่วยและกระแสขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสตลอดการ

ท างานที่แสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อพิจาณาเฉพาะช่วงเวลาที่ 4 วินาที (มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสหมุน

ด้วยความเร็ว 750 rpm, 25Hz) รูปกระแสขดลวดช่วยและขดลวดหลักแบบขยายแสดงดังรูปที่ 4.11 

ซึ่งจะพบว่ากระแสมีความถี่เท่ากับ 25 Hz (1 คาบเวลาเท่ากับ 40 ms หรือ 4 ช่อง) 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กระแสขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 กระแสขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

             ขณะมีความเร็ว 750 rpm (50%) 

 

4.3 สรุปผลการจ าลองการท างาน 

จากผลการจ าลองการท างานข้างต้นแสดงให้เห็นว่าหลักการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์

เหนี่ยวน าสองตัวพร้อมกันผ่านอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งโดยใช้หลักการการรวมสัญญาณมอดูเลตจาก 6 

สัญญาณให้เหลือ 5 สัญญาณ สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวให้มีความเร็วคงที่

ได้ที่สภาวะเริ่มออกตัว การเปลี่ยนแปลงความเร็ว รวมถึงการเพ่ิมและปลดภาระทางกล  มอเตอร์

เหนี่ยวน าทั้งสองก็ยังสามารถควมคุมความเร็วให้คงท่ีตามค่าท่ีต้องการได้ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

ผลการทดลอง 

5.1 ตัวแปรควบคุมส าหรบัการทดลองผลการท างาน 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองการขับเครื่องมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวรวมถึงความสามารถ

ในการควบคุมความเร็วรอบให้คงที่ ที่สภาวะต่าง ๆ โดยการทดลองจะใช้อุปกรณ์และการควบคุมตัว

แปรดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 พิกัดมอเตอร์เหนี่ยวน าและการตั้งค่าอุปกรณ์การทดลอง 

ชนิดของมอเตอร์ 
มอเตอร์ตัวที่ 1 มอเตอร์ตัวที่ 2 

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

พิกัดก าลัง (W) 250 370 
พิกัดแรงดัน (V) 400/200 230 
พิกัดกระแส (A) 0.76/1.32 2.6 

ความเร็วที่พิกัด (rpm) 1350 1400 
จ านวนขั้ว (pole), ความถี่ (Hz) 4, 50 4, 50 

ความละเอียดของ Speed Encoder 
(Pulse/loop) 

600 600 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของมูเล่ย์รับ
โหลด (mm) 

88 88 

ค่าแรงดันดีซีบัส (V) 600 
ความถี่สวิทชิ่ง (Hz) 5000 

Oscilloscope DL1602 จ านวน 3 ตัว 
Amp meter LEM LA55-p จ านวน 4 ชุด 

 

 โดยการทดลองจะท าการต่อมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบเดลต้า และการเชื่อมต่อวงจร

ทั้งหมดจะเป็นดังรูปที่ 5.1 ซึ่งในส่วนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสจะมีการวัดค่าของกระแสที่ไหล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เข้ามอเตอร์ในเฟส U และวัดแรงดันที่กิ่ง A-B ซึ่งเป็นการวัดแรงดันไลน์-ไลน์ ที่ขั้ว U-V ของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟส ในส่วนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสจะท าการวัดค่าแรงดันและกระแสที่ไหลเข้า

มอเตอร์ที่ขั้วขดลวดช่วยและขดลวดหลัก ซึ่งเป็นการวัดแรงดันตกคร่อมระหว่างกิ่ง C-D และ E-D 

ตามล าดับ สุดท้ายได้ท าการวัดค่ากระแสที่กิ่งร่วมของมอเตอร์ทั้งสองที่กิ่ง C ซึ่งเป็นการรวมกันของ

กระแสเฟส W ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและกระแสที่ขดลวดช่วยของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 

ผลการทดลองการควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง ที่สภาวะ

ต่างๆ เป็นดังต่อไปนี้  

A B C D E
Vdc

U
V

W R
S

T

Machine 
1

Machine 
2

Vu-v Vaux Vmain

Amain

Aaux

Au Acommon

+ - + +- -

 

รูปที่ 5.1 การเชื่อมต่ออุปกรณ์วัดค่าแรงดันและกระแส 

 

5.2 การควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 ตัว แบบไม่มีภาระทางกล 

การทดลองควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและสองเฟสแบบไม่มีภาระทางกล

นั้นจะท าการทดลองโดยการปรับความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าแต่ละตัวไปที่ระดับความเร็วต่างๆ 

ดังตอ่ไปนี้  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 1500 rpm 

- มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 1350 rpm 

- มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1200 rpm และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 0 rpm 

- มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 0 rpm และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 1050 rpm 

จากนั้นท าการวัดผลของแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นและท าการเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการ

เพ่ิมภาระทางกลในล าดับต่อไป 

 

5.2.1 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm (100%) และมอเตอร์เหนี่ยว-

น าสองเฟสที ่1500 rpm (100%) 

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) ผลของแรงดันพี

ดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.2 และผลของ

แรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูป

ที่ 5.3 

 

 

Vu-vVu-v

 

รูปที่ 5.2 แรงดันขั้ว U-V ทีค่วามเร็ว 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VauxVaux

VmainVmain

 

 

รูปที่ 5.3 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ีความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

เมื่อน าค่าแรงดันที่ขั้ว U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อต

สเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่ความถ่ีต่างๆ จะได้ผลดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 5.4 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ทีค่วามเร็ว 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.6 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักท่ีความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.7 กระแสที่ขดลวด

ช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.8 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของมอเตอร์

ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IuIu

 

รูปที่ 5.7 กระแสเฟส U ทีค่วามเร็ว 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

ImainImain

IauxIaux

 

รูปที่ 5.8 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9 กระแสกิ่งร่วมขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm (100%) และมอเตอร์

เหนี่ยวน า   สองเฟสที ่1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ค่าแรงดันและกระแสในขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm (100%) และ

 มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 1500 rpm (100%) แบบไม่มีภาระทางกล 

แรงดัน (V) 
เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
290.16 238.08 170.58 

กระแส (A) 
เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
0.863 0.799 0.636 1.0 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.2 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm (60%) และมอเตอร์เหนี่ยวน า

สองเฟสที ่1350 rpm (90%) 

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 900 rpm (60%) ผลของแรงดันพี

ดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.10 และเมื่อ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1350 rpm (90%) ผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตก

คร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.11 เมื่อน าค่าแรงดัน

ที่ขั้ว U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อตสเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่

ความถี่ต่าง ๆ จะได้ผลดังรูปที่ 5.12 และ5.13 ตามล าดับ 

 

Vu-vVu-v

 

รูปที่ 5.10 แรงดันขั้ว U-V ทีค่วามเร็ว 900 rpm (60%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.11 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักที่ความเร็ว 1350 rpm (90%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

รูปที่ 5.12 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ที่ 900 rpm (60%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

รูปที่ 5.13 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่ 1350 rpm 

     (90%) แบบไม่มีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.14 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักท่ีความเร็วรอบ 1350 rpm (90%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.15 กระแสที่

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.16 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของ

มอเตอร์ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.17 

 

IuIu

 

รูปที่ 5.15 กระแสเฟส U ที่ความเร็ว 900 rpm (60%) แบบไม่มีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.16 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 1350 rpm (90%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

IcommonIcommon

 

รูปที่ 5.17 กระแสกิ่งร่วมขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm (60%) และมอเตอร์

     เหนี่ยวน าสองเฟสที่ 1350 rpm (90%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.3 

ตารางท่ี 5.3 ค่าแรงดันและกระแสในขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm (60%) และ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 1350 rpm (90%) แบบไม่มีภาระทางกล 

แรงดัน (V) เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
170.55 227.09 158.83 

กระแส (A) เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
0.804 0.583 0.425 0.851 

 

5.2.3 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1200 rpm (80%) และมอเตอร์เหนี่ยวน า

สองเฟสที่ 0 rpm (0%) 

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1200 rpm (80%) ผลของแรงดันพี

ดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.18 และเมื่อ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 0 rpm (0%) ผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อม

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.19 

 

Vu-vVu-v

 

รูปที่ 5.18 แรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็ว 1200 rpm (80%) แบบไม่มีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.19 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ีความเร็ว 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

เมื่อน าค่าแรงดันที่เฟส U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อต

สเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่ความถ่ีต่างๆจะได้ผลดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 5.20 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm (80%) แบบไม่มีภาระทางกล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.21 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ความเร็ว 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.22 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักท่ีความเร็ว 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.23 กระแสที่

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.24 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของ

มอเตอร์ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.25 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.23 กระแสเฟส U ที่ความเร็ว 1200 rpm (80%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

ImainImain

IauxIaux

 

รูปที่ 5.24 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.25 กระแสกิ่งร่วมขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1200 rpm (80%) และมอเตอร์เหนี่ยวน า 

    สองเฟสที่ 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.4 

ตารางท่ี 5.4 ค่าแรงดันและกระแสในขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1200 rpm (80%) และ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

แรงดัน (V) เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
223.97 0 0 

กระแส (A) เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
0.804 0.583 0.425 0.851 

 

5.2.4 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 0 rpm (0%) และมอเตอร์เหนี่ยวน าสอง

เฟสที่ 1050 rpm (70%) 

เมื่อมอเตอร์ เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 0 rpm (0%) ผลของแรงดันพี

ดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.26 และเมื่อ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1050 rpm (70%) ผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตก

คร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.26 แรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็ว 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

VauxVaux

VmainVmain

 

รูปที่ 5.27 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ีความเร็ว 1050 rpm (70%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

เมื่อน าค่าแรงดันที่เฟส U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อต

สเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่ความถ่ีต่าง ๆ จะได้ผลดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.28 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็วรอบ 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.29 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ความเร็ว 1050 rpm (70%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.30 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักท่ีความเร็ว 1050 rpm (70%) แบบไม่มีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.31 กระแสที่

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.32 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของ

มอเตอร์ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.33 
 

IuIu

 

รูปที่ 5.31 กระแสเฟส U ที่ความเร็ว 0 rpm (0%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

IauxIaux

ImainImain

 

รูปที่ 5.32 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 1050 rpm (70%) แบบไม่มีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IcommonIcommon

 

รูปที่ 5.33 กระแสกิ่งร่วมขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 0 rpm (0%) และมอเตอร์ 

      เหนี่ยวน าสองเฟสที่ 1050 rpm (70%) แบบไม่มีภาระทางกล 

 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.5 ค่าแรงดันและกระแสในขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 0 rpm (0%) และมอเตอรN

เหนี่ยวน าสองเฟส 1050 rpm (70%) แบบไม่มีภาระทางกล 

แรงดัน (V) เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
0 114.12 122.59 

กระแส (A) เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
0.804 0.583 0.425 0.851 

 

5.3 การควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยว 2 ตัว แบบมีภาระทางกล 

 ในหัวข้อนี้จะท าการทดสอบความสามารถในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน า

ทั้งสองขณะที่มีการรับและปลดภาระทางกล ความเร็วที่ใช้ในการทดลองในแต่ละกรณีจะเป็นความเร็ว

เดียวกันกับการควบคุมความเร็วแบบไม่มีภาระทางกลในหัวข้อที่ 5.2 ซึ่งจะใช้ภาระทางกลเป็นตุ้ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้ าหนักคล้องผ่านมูเล่ย์ ให้มอเตอร์ทั้งสองรับโหลดขนาดเล็กน้อย โดยมีขนาด 1 Nm ส าหรับมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟส และขนาด 0.5 Nm ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส  

 

5.3.1 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm (100%) และมอเตอร์เหนี่ยวน า

สองเฟสที่ 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) ท าการเพิ่มภาระทาง

กลขนาด 1 และ 0.5 Nm ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและสองเฟส ตามล าดับ ผลของแรงดันพี

ดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.34 และผลขอ’

แรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูป

ที่ 5.35 

 

Vu-vVu-v

 

รูปที่ 5.34 แรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VauxVaux

VmainVmain

 

รูปที่ 5.35 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ีความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

 

เมื่อน าค่าแรงดันที่ขั้ว U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อต

สเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่ความถี่ต่าง ๆ จะได้ผลดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 5.36 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.37 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.38 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

 

ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.39 กระแสที่

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.40 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของ

มอเตอร์ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.41 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IuIu

 

รูปที่ 5.39 กระแสเฟส U ที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

 

IauxIaux

ImainImain

 

รูปที่ 5.40 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IcommonIcommon

 

รูปที่ 5.41 กระแสกิ่งร่วมขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm (100%) และมอเตอร์

      เหนี่ยวน าสองเฟสที่ 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.6 ค่าแรงดันและกระแสในขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm (100%) และ

มอเตอร์        เหนี่ยวน าสองเฟส 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

แรงดัน (V) เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
293.69 239.46 167.50 

กระแส (A) เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
1.070 0.693 0.617 1.087 

 

ผลตอบสนองทางด้านการควบคุมความเร็วรอบจากการเพ่ิมภาระทางกลให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส แสดงดังรูปที่ 5.42 จะเห็นว่ามอเตอร์เหนี่ยวน าทั้ง

สองสามารถควบคุมความเร็วให้คงท่ีตามค่าที่ก าหนดไว้ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 Phase IM3 Phase IM2 Phase IM2 Phase IM

1500 RPM1500 RPM

 

รูปที่ 5.42 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1500 rpm (100%) และสองเฟส

     ที่ความเร็ว 1500 rpm (100%) แบบมีภาระทางกล 

 

5.3.2 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm (60%) และมอเตอร์เหนี่ยวน า

สองเฟสที่ 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 900 rpm (60%) และมอเตอร์เหนี่ยวน า

สองเฟสที่ความเร็ว 1350 rpm (90%) ท าการเพ่ิมภาระทางกลขนาด 1 และ 0.5 Nm ให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสและสองเฟส ตามล าดับ ผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V ของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.43 และผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวดช่วย

และขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.44 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.43 แรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็ว 900 rpm (60%) แบบมีภาระทางกล 

 

VmainVmain

VauxVaux

 

รูปที่ 5.44 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักที่ความเร็ว 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

 

เมื่อน าค่าแรงดันที่เฟส U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อต

สเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่ความถ่ีต่างๆ จะได้ผลดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.45 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็วรอบ 900 rpm (60%) แบบมีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.46 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.47 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักท่ีความเร็วรอบ 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.48 กระแสที่

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.49 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของ

มอเตอร์ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.50 

 

IuIu

 

รูปที่ 5.48 กระแสเฟส U ที่ความเร็ว 900 rpm (60%) แบบมีภาระทางกล 

 

ImainImain

IauxIaux

 

รูปที่ 5.49 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IcommonIcommon

 

รูปที่ 5.50 กระแสกิ่งร่วมขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm (60%) และมอเตอร์

     เหนี่ยวน าสองเฟสที่ 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.7 

ตารางที่ 5.7 ค่าแรงดันและกระแสในขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm (60%) และ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

แรงดัน (V) เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
178.60 122.33 118.41 

กระแส (A) เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
1.011 0.691 0.530 1.067 

 

ผลตอบสนองทางด้านการควบคุมความเร็วรอบจากการเพ่ิมภาระทางกลให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส จะพบว่ามอเตอร์ทั้งสองมีความเร็วลดลงเล็กน้อย 

และเมื่อท าการปลดภาระทางกลออกมอเตอร์ทั้งสองมีความเร็วเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแล้วจึงปรับความเร็ว

คืนสู่ค่าความเร็วที่ได้ก าหนดไว้  แสดงดังรูปที่ 5.51 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.51 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 900 rpm (60%) และสองเฟสที่

ความเร็ว 1350 rpm (90%) แบบมีภาระทางกล 

 

5.3.3 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1200 rpm (80%) และมอเตอร์เหนี่ยวน า

สองเฟสที่ 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1200 rpm (80%) ท าการเพิ่มภาระทาง

กลขนาด 1 Nm ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V 

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.52 และผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด

ช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.53 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vu-vVu-v

 

รูปที่ 5.52 แรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็ว 1200 rpm (80%) แบบมีภาระทางกล 

 

VauxVaux

VmainVmain

 

รูปที่ 5.53 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ีความเร็ว 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

 

เมื่อน าค่าแรงดันที่เฟส U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อต

สเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่ความถ่ีต่างๆจะได้ผลดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.54 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm (80%) แบบมีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.55 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ความเร็ว 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล  

 

 

รูปที่ 5.56 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักท่ีความเร็ว 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.57 กระแสที่

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่ 5.58 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของ

มอเตอร์ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.59 

 

IuIu

 

รูปที่ 5.57 กระแสเฟส U ที่ความเร็ว 1200 rpm (80%) แบบมีภาระทางกล 

 

IauxIaux

ImainImain

 

รูปที่ 5.58 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IcommonIcommon

 

รูปที่ 5.59 กระแสกิ่งร่วมขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1200 rpm (0%) และมอเตอร์

           เหนี่ยวน าสองเฟสที่ 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.8 

ตารางที่ 5.8 ค่าแรงดันและกระแสขณะขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ความเร็วรอบ  

         1200 rpm (80%) และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่ความเร็วรอบ 0 rpm (0%) 

แรงดัน (V) เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
237.67 0 0 

กระแส (A) เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
1.013 1.7586 2.585 1.769 

 

 ผลตอบสนองทางด้านการควบคุมความเร็วรอบจากการเพ่ิมภาระทางกลให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟส จะพบว่ามอเตอร์ทั้งสองมีความเร็วลดลงเล็กน้อย และเม่ือท าการปลดภาระทางกล

ออกมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสมีความเร็วเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแล้วจึงปรับความเร็วคืนสู่ค่าความเร็วที่ได้

ก าหนดไว้  แสดงดังรูปที่ 5.60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.60 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 1200 rpm (80%) และสองเฟสที่

      ความเร็ว 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

 

5.3.4 ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 0 rpm (0%) และมอเตอร์เหนี่ยวน าสอง

เฟสที่ 1050 rpm (70%) แบบมีภาระทางกล 

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็ว 0 rpm (0%) และมอเตอร์เหนี่ยวน าสอง

เฟสที่ 1050 rpm (70%) ท าการเพิ่มภาระทางกลขนาด 0.5 Nm ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส ผล

ของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวด U-V ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.61 

และผลของแรงดันพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสอง

เฟสแสดงดังรูปที่ 5.62 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vu-vVu-v

 

รูปที่ 5.61 แรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็ว 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

 

VmainVmain

VauxVaux

 

รูปที่ 5.62 แรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ีความเร็ว 1050 rpm (70%) แบบมีภาระทางกล 

 

เมื่อน าค่าแรงดันที่เฟส U-V และแรงดันตกคร่อมขดลวดช่วยและขดลวดหลักไปพล็อต

สเปกตรัมเพ่ือหาองค์ประกอบที่ความถ่ีต่างๆ จะได้ผลดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.63 องค์ประกอบแรงดันขั้ว U-V ที่ความเร็วรอบ 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.64 องค์ประกอบแรงดันขดลวดช่วยที่ความเร็ว 1050 rpm (70%) แบบมีภาระทางกล 

 

 

รูปที่ 5.65 องค์ประกอบแรงดันขดลวดหลักท่ีความเร็ว 1050 rpm (70%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแสดงดังรูปที่ 5.66 กระแสที่

ขดลวดช่วยและขดลวดหลักของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแสดงดังรูปที่  5.67 ค่ากระแสที่กิ่งร่วมของ

มอเตอร์ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 5.78 

 

IuIu

 

รูปที่ 5.66 กระแสเฟส U ที่ความเร็ว 0 rpm (0%) แบบมีภาระทางกล 

 

IauxIaux

ImainImain

 

รูปที ่5.67 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักท่ี 1050 rpm (70%) แบบมีภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IcommonIcommon

  

รูปที่ 5.68 กระแสกิ่งร่วมขณะที่มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสมีความเร็ว 0 rpm (0%)   

              และมอเตอรเ์หนี่ยวน าสองเฟส 1050 rpm (70%) แบบมีภาระทางกล 

 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปค่ากระแสและแรงดันได้ดังตารางที่ 5.9 

ตารางที่ 5.9 ค่าแรงดันและกระแสขณะขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ความเร็วรอบ  

         0 rpm (0%) และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่ความเร็วรอบ 1050 rpm (70%) 

แรงดัน (V) เฟส U-V ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก 
0 175.15 125.64 

กระแส (A) เฟส U ขดลวดช่วย ขดลวดหลัก กิ่งร่วม 
1.932 0.892 0.552 1.679 

 

ผลตอบสนองทางด้านการควบคุมความเร็วรอบจากการเพ่ิมภาระทางกลให้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟส จะพบว่ามอเตอร์ทั้งสองมีความเร็วลดลงเล็กน้อย และเม่ือท าการปลดภาระทางกล

ออกมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสมีความเร็วเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแล้วจึงปรับความเร็วคืนสู่ค่าความเร็วที่ ได้

ก าหนดไว้  แสดงดังรูปที่ 5.69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.69 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ 0 rpm (0%) และสองเฟสที่

ความเร็ว 1050 rpm (70%) แบบมีภาระทางกล 

 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 5.1 และ 5.2 จะสามารถสรุปค่ากระแสและแรงดันที่ใช้ในการ

ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองที่สภาวะต่างๆ ได้ดังตาราง ที่ 5.10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 การทดลองเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 ในส่วนนี้จะเป็นการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ให้คงที่ตามค่าความเร็วที่ต้องการ โดย

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก 1200 rpm (80%) เป็น 900 rpm (90%) และ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก 1050 rpm (70%) เป็น 1500 rpm (100%) 

โดยผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน า แสดงดังต่อไปนี้ 

 

1050 RPM1050 RPM

1200 RPM1200 RPM

3 Phase IM3 Phase IM

2 Phase IM2 Phase IM

900 RPM900 RPM

1500 RPM1500 RPM

 

รูปที่ 5.70 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 

 

 ผลของกระแสที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส กระแสที่ขดขวลช่วยและขดลวดหลัก

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสขณะก่อน ระหว่าง และหลังท าการเปลี่ยนแปลงความเร็ว มี การ

ตอบสนองของกระแสดังรูปที่ 5.71 และ 5.72 ตามล าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.71 กระแสเฟส U ขณะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
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รูปที่ 5.72 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักขณะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5 การทดสอบการกลับทางหมุนของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 การทดสอบการกลับทางหมุนของมอเตอร์จะท าการทดสอบโดยให้มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส

ขับเคลื่อนที่ความเร็วรอบ 1200 rpm (80%) และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสขับเคลื่อนที่ความเร็วรอบ  

-1500 rpm (-100%) จากนั้นท าการกลับทางหมุนมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองไปยังทิศทางตรงกันข้าม

ด้วยความเร็วเดิมคือ -1200 rpm (-80%) และ 1500 rpm (100%) ตามล าดับ ผลการตอบสนอง

ทางด้านความเร็วจากการกลับทศิทางหมุนของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองเป็นดังรูปที่ 5.73 
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รูปที่ 5.73 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อมีการกลับทิศทางหมุน 

 

 ผลของกระแสที่เฟส U ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส กระแสที่ขดขวลช่วยและขดลวดหลัก

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสขณะก่อน ระหว่าง และหลังท าการกลับทิศทางหมุน มีการตอบสนอง

ของกระแสดังรูปที่ 5.74 และ 5.75 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.74 กระแสเฟส U ขณะมีการกลับทางหมุน 
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รูปที่ 5.75 กระแสที่ขดลวดช่วยและขดลวดหลักขณะมีการกลับทางหมุน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.6 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 5.2 ถึง 5.6 แสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสด้วยอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งได้ในสภาวะ

ต่างๆ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลการทดลองในขณะที่มีการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าเพียงตัวเดียว ใน

หัวข้อที่ 5.2.3, 5.2.4, 5.3.3 และ 5.3.4 จะพบว่าจะเกิดค่ากระแสที่เป็นค่ากระแสตรงเกิดขึ้นที่

มอเตอร์เหนี่ยวน าตัวที่ไม่ได้มีการขับเคลื่อน (0 rpm) ทั้งนี้มีสาเหตุจากการสร้างสัญญาณความถ่ี 0 Hz 

ให้กับมอเตอร์ตัวที่บังคับให้มีความเร็วเป็น 0 rpm รวมถึงค่าความผิดเพ้ียนของแรงดันที่เกิดจากค่า 

dead time ของสวิตซ์ ท าให้การสั่งการเปิดปิดสวิตซ์มีความผิดเพ้ียน จึงเกิดค่ากระแสตรงขึ้น แต่

แรงดันที่ตกคร่อมเฟสดังกล่าวมีค่าน้อยมากเป็นผลให้เกิดค่าความสูญเสียเล็กน้อย ซึ่งอาจถือเป็น

ข้อเสียของเทคนิคที่ได้น าเสนอมาในงานวิจัยนี้ การลดผลกระทบดังกล่าว สามารถท าได้โดยการลด

ช่วงเวลา dead time หรือลดความถ่ีของการสวิตชิ่งลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอการออกแบบและประกอบสร้างอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งส าหรับ

จ าลองและทดลองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวให้คงที่และเป็นอิสระต่อกัน 

ในเวลาเดียวกัน จากนั้นพิจารณาสมรรถนะในการควบคุมความเร็วรอบให้คงที่ตามค่าความเร็วรอบที่

ต้องการ ในสภาวะต่างๆ เช่น การเพ่ิมและปลดภาระทางกล การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ และการ

กลับทิศทางการหมุน 

การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสด้วย

อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งที่น าเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ จะควบคุมความเร็วรอบแบบวงรอบปิด โดยอาศัย

หลักการรวมสัญญาณอ้างอิงของแรงดันและต่อร่วมกันระหว่างก่ิงของมอเตอร์เพ่ือลดจ านวนสัญญาณ

อ้างอิงจาก 6 สัญญาณให้เหลือ 5 สัญญาณ และจ่ายเป็นแรงดันในลักษณะของแรงดันไลน์-ไลน์ให้กับ

มอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งสองตามลักษณะโครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน านั้นๆ การจ าลองผลการท างาน

ได้ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการเขียนโมเดลการควบคุมและจ าลองผลการท างานใน

สภาวะที่กล่าวมาข้างต้น ในส่วนของการทดลอง ได้ใช้โปรแกรม Code Composer Studio (CCS) 

เวอร์ชัน 6 ในการเขียนโมเดลการควบคุมลงสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 รุ่น TMS320F28335 ไป

ก าหนดสัญญาณการท างานของสวิตซ์ที่กิ่งทั้งห้าของอินเวอร์เตอร์ เพ่ือควบคุมการท างานของมอเตอร์

ให้เป็นไปตามท่ีต้องการ 

จากผลการจ าลองและผลการท าลองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส

และมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง แสดงให้เห็นว่าหลักการรวมสัญญาณ

ควบคุมดังกล่าวสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองตัวให้คงที่ได้อย่างเป็นอิสระ

ต่อกันในสภาวะต่างๆ ทั้งนี้มีข้อจ ากัดบางประการซึ่งสามารถแก้ไขและดัดแปลงได้ดังข้อเสนอแนะใน

ล าดับต่อไป 
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6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการต่อยอดงานวิจัย 

1. พัฒนาสัญญาณอ้างอิงเพ่ือใช้ได้กับมอเตอร์ชนิดต่างๆ เช่น มอเตอร์สเต็ป มอเตอร์

กระแสตรง หรือโหลดชนิดอื่นๆ 

2. สามารถให้เป็นแนวทางส าหรับการออกแบบเทคนิคควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 4 ตัวโดยใช้

อินเวอร์เตอร์แบบเก้ากิ่ง เพ่ือใช้ในงานแกะสลักแบบสามมิติ เป็นต้น 

3. เนื่องด้วยข้อจ ากัดจากการต้องแบ่งแรงดันดีซีบัสหรือค่ามอดูเลตไปให้มอเตอร์เหนี่ยวน าแต่

ละตัว อาจเพิ่มแรงดันดีซีบัสหากต้องการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าที่มีภาระทางกลสูง 

4. จากข้อจ ากัดที่ต้องแบ่งค่ามอดูเลตให้มอเตอร์เหนี่ยวน าแต่ละตัวทั้งนี้อาจท าการลดพิกัด

ทางด้านแรงดันของมอเตอร์ลง หากไม่ต้องการใช้แรงดันดีซีบัสที่สูงมากหรือต้องการขับเคลื่อน

มอเตอร์ที่พิกัด เช่น ใช้มอเตอร์เหนี่ยวน า 110 V, 60 Hz เป็นต้น  

5. น าอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ เช่น ใช้กับพัดลมเครื่องปรับอากาศ

และคอมเพลสเซอร์ หรืองานที่มีการใช้โหลดหนักหนึ่งตัว และโหลดขนาดเล็กหนึ่งตัว เป็นต้น 
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1. EENET 2017 

วัฒนกิจ ชางพินิจ เฉลิมชาติ มานพ และ วิจิตร กิณเรศ, “การสรางสัญญาณควบคุมอินเวอรเตอรแบบ

หาก่ิงสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสและสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรท่ีเปนอิสระ

ตอกัน”, การประชุมวิชาการเครือขายไฟฟามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 9 วันท่ี 2-4 

พฤษภาคม 2560 
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วัฒนกิจ ชางพินิจ และ วิจิตร กิณเรศ, “อินเวอรเตอรแบบหาก่ิงโดยใชเทคนิคสเปซเวกเตอรสําหรับ

ควบคุมความเร็วใหคงท่ีเปนอิสระตอกันของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสและสองเฟส”, การประชุม
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- ชุดสรางสัญญาณควบคุม 

 

 

-  ไมโครคอนโทรเลอร Delfino C2000/TMS320F28335 
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- ตัวเก็บประจุสําหรับดีซีบัส 
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ภาคผนวก ค. 

พารามิเตอรมอเตอรเหนี่ยวนําสําหรับการจําลองและทดลองการทํางาน 

1. มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

 พิกัดกําลัง     250    W 

 พิกัดแรงดัน    400/230    V 

 พิกัดกระแส    1.32/0.76   A 

 ความเร็วพิกัด    1350    rpm 

 ความถ่ี    50    hz 

 จํานวนข้ัวแมเหล็ก   4   pole 

 

-  มอเตอรอยูนิ่ง  

 วัดคาความตานทานสเตเตอร sR  ของมอเตอรเหนี่ยวนําจากขดลวดแตละขดขณะหยุดนิ่ง

ไดดัง 44.5sR = Ω  

 

-  มอเตอรทํางานท่ีสภาวะไมมีโหลด  

 ประมาณคาวา 0s =   และ s LMR X<<  ผลการทํางานไดดังนี้ 

ตารางท่ี ค.1 มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสขณะไมมีภาระทางกล 

Voltage (V) Current (A) Power (W) Power Factor 

229.4 0.56 - 0.19 

 

จะได 229.4 1.3073
2 0.56 2 50

sn
M

sn

VL H
I fπ π

= = =
× ×

 

 

-  มอเตอรทํางานสภาวะท่ีถูกยึดไมใหหมุน 

 ไดคา 1s =  โดยจะทําการเพ่ิมแรงดันจนไดคากระแสถึงคากระแสพิกัด ไดผลดังตอไปนี้ 
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ตารางท่ี ค.2 มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสขณะยึดไมใหหมุน 

Voltage (V) Current (A) Power (W) Power Factor 

150 1.32 - 0.77 

 

คํานวณคาตางๆไดดังนี้ 

 150cos cos(39.64) 87.50
1.32

sn
eq

sn

VR
I

θ= = = Ω   

 150sin sin(39.64) 72.50
1.32

sn
eq

sn

VX
I

θ= = = Ω  

 87.50 44.50 43r eq sR R R= − = − = Ω  

 
72.50 0.2308

2 2 (50)
eq

eq

X
L

fπ π
= = =   

 / 2 0.2308 / 2 0.1154ls lr eqL L L H= = = =   

 

2. มอเตอรเหนี่ยวนําสองเฟส 

 พิกัดกําลัง     370   W 

 พิกัดแรงดัน    230    V 

 พิกัดกระแส    2.6    A 

 ความเร็วพิกัด    1400    rpm 

 ความถ่ี    50    hz 

 จํานวนข้ัวแมเหล็ก   4   pole 

 อัตราสวนขดลวดชวยตอขดลวดหลัก 1.3004   

 

- การทดสอบหาอัตราสวนจํานวนรอบขดลวดของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 จะทําการจายแรงดันใหมอเตอรเหนี่ยวนําทํางาน โดยจายท่ีขดลวดใดขดลวดหนึ่งแลว

วัดผลของแรงดันเหนี่ยวนําท่ีเกิดข้ึนกับขดลวดอีกขดหนึ่ง โดยผลของการจายแรงดันท่ีพิกัดใหขดลวด

หลักแลวจัดคาแรงดันท่ีเกิดข้ึนท่ีขดลวดชวย และการจายแรงดันใหขดลวดชวยแลววัดแรงดันท่ีเกิดข้ึน

ท่ีขดลวดหลักไดผลดังตอไปนี้ 
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 จายแรงดัน  230mE V=   วัดได  ' 219aE V=  

 จายแรงดัน  230aE V=   วัดได  ' 129.5mE V=  

 

จะไดอัตราสวนจํานวนรอบ 
' 230 219 1.3004
' 230 129.5

m a

a m

E E
E E

α ×
= = =

×
  

 

- การทดสอบจายไฟฟากระแสตรง 

 ทําการจายแรงดันกระแสตรงใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวยเพ่ือหาคาความตานทาน 

โดยผลการไดดังนี้ 

ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบดวยไฟตรงท่ีขดลวดหลัก 

Voltage(V) 1.88 2.77 4.93 8.45 12.44 15.76 17.54 21.04 

Current(A) 0.15 0.223 0.399 0.682 0.997 1.261 1.399 1.669 

Rsm(ohm) 12.53 12.42 12.35 12.39 12.47 12.49 12.53 12.60 

 

ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบดวยไฟตรงท่ีขดลวดชวย 

Voltage(V) 3.00 4.97 8.49 11.62 14.71 17.30 20.82 25.06 

Current(A) 0.149 0.246 0.418 0.572 0.721 0.846 1.014 1.216 

Rsa(ohm) 20.13 20.20 20.31 20.31 20.40 20.44 20.53 20.60 

 

จากตารางท่ี ค.3 และ ค.4 สามารถหาคาความตานทานสเตเตอรโดยการเฉลี่ยไดดังนี้ 

 12.5smR = Ω  , 20.4saR = Ω  

 

-  มอเตอรทํางานสภาวะท่ีถูกยึดไมใหหมุน (s=1) 

 แบงการทดสอบเปน 2 สวน คือ ในสวนของการยึดโรเตอรท่ีขดลวดหลักจะทําการยึด 

โรเตอรและจายแรงดันใหขดลวดหลักจนกวาจะถึงคากระแสพิกัด โดยมีการเปดวงจรท่ีขดลวดชวย 

และอีกสวนหนึ่งคือ การยึดโรเตอรท่ีขดลวดชวยจะทําการยึดโรเตอรและจายแรงดันใหขดลวดชวยโดย

ท่ีมีการเปดวงจรท่ีขดลวดหลักดวยการเพ่ิมแรงดันข้ึนไปเรื่อยๆจนกวาจะท่ีคา Power Factor เทากับ

การทดสอบในสวนของขดลวดหลัก โดยผลการทดสอบการยึดโรเตอรไดผลดังตอไปนี้ 
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ตารางท่ี ค.5 การทดสอบการยึดโรเตอรใหอยูนิ่งท่ีขดลวดหลัก 

Voltage (V) Current (A) Power (W) Power Factor 

119 2.6 230 0.76 

 

ตารางท่ี ค.6 การทดสอบการยึดโรเตอรใหอยูนิ่งท่ีขดลวดชวย 

Voltage (V) Current (A) Power (W) Power Factor 

73.1 0.87 40 0.76 

 

 จากการทดสอบดังกลาวสามารถหาคารีแอคแตนซ sX  , mX  และความตานทานโรเตอร 

rR  สวนของขดลวดหลักไดดังนี้ 

  119 45.769
2.6

bm
bm

bm

VZ
I

= = = Ω   

  2 2

230 34.023
2.6

bm
bm

bm

PR
I

= = = Ω   

  2 2 2 245.769 34.023 31.614bm bm bmX Z R= − = − = Ω   

เม่ือกําหนดให  1 2bm m mX X X= +    

และ  1 2 0.5 0.5 30.64 15.307sm rm m m bmX X X X X= = = = = × = Ω   

  2 1 34.023 12.5 21.523rm m bm mR R R R= = − = − = Ω   

 

สวนของขดลวดชวยไดดังตอไปนี้ 

  73.1 84.022
0.87

ba
ba

ba

VZ
I

= = = Ω   

  2 2

40 52.847
0.87

ba
ba

ba

PR
I

= = = Ω   

  2 2 2 284.022 52.847 65.321ba ba baX Z R= − = − = Ω   

เม่ือกําหนดให  1 2ba a aX X X= +    

และ  1 2 0.5 0.5 65.321 32.660sa ra a a baX X X X X= = = = = × = Ω   
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-  มอเตอรทํางานสภาวะไมโหลดท่ีขดลวดหลัก (s=0) 

 ใหมอเตอรทํางานโดยการจายแรงดันท่ีพิกัดใหขดลวดหลักและเปดวงจรท่ีขดลวดชวยโดย

กําหนดใหคาความสูญเสีย (Core loss) มีคานอยมาก และคาสลิปทีคาใกลศูนย ผลการทดสอบแสดง

ดังตารางท่ี ค.7 

ตารางท่ี ค.7 การทดสอบขณะไมมีภาระทางกลท่ีขดลวดหลัก 

 

Voltage (V) Current (A) Power (W) Power Factor Speed (rpm) 

230 2.18 170 0.34 1439 

 

จากผลการทดสอบดังกลาวสามารถหาคา mX  ไดดังนี้ 

 230 105.50
2.18

nl
nl

nl

VZ
I

= = = Ω   

 2 2

170 35.77
2.18

nl
nl

nl

PR
I

= = = Ω   

 2 2 2 2105.50 35.77 99.25nl nl nlX Z R= − = − = Ω   

 2 1.5 (2 99.25) (1.5 30.61) 152.587m nl bmX X X= − = × − × = Ω   
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