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วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอ การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด

พารามิเตอรไมสมมาตรโดยการเลียนแบบการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัว

ตรวจจับกระแสเพ่ือลดความซับซอนของระบบควบคุม ระบบขับเคลื่อนประกอบดวยคอนเวอรเตอร 

หนึ่งเฟสชนิดเชื่อมตอกริด และอินเวอรเตอรชนิดแรงดันสองเฟสสามก่ิงสําหรับขับเคลื่อนมอเตอร

เหนี่ยวนําสองเฟสดังกลาว โดยนําเสนอเปนการจําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink และ

การทดลองจริงโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร C2000 รุนTMS320F28335 2 ชุดสําหรับควบคุม 

คอนเวอรเตอรฝงมอเตอร และคอนเวอรเตอรฝงกริด จากการทดลองและจําลองผลพบวา

ผลตอบสนองของมอเตอรในชวงการใสโหลด ,ปลดโหลด และการเร่ิมเดินเคร่ืองมีผลตอบสนองที่เร็ว 

เปนที่นาพอใจ  นอกจากนั้นแรงดันเชื่อมโยงไฟตรงของระบบนี้สามารถควบคุมใหคงที่ไดที่ระดับ 570 

โวลต โดยใชคอนเวอรเตอรตัวหนาฝงเชื่อมตอกริดเปนตัวควบคุมดวยเทคนิคควบคุมกระแสดวยแถบ 

ฮิสเตอรรีซีสคงที่ซ่ึงใหขอดีในแงของความงายและตอบสนองเร็ว โดยคอนเวอรเตอรชนิดน้ีสามารถ

ปรับปรุงคุณภาพไฟฟาทางฝงกริดใหมีสัญญาณของกระแสกริดมีลักษณะเปนสัญญาณไซนที่มีเฟส

ตรงกันกับสัญญาณแรงดันไฟฟาฝงกริดสงผลใหคาตัวประกอบกําลังมีคาใกลเคียงกับหน่ึงและลดทอน

กระแสฮารมอนิก และมีเฟสตรงขามในขณะเบรกคืนพลังงานยอนกลับเขาสูกริด 
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ABSTRACT 

This thesis proposes  speed control of an asymmetrical parameter type two 

-phase  induction motor using pseudo field oriented control without current sensors 

in order to reduce the complexity of a control system. The drive system consists of a 

single-phase grid connected converter and a two- phase three-legs voltage source 

inverter for driving such two-phase induction motor. The simulation using 

MATLAB/Simulink and the implementation by two C2000/TMS320F28335 

microcontrollers to control a motor side converter and a grid side converter are 

given. The experimental results and  the simulation results are found that the 

responses of motor in a step load condition , a removal load condition and a start 

up condition are satisfactory. Moreover, the dc link voltage of this system is able to 

keep voltage constant at 570 volt by the grid side converter with a fixed hysteresis 

band current control technique offering good advantages in terms of simplicity and 

fast response. In addition, this converter can improve  power quality at the grid side 

because the grid current has nearly a sinusoidal waveform in phase with the grid 

voltage  resulting in nearly unity grid power factor and harmonic current mitigation. 

Also it provides the grid current which is out of phase with respect to the grid voltage 

during regenerative braking. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสไดรับความนิยมใชอยางแพรหลายในภาคครัวเรือนและ

ภาคอุตสาหกรรมที่ตองการกําลังงานที่ตํ่าและขนาดไมใหญมาก เชน เครื่องซักผา,เครื่องดูดฝุน,เครื่องเปา

ผม,พัดลม,ตูเย็น,เครื่องเปาลม,ปมนํ้า และเครื่องปรับอากาศ เปนตน ในอดีตที่ผานมาการปรับความเร็ว

รอบของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสใชวิธีการปรับความเร็วของมอเตอรดวยระบบทางกล โดยใชเกียรทด

หรือชุดสายพานในการปรับความเร็วรอบมอเตอรซึ่งการควบคุมความเร็วดวยวิธีน้ีไมสามารถควบคุมการ

ใชพลังงานไดอยางเหมาะสมนอกจากน้ีเครื่องจักรคอนขางใหญ ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานมาก เปนเหตุให

เกิดการพัฒนาชุดอินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วรอบมอเตอร ใหมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนและประหยัด

พลังงาน  โดยทําการถอดตัวเก็บประจุชนิดเริ่มหมุนและตัวเก็บประจุชนิดหมุนออกจากมอเตอรเหน่ียวนํา

หน่ึงเฟส หลังจากน้ันทําการดัดแปลงแยกขดลวดและขดลวดชวยออกโดยใชอินเวอรเตอรชนิดแรงดันสอง

เฟสสามกิ่งจายแรงดันใหขดลวดทั้งสองชุดใหขดลวดทั้งสองมีมุมตางเฟสกัน 90 องศาทางไฟฟา โดย

เรียกช่ือมอเตอรน้ีใหมวามอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรที่ไมสมมาตรตามลักษณะพฤติกรรม

ของแหลงจายแรงดันที่จายแรงดันใหกับมอเตอรชนิดน้ี 

 ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยใชหลักการปอนไปขางหนาซึ่ง

คํานวณจากสมการแรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไม

สมมาตรที่กรอบอางอิงหยุดน่ิง โดยมีการศึกษาคนควาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยตางๆในอดีตดังน้ี 

 P.C. Krause (ค.ศ.1965) [1] ไดนําเสนอสมการพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด

พารามิเตอรไมสมมาตรและสมการพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดตางๆโดยนําสมการพลวัต

ตางๆของกรณีมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสมาใชจําลองผลผานโปรแกรมโดยแสดงผลตอบสนองของแรงบิด

แมเหล็ก,ความเร็ว,แรงดันและ กระแสพบวาสามารถแสดงผลตอบสนองทางพลวัตไดดี 

 Omar Stihi และ Boon – Teck Ooi (ค.ศ.1988) [2] ไดทําวิจัยเกี่ยวกับคอนเวอเตอรฟูลบริดจ

หน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริดโดยใชหลักการควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงที่ดวยตัวควบคุมพีไอ และ ใช

ตัวควบคุมชนิดฮิสเตอรีซิสควบคุมกระแส พบวาสามารถควบคุมใหกระแสมีลักษณะเหมือนลูก

คลื่นสัญญาณไซนที่มีเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริด และ ยังสามารถควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงได

คงที่ตามที่ผูวิจัยตองการได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 D.G. Holmes และ A. Kotsopoulos (ค.ศ.1993) [3] ไดทําการดัดแปลงมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึง

เฟสชนิดตัวเก็บประจุชนิดหมุนเปลี่ยนมาเปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรที่ไมสมมาตรโดย

ใชอินเวอรเตอรชนิดแรงจายแรงดันสองเฟสสามกิ่งเปนตัวจายแรงดันใหขดลวดหลักและขดลวดชวยมีมุม

ตางเฟสกัน 90 องศาทางไฟฟา พบวาแรงดันขดลวดชวยตองมีคามากกวาขดลวดหลักเสมอเปนไปตาม

อัตราสวนขดลวดชวยตอขดลวดหลัก เพื่อลดแรงบิดระลอก (Torque ripple) โดยทําใหลดการกระเพื่อม

ของความเร็ว ,เพิ่มแรงบิดชวงเริ่มหมุน และลดผลของเสียงรบกวนโดยอินเวอรเตอรใชหลักการสวิทชแบบ 

Naturally samples sine-triangle modulation 

 M.B. de Rossiter Correa, C.B. Jacobina, A.M.N. Lima และ E.R.C. da Silva (ค.ศ.2000) 

[4] ไดทําการวิจัยเรื่องการควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกนของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสโดย

ใชอินเวอรเตอรชนิดแรงดันสองเฟสสองกิ่งจายใหมอเตอรซึ่งทําการจายแยกขดลวดหลักกับขดลวดชวย

โดยมีจุดรวมอยูที่จุดกึ่งกลางของบัสแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงโดยนําเสนอเปรียบเทียบกันระหวางการ

ควบคุมกระแสสเตเตอรที่กรอบอางหมุนกับการควบคุมกระแสสเตเตอรที่กรอบอางอิงหยุดน่ิงพบวาการ

ควบคุมกระแสสเตเตอรที่กรอบอางอิงหมุนมีประสิทธิภาพที่ดีกวาการควบคุมกระแสสเตเตอรที่กรอบ

อางอิงหยุดน่ิงโดยสังเกตุจากคาความคลาดเคลื่อนของกระแสพบวาคาความคลาดเคลื่อนของกระแส

สเตเตอรที่กรอบอางอิงหมุนมีคาตํ่ากวาคาความคลาดเคลื่อนของกระแสสเตเตอรที่กรอบอางอิงหยุดน่ิง 

 U.A. Miranda, L.G.B. Rolim และ M. Aredes (ค.ศ.2005) [5] ไดนําเสนอคอนเวอรเตอรฟูลบ

ริดจหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริดโดยใชวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรระบบประกอบดวยตัวควบคุมพีไอที่ทํา

หนาที่ควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง และ ตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสกริดแกนดีและคิวที่กรอบ

อางอิงหมุน โดยพบวาระบบสามารถควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงที่ได และกระแสที่กริดมีเฟส

ตรงกันกับแรงดันไฟฟาที่กริด ทําใหมีตัวประกอบกําลังมีคาใกลหน่ึง 

 C. Charumit และ V. Kinnares (ค.ศ.2009) [6]       ไดนําเสนอวิธีการมอดูเลทความกวางพัลส

แบบสเปซเวกเตอรแบบคลื่นพาหชนิดแรงดันไมสมดุลแบบแอนาล็อก กับ แบบดิจิตอล สําหรับ

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสองเฟสสามกิ่ง โดยพบวาสามารถทําใหแรงดันขดลวดหลักกับแรงดัน

ขดลวดชวยมีมุมตางเฟสกัน 90 องศาทางไฟฟา และผลที่ไดชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับมอเตอร เน่ืองจากลด

แรงบิดกระเพื่อมไดดีกวาวิธีการจายแรงดันที่สมดุล 

 W. Piyarat และ V. Kinnares (ค.ศ.2010) [7] ไดทําการวิจัยเรื่องการประเมินสมรรถนะและการ

ควบคุมความเร็วสลิปของมอเตอรเหน่ียวสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรโดยใชอินเวอรเตอรชนิด

แหลงจายแรงดันสองเฟสสามกิ่งพบวาระบบการขับเคลื่อนที่ไดนําเสนอสามารถควบคุมความเร็วไดตามที่

ตองการในกรณีของการใสภาระทางกล,ลดความเร็วและ การกลับทิศทางการหมุน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  จุดมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 ตองการศึกษาและทดสอบการควบคุมความเร็วมอเตอรโดยวัตถุประสงคเพื่อตองการพัฒนา

สมรรถนะของการขับเคลื่อนที่ดีข้ึนจากการขับเคลื่อนดวยวิธีสเกลารที่ไดผลตอบสนองแรงบิดแมเหล็กและ

ความเร็วที่แยมาเปนวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนแตเน่ืองจากตองการลดความยุงยากและ

ความซับซอนจึงไดทําการลดตัวตัวควบคุมปอนกลับกระแสและตัวตรวจจับกระแสจึงเปนที่มาของการ

ควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแสโดยวิธีการนําเสนอมาน้ีเหมาะกับงาน

ที่ตองการผลตอบสนองที่รวดเร็วแตความถูกตองอาจจะไมตองการมากเทากับการควบคุมความเร็วดวย

สนามแมเหล็กตามแนวแกน 

 

1.3  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 

 วิทยานิพนธน้ีใชหลักการวิเคราะหสมการพลวัตทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

และหลักการขับเคลื่อนมอเตอรเชน การควบคุมสเกลาร ,การควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกน และ 

การควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส โดยระบบที่นําเสนอมีคอนเวอร

เตอรตัวหนาที่ปรับปรุงคุณภาพไฟฟาของกริด และสามารถควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงที่ได โดย

แนวคิดไดมาจากบทความ [1] ,[6] ,[8] ,[13] ,[15] ,[16] ,[19] และ[21] 

                                                                                                                                                                                                                                              

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสโดยในที่น้ีเลือกใช

อินเวอรเตอรชนิดสองเฟสสามกิ่งมาขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวสองเฟสโดยการสรางแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง

ในที่น้ีไดจากการสรางของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดที่สามารถควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงที่

ที่ระดับแรงดัน 570 V โดยคอนเวอรเตอรชนิดน้ีสามารถคืนพลังงานกลับสูระบบไดในชวงของการเบรค

หรือกลับทิศทางการหมุนของมอเตอร และยังสามารถปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาฝงกริดไดโดยลักษณะ

วงจรของระบบรวมแสดงดังรูปที่ 1.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 1.1 ระบบการขับเคลื่อนมอเตอรที่นําเสนอ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสและมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส

ชนิดไมสมมาตร 
 

2.1 บทนํา 

ในบทน้ีกลาวถึง ทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู (Double Revolving Field Theory) เพื่อใชในการ

วิเคราะห การเกิดสนามแมเหล็กหมุน โดยสองทฤษฎีขางตนเปนทฤษฎีที่อธิบายถึงความสมมาตรและไม

สมมาตรของมอเตอร นําไปสูการสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการสรางวงจรสมมูลของมอเตอร

เหน่ียวนําหน่ึงเฟส และ มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร วงจรสมมูลทั้งสองแบบใช

ในการหากําลังไฟฟา,แรงบิดแมเหล็ก,ประสิทธิภาพ ในสภาวะคงตัว และ การควบคุมมอเตอรที่ตองการใช

คาพารามิเตอรของมอเตอรในการควบคุม 

 ในปจจุบันมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสนิยมใชงานในงานที่ตองการกําลังงานที่ตํ่า และ ความเร็ว

รอบคงที่ มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสสามารถแบงออกไดเปน 5 ชนิด [8] 

1.) มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟส (Split Phase Induction Motor) 

2.) มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดเริ่มตนหมุนดวยตัวเก็บประจุ (Capacitor Start Induction 

Motor) 

3.) มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดหมุนดวยตัวเก็บประจุ (Capacitor Run Induction Motor) 

4.) มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดเริ่มตนหมุนดวยตัวเก็บประจุ  และ หมุนดวยตัวเก็บประจุ 

(Capacitor Start and Capacitor Run Induction Motor) 

5.) มอเตอรแบบบังข้ัว (Shaded Pole Induction Motor) 

โดยที่งานวิจัยน้ีไดเลือกใชมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดเริ่มตนหมุนดวยตัวเก็บประจุ และ หมุน

ดวยตัวเก็บประจุ (Capacitor Start and Capacitor Run) มาใชในการขับเคลื่อนมอเตอร แตเน่ืองจาก

ตองการเพิ่มสมรรถนะของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสที่ใช จึงดําเนินการปรับแตงมอเตอรโดยถอดตัวเก็บ

ประจุทั้งสองชนิดออกและ ทําการจายแรงดันสองเฟสที่มีมุมตางเฟสกัน 90 องศาทางไฟฟา ไปยังขดลวด

หลัก (Main - Winding) และ ขดลวดชวย (Aux Winding ) ของมอเตอร โดยมอเตอรชนิดน้ีมีช่ือเรียกวา

มอเตอรสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 
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2.2 มอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส 

 ในที่น้ีจะกลาวถึงในกรณีของมอเตอรเหน่ียวนําชนิดแยกเฟส โดยใช ทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู 

มาประกอบใชวิเคราะหเขียนสมการคณิตศาสตรเพื่อนําไปสรางวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟส 

  

2.2.1 โครงสรางและหลักการทํางาน 

 สมการแรงเคลื่อนแมเหล็กมีที่มาจากกฎของแอมแปร (Ampere ‘s law)  โดยกฎของแอมแปรได

นิยามไววา คาปริมาณกระแสทั้งหมดมีคาเทากับสนามแมเหล็กที่เกิด(H


)ในแนวรอบวงปด( dl


)โดย

นํามาใชประกอบการอธิบายทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคู [8] - [12] เปนที่มาของสมการที่ (2.1) 

 

 Ni H dl 


  (2.1) 

 

 ปริมาณกระแสทั้งหมดที่เกิดข้ึนคือคาแรงเคลื่อนแมเหล็ก ( ) ซึ่งเกิดจากจํานวนขดลวดคูณกับ

ปริมาณกระแส มีหนวยเปน A*turn จากสมการที่ (2.1) สามารถเขียนสมการแรงเคลื่อนแมเหล็กของ

มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสกรณีขดลวดพันแบบกระจายไดดังสมการที่ (2.2) 

 

 
,1 1

4 cosw ph
main e

k N
i

P



 

   
 

 (2.2) 

 

โดยที่ 

  wk  คือ ผลของตัวประกอบขดลวดที่ตออนุกรมตอเฟส 

  phN  คือ จํานวนขดลวดที่ตออนุกรมตอเฟส 

P  คือ จํานวนข้ัวแมเหล็ก 

1e   คือ มุมทางไฟฟาของความถ่ีมูลฐาน 

,1main  คือ แรงเคลื่อนไฟฟาความถ่ีมูลฐานของขดลวดหลัก 

เมื่อกําหนดใหกระแสที่ไหลในขดลวด i  มีคาเทากับ 

 

 
max cosi I t  (2.3) 

 

แทนคาสมการที ่(2.3) ลงในสมการที่ (2.2) 
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 max
,1 1

4 cos cosw ph
main e

k N I
t

P
 


 

   
 

 (2.4) 

ดังน้ัน  

max
,max

4 w ph
main

k N I
P

 
   

 
 

 

(2.5) 

 

เขียนลดรูปไดดังน้ี 

 

 

,1 ,max 1cos cosmain main et     

 

 

(2.6) 

    ,max
,1 1 1[cos cos ]

2
main

main e et t   


      
(2.7) 

 

 จากสมการที่ (2.7) พบวา แรงเคลื่อนแมเหล็กกรณีของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสมีองคประกอบ

ของการเคลื่อนที่ในทิศทางบวกและ ในทิศทางลบ ดังสมการที่ (2.8) – (2.9) 

 

  
,1

,max
1cos

2main

main
e t  

    (2.8) 

  
,1

,max
1cos

2main

main
e t  

    (2.9) 

 

จากสมการที่ (2.8) – (2.9) กลาวไดวามอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสมีสนามแมเหล็กหมุนไปทาง

ขางหนาและ สนามแมเหล็กหมุนไปขางหลัง สงผลใหเกิดคาสลิปดานบวก และ สลิปดานลบ ในสมการที่ 

(2.10) – (2.11)  

 

 syn r
f

syn

n n
s s

n


   (2.10) 

 ( )syn r
b

syn

n n
s

n
 

   

 2
2syn syn r

b
syn

n n n
s s

n
 

    
(2.11) 

 
โดยที่ 

  fs  คือ สลิปดานบวก 

 bs  คือ สลิปดานลบ 
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synn  คือ ความเร็วซิงโครนัส 

rn  คือ ความเร็วโรเตอร 

มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสกรณีมีขดลวดหลักเพียงขดเดียวพบวาเสนแรงแมเหล็กสเตเตอรมี

ทิศทางขนานกับเสนแรงแมเหล็กโรเตอร ดังรูปที่ 2.1 คาแรงบิดเหน่ียวนําของมอเตอร [11] หาไดจาก

สมการที่ (2.12) แรงบิดที่หาไดมีคาเทากับศูนยสงผลใหมอเตอรไมหมุน จึงทําการเพิ่มขดลวดชวยใหกับ

มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสเพื่อชวยใหมอเตอรมีคาแรงบิดเหน่ียวนําที่เริ่มหมุนไดดังรูปที่ 2.2 เน่ืองจากเสน

แรงแมเหล็กของโรเตอรและเสนแรงแมเหล็กของสเตเตอรไมไดมีทิศทางที่ขนานกัน สงผลใหแรงบิดไมเปน

ศูนย 

 

 
e R ST k    (2.12) 

 

โดยที่ 

  eT  คือ แรงบิดแมเหล็ก 

 R  คือ เสนแรงแมเหล็กโรเตอร 

S  คือ เสนแรงแมเหล็กสเตเตอร 

k  คือ คาคงที ่

 

R

S

Rotor

Stator

 
รูปท่ี 2.1 มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสกรณีมีแคขดลวดหลัก 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 9

R
S

Stator

Rotor

AuxiliaryWinding

aux

Main Winding

main

 
รูปท่ี 2.2 มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสกรณีมีขดลวดหลักและขดลวดชวย 

 

รูปที่ 2.3 และ 2.4 แสดงถึงวงจรของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟส และ กราฟการ

ทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟส [11] โดยกราฟอธิบายถึงการทํางานโดยเสนสีนํ้าเงิน

เปนการทํางานชวงเริ่มเน่ืองจากมอเตอรมีขดลวดขดเดียวจะไมสามารถเริ่มหมุนออกตัวได โดยสวิตซแรง

เหว่ียงหนีศูนยกลางอยูที่ตําแหนงปดวงจร พอถึงชวงความเร็วประมาณ 75 %  [12] ของพิกัดความเร็ว

ซิงโครนัส สวิตซแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางจะทําการเปดวงจรเหลือเพียงขดลวดหลักกราฟการทํางานเปลี่ยน

มาเปนกราฟเสนประสีแดงเน่ืองจากมีการทํางานของขดลวดหลักเพียงขดเดียว 

 

sv

si

 
รูปท่ี 2.3 วงจรมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟส 
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syncn

รูปท่ี 2.4 กราฟการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟส 
 

 

2.2.2 การวิเคราะหสมรรถนะของมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟส 

จากทฤษฎีสนามแมเหล็กหมุนคูทําใหพบวาจะเกิดแรงเคลื่อนแมเหล็กที่เกิดจากการหมุนไป

ขางหนาและขางหลังซึ่งสามารถนําหลักการน้ีมาใชวิเคราะหและสรางวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา

หน่ึงเฟสชนิดแยกเฟสไดดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 
 

inV

sR sjX '0.5 rj X

'0.5 rR
s

fV

bV

0.5 mj X

0.5 mj X

'0.5 rj X

'0.5
2

rR
s

sI

sI
 

 
รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 11

sR sjX

fV

inV

fR

sI
sI

si

fjX

bR

bjXbV

fZ

bZ}

}

 
รูปท่ี 2.6 วงจรสมมูลมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟสอยางงาย 

 

 

 

เมื่อกําหนดให 

 sR  คือ ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
'
rR  คือ ความตานทานของขดลวดโรเตอรที่ถายโอนไปยังฝงขดลวดสเตเตอร 

fR  คือ ความตานทานของขดลวดโรเตอรเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา 

bR  คือ ความตานทานของขดลวดโรเตอรเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง 

sX  คือ รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร 

 mX  คือ รีแอกแตนซทางแมเหล็ก 
'
rX  คือ รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอรที่ถายโอนไปยังฝงขดลวดสเตเตอร 

fX  คือ รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอรเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา 

bX  คือ รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอรเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง 

fZ  คือ อิมพีแดนซของขดลวดโรเตอรเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา 

bZ  คือ อิมพีแดนซของขดลวดโรเตอรเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง 

inV  คือ คาRMSของแรงดันไฟฟาขาเขา 

fV  คือ คาRMSของแรงดันไฟฟาตกครอมอิมพีแดนซของโรเตอรทิศทางไปขางหนา 

bV  คือ คาRMSของแรงดันไฟฟาตกครอมอิมพีแดนซของโรเตอรทิศทางไปขางหลัง 

sI  คือ คาRMSของกระแสไฟฟาของขดลวดสเตเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.5 และ 2.6 สามารถนํามาประกอบการพิจารณาหาสมรรถนะของ

มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดแยกเฟสโดยคํานวณแรงบิดแมเหล็กและกําลังไฟฟาในชองอากาศ [9] – 

[13] ไดดังน้ี 

 
 2

,g f s fP I R  (2.13) 
 2

,g b s bP I R  (2.14) 
 , ,g g f g bP P P   (2.15) 
  2

g s f bP I R R   (2.16) 

 g
e

syn

P
T


  

(2.17) 

  2
s f b

e
syn

I R R
T




  

(2.18) 

 

 

เมื่อกําหนดให 

eT  คือ แรงบิดแมเหล็ก 

gP  คือ กําลังไฟฟาในชองอากาศ 

,g fP  คือ กําลังไฟฟาในชองอากาศเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา 

,g bP  คือ กําลังไฟฟาในชองอากาศเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลัง 

syn  คือ ความเร็วซิงโครนัส 

 

โดยที่กระแสสเตเตอรหาไดจาก 

 

 in
s

eq

VI
Z

  (2.19) 

 

โดยที่ eqZ  คือ อิมพีแดนซรวมของวงจรสมมูล 

 

 eq s s f bZ R jX Z Z     (2.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  

'
'

'
'
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m r

f f f
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m r

Rj X j Xs
Z R jX

R j j X Xs

  
  

    
 

  
 

 

 

(2.21) 

 
 

    

'
'

'
'

0.50.5 0.52

0.5 0.5 0.52

r
m r

b b b
r

m r

Rj X j Xs
Z R jX

R j j X Xs

  
      

 
   

 

 

(2.22) 

 

จากกราฟในรูปที่ 2.7 พบวาแรงบิดแมเหล็กเกิดจากผลรวมของกราฟแรงบิดแมเหล็กที่เกิดจาก

สนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาและแรงบิดแมเหล็กที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนกลับหลัง ทั้งน้ียังพบวาใน

ทุกๆจุดของกราฟมีคา f bv v  และ f bT T  เน่ืองมาจากคา f bR R  ยกเวนเพียงจุดเดียวที่ f bv v และ 

f bT T  คือจุดที่คาความเร็วเทากับศูนย เน่ืองจากคา f bR R สมการแรงบิดแมเหล็กที่เกิดจาก

สนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาและสนามแมเหล็กหมุนไปทางขางหลังแสดงในสมการที่ (2.23) – (2.24) 

โดยเกิดจากการนําสมการที่ (2.18) มาพิจารณา 

 

 2
f s fT I R  (2.23) 

 2
b s bT I R  (2.24) 

 

 

เมื่อกําหนดให 

fT  คือ แรงบิดแมเหล็กที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา 

bT  คือ แรงบิดแมเหล็กที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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syncnsyncn mn

eT

 
รูปท่ี 2.7 กราฟคุณลักษณะของความเร็วและแรงบิด 

 

2.3 มอเตอรเหนี่ยวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิ เตอรไมสมมาตร (Asymmetrical Two-Phase 

Induction Motor) ที่นําเสนอมาในหัวขอน้ี กลาวถึงโครงสรางลักษณะของมอเตอร, การใชทฤษฎี

สนามแมเหล็กหมุนคูเพื่อนําไปประกอบการพิจารณาสรางวงจรสมมูลและวิเคราะหสมรรถนะของมอเตอร 

และ นําเสนอสมการพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

 

2.3.1 โครงสรางและหลักการทํางาน 

มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรเปนมอเตอรที่เกิดจากการดัดแปลงของ

มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสซึ่งที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดตัวเก็บประจุชนิดเริ่มตน

หมุนและตัวเก็บประจุชนิดหมุนโดยทําการถอดตัวเก็บประจุทั้งสองชนิดออก ทําการตอปลายขดลวดดาน

หน่ึงของขดลวดหลักและขดลวดชวยเขาหากัน โดยจายแรงดันจากอินเวอรเตอรใหมีแรงดันตกครอม

ขดลวดหลักและขดลวดชวยมีมุมตางเฟส 90 องศาทางไฟฟา [3] ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ai
mi

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสชนิดตัวเก็บประจุชนิดเริ่มตนหมุนและตัว 

                       เก็บประจุชนิดหมุน 

mv

av

mi

ai

m

a

 
รูปท่ี 2.9 โครงสรางมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

  

จากโครงสรางในรูปที่ 2.9 พบวากระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดหลักและขดลวดชวยมีขนาดที่

ตางกันและมีมุมตางเฟสอยู 90 องศาทางไฟฟา โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

  ,max cosm mi I t  (2.25) 

  ,max cos 90a ai I t    (2.26) 

 

พิจารณาแรงเคลื่อนแมเหล็กที่เกิดข้ึนในแตละขดลวดเพื่อหาแรงเคลื่อนแมเหล็กที่เกิดจาก

สนามแมเหล็กหมุนไปขางและสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลังสําหรับนําไปประกอบการพิจารณาการสราง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรที่ไมสมมาตรโดยจะนําไปวิเคราะหสมรรถนะใน

ลําดับถัดไป เมื่อกําหนดให จํานวนของขดลวดหลัก คือ mN  และ จํานวนของขดลวดชวย คือ aN  โดย

การหาแรงเคลื่อนแมเหล็กสามารถหาไดดังน้ี [9],[12] และ [13] 

 

      , , ,m at t t        

    , cos cos 90m m a at N i N i         

        ,max ,max, cos cos cos cos 90m m a a at N I t N I t             

        ,max ,max, cos cos sin cosm m a a at N I t N I t           

          ,max ,max, cos cos sin cos cos sin sinm m a a a at N I t N I t t               

        
   

,max ,max

,max

, cos cos cos cos sin

sin sin sin
m m a a a

a a a

t N I t N I t

N I t

     

  

  


 

 

          

   

,max ,max

,max

1 1, cos cos sin sin
2 2

1 sin cos cos
2

m m a a

a a a

t N I t t N I t t

N I t t

        

    

              

      

 

 

          

       

,max ,max ,max

,max ,max ,max

1, sin cos cos sin
2

1 sin cos cos sin
2

m m a a a a a a

m m a a a a a a

t N I N I t N I t

N I N I t N I t

      

     

       

      

 

 

 

เมื่อเขียนจัดรูปใหอยูในพจนที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาและสนามแมเหล็กหมุนกลับ

หลังไดดังตอไปน้ี 

 

      , ,, , ,f Asym TPIM b Asym TPIMAsym TPIM
t t t   

    (2.27) 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อกําหนดให 

 ,
Asym TPIM

t


    คือ แรงเคลื่อนแมเหล็กลัพธของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด 

     พารามิเตอรไมสมมาตร 

  ,
,

f Asym TPIM
t


   คือ แรงเคลื่อนแมเหล็กลัพธของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด     

     พารามิเตอรไมสมมาตรที่ เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา 

  ,
,

b Asym TPIM
t


   คือ แรงเคลื่อนแมเหล็กลัพธของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด 

     พารามิเตอรไมสมมาตรที่ เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนกลับหลัง 

 

2.3.2 การวิเคราะหสมรรถนะของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดไมสมมาตร 

 จากสมการแรงเคลื่อนแมเหล็กสามารถนําไปวิเคราะหสรางวงจรสมมูลใหกับมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร [3],[8],[9] และ[13] ดังรูปที่ 2.10 

 

mV

smR smjX

fR

fjX

bR

bjX

fmE

faEj
a



bmE

baEj
a

sajX saR

2
fa R

2
fja X

fmjaE

bmjaE

faE

aV

baE

2
ba R

2
bja X

mI aI1:
Turnratio

a

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูป 2.10 แรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดหลักและขดลวดชวยเริ่มหมุนที่ฝงขดลวดสเตเตอร

สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังน้ี  

 

   fa ba
m m sm sm f b

E EV I R jX Z Z j j
a a

       
(2.28) 

  2 2
a a sa sa f b fm bmV I R jX a Z a Z jaE jaE       (2.29) 

 

 

โดยที่ 

mV    คือ คาRMSของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมขดลวดหลักที่สเตเตอร 

aV     คือ คาRMSของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมขดลวดชวยเริ่มหมุนที่สเตเตอร 

mI    คือ คาRMSของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดหลักที่สเตเตอร 

aI     คือ คาRMSของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดชวยเริ่มหมุนที่สเตเตอร 

smR  คือ ความตานทานของขดลวดหลักที่สเตเตอร 

saR   คือ ความตานทานของขดลวดชวยเริ่มหมุนที่สเตเตอร 

smX  คือ รีแอกแตนซของขดลวดหลักที่สเตเตอร 

saX   คือ รีแอกแตนซของขดลวดชวยเริ่มหมุนที่สเตเตอร 

 

แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวดหลักและขดลวดชวยหมุนที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไป

ขางหนาและสนามแมเหล็กหมุนกลับหลังถูกแสดงดังสมการที่ (2.30) – (2.33) 

 

  fm m f fE I R jX   (2.30) 

  bm m b bE I R jX   (2.31) 

  2
fa a f fE a I R jX   (2.32) 

  2
ba a b bE a I R jX   (2.33) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยกําหนดให 

fmE  คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวดหลักที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไป   

                        ขางหนา 

bmE   คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวดหลักที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนกลับ  

                        หลัง 

faE   คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวดชวยเริ่มตนหมุนที่เกิดจากสนามแมเหล็ก

หมุนไปขางหนา 

baE   คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวดชวยเริ่มตนหมุนที่เกิดจากสนามแมเหล็ก

หมุนกลับหลัง 

a      คือ อัตราสวนขดลวดระหวางขดลวดชวยหมุนตอขดลวดหลัก 

 

สมการแรงบิดแมเหล็กไฟฟาของ Asym – TPIM คํานวณไดดังน้ีคือ 

 

 ,
,

g Asym TPIM gf gb
e Asym TPIM f b

syn syn

P P P
T T T

 





     (2.34) 

 

โดยที่กําลังไฟฟาในชองอากาศเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาและสนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง

แสดงไดดังสมการที่ (2.35) – (2.36) 

 

 gf gfm gfaP P P   (2.35) 

 gb gbm gbaP P P   (2.36) 

 

และจากสมการที่ (2.37) – (2.40) แสดงความสัมพันธของกําลังไฟฟาในชองอากาศของขดลวดหลักและ

ขดลวดชวยเน่ืองจากการหมุนของสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา และ สนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง 

 

 2 *fa
gfm m f m

E
P I R j I

a
   

(2.37) 

 2 *ba
gbm m b m

EP I R j I
a

   (2.38) 

 2 2 *
gfa a f fm aP I a R jaE I   (2.39) 

 2 2 *
gba a b bm aP I a R jaE I   (2.40) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 

gfmP  คือ  กําลังไฟฟาในชองอากาศของขดลวดหลักเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุน 

           ไปขางหนา 

gbmP  คือ  กําลังไฟฟาในชองอากาศของขดลวดหลักเน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุน 

           ถอยหลัง 

gfaP  คือ  กําลังไฟฟาในชองอากาศของขดลวดชวยเริ่มตนหมุนเน่ืองจาก               

           สนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา 

gbaP  คือ  กําลังไฟฟาในชองอากาศของขดลวดชวยเริ่มตนหมุนเน่ืองจาก  

           สนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง 

 

แทนคาสมการที่ (2.37) – (2.40) ลงในสมการที่ (2.35) - (2.36) จะไดกําลังไฟฟาในชองอากาศดังสมการ 

(2.41) 

 

       22

,
2 sin( )

( )2 sin( )

f b m a f b a m a m
g Asym TPIM

f b a m a m

R R I aI R R aI I
P

j X X aI I

 

 


      
    

 
 

(2.41) 

 

จากสมการที่ (2.41) สามารถนํามาคํานวณหาแรงบิดแมเหล็กไดดังสมการ (2.42) 

 

        22
,

1 2 sin( )e Asym TPIM f b m a f b a m a m
syn

T R R I aI R R aI I  
        (2.42) 

 

โดยคาขนาดสูงสุดของแรงบิดระลอกกําหนดไดดังสมการที่ (2.43) 

 

 1
4 4 2 2

, 2 2

( ( ) 2( ) cos 2( ))1
(( ) ( ) )
m a m a a m

e Asym TPIM
syn f b f b

I aI aI I
T

R R X X

 



   
 
    

 

 

(2.43) 

 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.43) โดยมองเงื่อนไขที่ทําใหแรงบิดระลอกมีคาเทากับศูนยที่สลิปใดๆไดดังสมการ

ที่(2.44) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4 4

2
( )cos 2( ) 1

2( )
m a

a m
m a

I aI
aI I

 


      
(2.44) 

 

เมื่อกําหนดให 90a m       

 

 2 2

2m a

a m

I aI
aI I

   
    

   
 

(2.45) 

 

จากสมการ (2.45) สามารถเขียนความสัมพันธอัตราสวนระหวางขดลวดชวยหมุนตอขอลวดหลัก

ได ในรูปของแรงดันตกครอมขดลวดและกระแสไหลผานขดลวดไดดังสมการที่ (2.46) – (2.47) 

 

 m aI aI  (2.46) 

 a mV aV  (2.47) 

 

 จากสมการที่ (2.47) พบวาถาจายแรงดันใหมอเตอรไดตามสัดสวนของอัตราสวนขดลวดสามารถ

ชวยลดแรงบิดระลอกไดโดยเปนแนวทางสําหรับการออกแบบอินเวอรเตอรสําหรับการจายแรงดันสองเฟส

ไมสมดุลเพื่อจายใหกับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรไดโดยนําเสนอไวในบทที่ 3 

 

 2.3.3 แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

 สมการพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร [1] , [14] เปนสมการที่

สามารถนําไปสรางแบบจําลองมอเตอรเหน่ียวนําไฟฟาสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรเพื่อนําไปใช

วิเคราะหสมรรถนะเชนกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดหลักและขดลวดชวย,ความเร็วมอเตอร และ แรงบิด

แมเหล็กของมอเตอร และสามารถนําใชในการควบคุมมอเตอรที่ตองการทราบคาพารามิเตอรอยางเชน

การเรียงสนามแมเหล็กตามแนวแกน (field oriented control) เปนตน ในรูปที่ 2.11 ไดแสดงถึง

โครงสรางของมอเตอรในกรอบอางอิงหยุดน่ิง โดยที่สมการพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด

พารามิเตอรที่ไมสมมาตรน้ีถูกแสดงในรูปของตัวแปรในกรอบอางอิงหยุดน่ิงดังสมการที่ (2.48) – (2.57) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 22

s
qsv

s
dsv

s
qsi

s
dsi

s
qs

s
ds

 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรในกรอบอางอิง 

              หยุดน่ิง 

 

ความสัมพันธของสมการแรงดันสเตเตอรและแรงดันโรเตอรในแกนคิวดีกรอบอางอิงหยุดน่ิง

สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.48) – (2.49) 

 

 s
qss s

qs qs qs
d

v R i
dt


   
(2.48) 

 s
s s ds
ds ds ds

dv R i
dt


   
(2.49) 

 '
' ' '10

s
qrs s

qr qr r dr
d

R i
dt a


     
(2.50) 

 '
' ' '0

s
s sdr

dr dr r qr
dR i a
dt


     
(2.51) 

 

 สมการเสนแรงแมเหล็กที่สเตเตอรและเสนแรงแมเหล็กที่โรเตอรในแกนดีคิวกรอบอางอิงหยุดน่ิง

สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.52) – (2.55) 

 

 's s s
qs qs qs qm qrL i L i    (2.52) 

 's s s
ds ds ds dm drL i L i    (2.53) 

 ' ' 's s s
qr qr qr qm qsL i L i    (2.54) 

 ' ' 's s s
dr dr dr dm dsL i L i    (2.55) 
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 สมการแรงบิดแมเหล็กทางในเทอมปริมาณทางไฟฟาและทางกลแสดงดังสมการที่ (2.56) – 

(2.57) 

 

 ' ' ' '1
2

s s s s
e qr dr dr qr
PT a i i

a
    

 
 (2.56) 

 2 r
e r L

dT J B T
P dt


    

 
 (2.57) 

 

โดยที่ 

  s
dsv , s

qsv   คือ แรงดันสเตเตอรแกนดีคิวในกรอบอางอิงหยุดน่ิง 
s
dsi , sqsi     คือ กระแสที่สเตเตอรแกนดีคิวในกรอบอางอิงหยุดน่ิง 

's
dri , 's

qri     คือ กระแสที่โรเตอรแกนดีคิวในกรอบอางอิงหยุดน่ิง 
's
dmi , 's

qmi     คือ กระแสแมกนีไตซิ่งแกนดีคิวในกรอบอางอิงหยุดน่ิง 

  s
ds , s

qs  คือ เสนแรงแมเหล็กสเตเตอรแกนดีคิวในกรอบอางอิงหยุดน่ิง 

  's
dr , 's

qr   คือ เสนแรงแมเหล็กโรเตอรแกนดีคิวในกรอบอางอิงหยุดน่ิง 

  dsR , qsR   คือ ความตานทานสเตเตอรแกนดีคิว 

  '
drR , '

qrR   คือ ความตานทานโรเตอรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอรแกนดีคิว 

  dsL , qsL   คือ ความเหน่ียวนําสเตเตอรแกนดีคิว 

  '
drL , '

qrL   คือ ความเหน่ียวนําโรเตอรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอรแกนดีคิว 

  dmL , qmL  คือ ความเหน่ียวนํารวมแกนดีคิว 

  r   คือ ความเร็วโรเตอร 

  eT   คือ แรงบิดแมเหล็ก 

  LT   คือ แรงบิดโหลด 

  P   คือ จํานวนข้ัวแมเหล็ก 

  J   คือ ความเฉ่ือย 

  B   คือ สัมประสิทธ์ิความหนืด 

  

 ความเหน่ียวนําที่สเตเตอรและโรเตอรสามารถหาไดจากผลรวมของความเหน่ียวนํารั่วไหลและ

ความเหน่ียวนํารวมในสมการ (2.58) – (2.61) 
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 ds lds dmL L L   (2.58) 

 qs lqs qmL L L   (2.59) 

 ' '
dr ldr dmL L L   (2.60) 

 ' '
qr lqr qmL L L   (2.61) 

 

 เมื่อ 

  ldsL , lqsL   คือ ความเหน่ียวนํารั่วไหลที่แกนดีคิวที่สเตเตอร 

  '
ldrL , '

lqrL    คือ ความเหน่ียวนํารั่วไหลที่แกนดีคิวที่โรเตอร 

 

จากสมการที่ (2.48) – (2.61) สามารถนําไปสรางวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด

พารามิเตอรไมสมมาตรทางพลวัตไดดังรูปที่ 2.11 – รูปที่ 2.12 
 

 

s
dsv

ldsL
'
ldrL

' 0s
drv 

s
dmi

's
dri

s
dsi

dmL

dsR
'
drR

's
r qra 

 
รูปท่ี 2.12 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรแกนดี 

qmL ' 0s
qrv 

s
qmi

s
qsis

qsv

'
lqrLlqsL

's
qri

qsR
'
qrR

'1 s
r dra

 

 
รูปท่ี 2.13 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรแกนคิว 
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2.4 สรุป 

 จากการวิเคราะหแรงเคลื่อนแมเหล็กมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสพบวาเกิดแรงเคลื่อนแมเหล็ก

เน่ืองจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา และ สนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง  เปนที่มาของทฤษฎี

สนามแมเหล็กหมุนคูซึ่งเกิดในมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสการเกิดสนามแมเหล็กหมุนคูสงผลใหเกิดแรงบิด

ระลอกข้ึน เปนที่มาของการดัดแปลงมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสใหเปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด

พารามิเตอรที่ไมสมมาตรโดยใชอินเวอรเตอรจายแรงดันสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรโดยแรงดัน

ตกครอมขดลวดชวยมีคามากกวาขดลวดหลักเปนจํานวนเทาของคาอัตราสวนขดลวดชวยตอขดลวดหลัก

และมีมุมเฟสนําหนาแรงดันตกครอมขดลวดหลัก 90 องศาทางไฟฟา เพื่อลดแรงบิดระลอกลง 
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บทท่ี  3 

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสองเฟสสามกิ่งสําหรับการ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสพารามิเตอรไมสมมาตร 
 

3.1 บทนํา 

ในบทน้ีกลาวถึง การทํางานของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสองเฟสสามกิ่งสําหรับการ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร โดยจายแรงดันสองเฟสไมสมดุลดวยการ

จายแรงดันใหขดลวดชวยและขดลวดหลักเปนไปตามอัตราสวนของจํานวนขดลวดโดยใชหลักการมอดูเลท

ความกวางพัลสแบบสเปซเวกเตอรชนิดคลื่นพาห (Carrier – Based Space Vector Pulse Width 

Modulation) ปอนใหกับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร ในสวนความเร็วของ

มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรถูกควบคุมความเร็วดวยหลักการควบคุม

สนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยวิธีทางออม(Indirect Field Oriented Control)เพื่อลดความยุงยากของ

การควบคุมลงในหัวขอน้ีไดนําตัวควบคุมพีไอของกระแสแกนดีคิวออกโดยใชการควบคุมแบบปอนไป

ขางหนาดวยสมการกรอบอางอิงหยุดน่ิงแทน และนําเสนอการควบคุมความเร็วสลิป ซึ่งรายละเอียดตางๆ

ไดกลาวในหัวขอลําดับถัดไป 
 

3.2 หลักการมอทดูเลทความกวางพัลสแบบสเปซเวกเตอรชนิดคลื่นพาห 

 ในหัวขอน้ีนําเสนออินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสองเฟสสามกิ่ง (Three – leg Voltage 

Source Inverter) ที่จายแรงดันสองเฟสไมสมมาตรโดยแรงดันตกครอมขดลวดชวยและหลักเปนไปตาม

อัตราสวนของจํานวนรอบขดลวด [6],[8],[9],[13] และ[15] โดยมีลักษณะของวงจรตามรูปที่ 3.2 โดยการ

ใชอินเวอรเตอรชนิดน้ีมีขอดีเมื่อเปรี่ยบเทียบกับ อินเวอรเตอรชนิดสองเฟสสองกิ่ง ในรูปที่ 3.1กับ 

อินเวอรเตอรชนิดสองเฟสสี่กิ่งในรูปที่ 3.3 ในเรื่องของการใชประโยชนของไฟตรงเช่ือมโยง การลดฮารมอ

นิกของกระแสของมอเตอร และสามารถใชงานกับโมดูลไอจีบีทีซึ่งสวนใหญประกอบไปดวยไอจีบีที 6 ตัว 

ซึ่งออกแบบมาไวสําหรับใชกับอินเวอรเตอรชนิดสามกิ่ง โดยรวมอินเวอรเตอรสองเฟสสามกิ่งมีความ

เหมาะสมมากกวาอินเวอรเตอรอีกสองชนิดที่ไดกลาวมา 
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รูปท่ี 3.1 อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสองเฟสสองกิ่ง 
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รูปท่ี 3.2 อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสองเฟสสามกิ่ง 
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รูปท่ี 3.3 อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสองเฟสสี่กิ่ง 
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ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการมอดูเลทความกวางพัลสแบบสเปซเวกเตอรดวยคลื่นพาหชนิดแรงดัน

ไมสมดุลโดยการจายแรงดันสองเฟสไมสมมาตรสามารถทําไดโดยเลื่อนมุมเลื่อนเฟสของแรงดันกิ่ง b  

เวกเตอรแรงดันสองเฟสแสดงไดดังรูปที่ 3.4  
 



aov


bov


cov


qsv


dsv


 
รูปท่ี 3.4 เวกเตอรแรงดันอางอิงแบบเฟสไมสมดุล 

 

 โดยมีสมการแรงดันแตละกิ่งดังสมการที่  

 

    sin sin
2
dc

ao o
mVv V t t    (3.1) 

 sin sin
2 2 2

dc
bo o

mVv V t t 
              
   

  (3.2) 

    sin
2
dc

co o
mVv V t t        (3.3) 

 

 มุมเลื่อนเฟส [15] สามารถหาไดจากสมการที่ (3.4) 

 

   12 tan
2

a     (3.4) 

 

  โดย 

   aov
  คือ แรงดันไฟฟาที่กิ่ง a 

bov
  คือ แรงดันไฟฟาที่กิ่ง b 

cov
  คือ แรงดันไฟฟาที่กิ่ง c 

oV  คือ ขนาดแรงดันขาออก 

dcV  คือ แรงดันไฟตรงเช่ือมโยง 

a  คือ อัตราสวนแรงดันขดลวดชวยตอขดลวดหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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m  คือ ดัชนีการมอดูเลท 

  คือ มุมเลื่อนเฟส 

 

การทําการมอทดูเลทความกวางพัลสแบบคลื่นพาหไดนําสัญญาณแรงดันลําดับศูนยมา

เพิ่มลงไปในสัญญาณแรงดันทั้งสามกิ่งเพื่อใหไดผลลัพธในการสวิตซเหมือนการมอดูเลทแบบ

คํานวณเวลาซึ่ง แรงดันลําดับศูนยหาไดจากสมการที่ (3.5) 

 

 
0

max( , , ) min( , , )( )
2

ao bo co ao bo cov v v v v vv 
  (3.5) 

 

โดยหลักการมอดูเลทดังกลาวสามารถหาแรงดันตกครอมขดลวดหลักและขดลวดชวย

[6],[8],[9] และ[13] ไดดังตอไปน้ี 

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมขดลวดหลักคือ 

 

  sin sin
2 2 2
dc dc

qs ao bo
mV mVv v v t t 

         
 

     

  sin sin
2 2
dc

qs
mVv t t 

  
         


 

(3.6) 

 

จากสูตรตรีโกณมิติ sin sin 2cos sin
2 2

A B A BA B          
   

 ดังน้ัน qsv
  ใน

สมการที่ (3.6) สามารถเขียนใหมไดดังน้ี 

 

 
2 22cos sin

2 2 2
dc

qs

t t t tmVv

                   
     

    
     

  

 

 cos sin
4 2 4 2qs dcv mV t    


               

   

 

sin cos
4 2 4 2

Amplitude

qs dcv mV t   
         

   


  

 

 (3.7) 

 
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมขดลวดชวยคือ 
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  sin sin
2 2 2
dc dc

ds co bo
mV mVv v v t t 

           
 

     

  sin sin
2 2
dc

ds
mVv t t 

   
          

   

 
2 22cos sin

2 2 2
dc

ds

t t t tmVv

                       
     

    
     

  

 

 3cos sin
4 2 4 2ds dcv mV t    


                

   

   
sin cos

4 2 2 4 2

CA B
D

ds dcv mV t    
 

   
   

        
   

    




 

 

(3.8) 

 

โดย sin( ) sin cos cos sinA B A B A B   และ cos( ) cos cos sin sinC D C D C D      

ซึ่งเปนสูตรตรีโกณมิติ ดังน้ัน dsv
  ในสมการที่ (3.8) สามารถเขียนใหมไดดังน้ี 

 

 sin cos cos sin
4 2 2 4 2 2

cos cos sin sin
4 2 4 2

ds dcv mV

t t

     

      

                           
                 



 

 

 cos cos
4 2 4 2ds dcv mV t   

         
   

   

 

cos cos
4 2 4 2

Amplitude

ds dcv mV t   
         

   


  

 

(3.9) 

 

เมื่อ  

 

 2 2
qs ds dcv v V    (3.10) 

 

โดยที่ 
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 qsv
   คือ แรงดันตกครอมขดลวดหลัก 

dsv
   คือ แรงดันตกครอมขดลวดชวย 

qsv
  คือ ขนาดของแรงดันตกครอมขดลวดหลัก 

dsv
  คือ ขนาดของแรงดันตกครอมขดลวดชวย 

สัญญาณแรงดันมูลฐานที่ตกครอมขดลวดหลักและขดลวดชวย , สัญญาณแรงดันพี

ดับบลิวเอ็มที่ตกคอมขดลวดหลักและขดลวดชวย รวมถึงสัญญาณแรงดันแตละกิ่งและสัญญาณ

ความถ่ีสวิตซถูกแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
รูปท่ี 3.5 สัญญาณแรงดันที่ตกครอมขดลวดหลัก,ขดลวดชวย,สัญญาณแรงดันแตละกิ่ง และ     

                      สัญญาณความถ่ีสวิตซ  

 

ในรูปที่ 3.6 และ รูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวาแรงดันไฟฟาความถ่ีมูลฐานที่ตกครอมขดลวดชวยมีคา

เทากับผลคูณของอัตราสวนของขดลวดกับแรงดันไฟฟาความถ่ีมูลฐานของขดลวดหลัก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 ทางเดินแรงดันไฟฟาความถ่ีมูลฐานที่ตกครอมขดลวดหลักและขดลวดชวย 

 

ds qsv v v 

1.00.5 Modulation
Index

Fu
nd

am
en

ta
lv

ol
ta

ge
(V

) dsv

qsv

 
รูปท่ี 3.7 ความสัมพันธของดัชนีการมอดูเลท กับ แรงดันมูลฐานที่ตกครอมขดลวดหลัก และขดลวดชวย 

 

3.3 หลักการควบคุมมอเตอรดวยการควบคุมสนามแมเหล็กของโรเตอรตามแนวแกน 

หลักการควบคุมสนามแมเหล็กของโรเตอรตามแนวแกน (Field Oriented Control) หรือ 

(FOC) [4],[16] และ[17]เปนหลักการที่แนวคิดคลายคลึงกับการควบคุมมอเตอรไฟตรงโดยมีการดัดแปลง

มาใชควบคุมกับมอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่งใชการแปลงแกนของกระแสที่สเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําจาก

กรอบอางอิงหยุดน่ิงใหไปอยูในกรอบอางอิงหมุนที่มีแตปริมาณกระแสเปนคาไฟตรง โดยมีกระแสเกิดข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สองคา โดยในที่น้ี กระแสขดลวดหลักทําหนาที่เปนกระแสสรางแรงบิดแมเหล็ก สวนกระแสที่ขดลวดชวย

ทําหนาที่เปนกระแสสรางสนามแมเหล็ก สามรถมานํามาเขียนเปนเวกเตอรไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.8 

 

1
s s
ds dsi ai

1
s
qsi

sd axis

sq axis

1
e
dsi

e
d

axis

e
q

axis

e
si

1
e
qsi

1
e
dr

r

e

sl

re

 
รูปท่ี 3.8 เวกเตอรไดอะแกรมการควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกน 

 

การควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกนของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไม

สมมาตรสามารถควบคุมไดโดยใชหลักการทํากระแสสองแกนใหสมมาตรซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที่ 

(3.11) – (3.12) 

 

 1
s s
ds dsi ai  (3.11) 

 1
s s
qs qsi i  (3.12) 

 

เมื่อ 

 s
dsi  คือ กระแสสเตเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหยุดน่ิง 
s
qsi  คือ กระแสสเตเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหยุดน่ิง 

1
s
dsi  คือ กระแสสเตเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหยุดน่ิงที่ถูกกระทําให 

    กระแสสมมาตร 

1
s
qsi  คือ กระแสสเตเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหยุดน่ิงที่ถูกกระทําให 

     กระแสสมมาตร 

a  คือ อัตราสวนของขดลวดชวยตอขดลวดหลกั 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปกติพิจารณาจากสมการในกรอบอางอิงหมุน

เน่ืองจากตองการใหเหลือคาสนามแมเหล็กของโรเตอรเฉพาะที่แกนดีซึ่งการแปลงคาปริมาณตางๆจาก

กรอบอางอิงหยุดน่ิงไปสูกรอบอางอิงหมุนโดยใชการแปลงปารค (Park Transformation) ดังสมการที่ 

(3.13) 

 

 cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

e s
ds dse e
e s

e eqs qs

f ft t
t tf f

 
 

    
            

 
(3.13) 

 

 โดย 
s
dsf , s

qsf  คือ คาปริมาณในกรอบอางอิงหยุดน่ิง 
e
dsf , e

qsf  คือ คาปริมาณในกรอบอางอิงหมุน 

      et  คือ มุมของการหมุนที่ซิงโครนัส 

 

จากความสัมพันธของสมการที่ (3.10) – (3.11) พบวาเมื่อกระแสของสเตเตอรถูกกระทําใหเกิด

ความสมมาตร ทําใหพารามิเตอรของมอเตอรสําหรับใชในการควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกน

เกิดความสมมาตรเหมือนดังวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดังน้ันสามารถเขียนสมการพลวัต

ของมอเตอรเหน่ียวสองเฟสที่กรอบอางอิงหมุนโดยใชสําหรับการควบคุมไดดังสมการที่ (3.14) – (3.23) 

 

 1
1 1 1

e
e e eds
ds s ds e qs

dv R i
dt


     
(3.14) 

 1
1 1 1

e
qse e e

qs s qs e ds
d

v R i
dt


     
(3.15) 

 '
' ' ' '1
1 1 10

e
e e edr
dr r dr sl qr

dv R i
dt


      
(3.16) 

 '
1' ' ' '

1 1 10
e
qre e e

qr r qr sl dr
d

v R i
dt


      
(3.17) 

 

 เมื่อเสนแรงแมเหล็กหาไดจากสมการ (3.17) – (3.20) 

 

 '
1 1 1

e e e
ds s ds m drL i L i    (3.18) 

 '
1 1 1

e e e
qs s qs m qrL i L i    (3.19) 

 ' ' '
1 1 1

e e e
dr r dr m dsL i L i    (3.20) 
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 ' ' '
1 1 1

e e e
qr r qr m qsL i L i    (3.21) 

  

 คาความเหน่ียวนําที่สเตเตอรและโรเตอรหาไดจากสมการที่ (3.22) – (3.23) 

 

 s ls mL L L   (3.22) 

 ' '
r lr mL L L   (3.23) 

 

จากสมการที่ (3.13) – (3.22) สามารถสรางวงจรสมมูลพลวัตในกรอบอางอิงหมุนเพื่อใชในการ

ควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกนดังรูปที่ (3.9) – (3.10) 

 

 

1
e
dsv

lsL
'
lrL

'
1 0e

drv 1
e
dmi

'
1

e
dri1

e
dsi

mL

sR
'
rR

'
1

e
sl qr 1

e
e qs 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแกนดีในกรอบอางอิงหมุนสําหรับ FOC 

 

1
e
qsv

lsL
'
lrL

'
1 0e

qrv 1
e
qmi

'
1

e
qri1

e
qsi

mL

sR
'
rR

'
1

e
sl dr 1

e
e ds 

 
รูปท่ี 3.10 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแกนคิวในกรอบอางอิงหมุนสําหรับ FOC 

 

โดยพารามิเตอรตางๆคือ 

1
e
dsi  คือ กระแสสเตเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําใหกระแส 

     สมมาตร 

1
e
qsi  คือ กระแสสเตเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําใหกระแส 

                        สมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1
e
dsv  คือ แรงดันตกครอมสเตเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให 

    แรงดันสมมาตร 

1
e
qsv  คือ แรงดันตกครอมสเตเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให 

    แรงดันสมมาตร 

1
e
dmi  คือ กระแสแมกนีไตซิ่งของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําใหกระแส 

                       สมมาตร 

1
e
qmi  คือ กระแสแมกนีไตซิ่งของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําใหกระแส 

    สมมาตร 
'
1

e
dri  คือ กระแสโรเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ ถูกกระทําใหกระแส 

    สมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 
'
1

e
qri  คือ กระแสโรเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําใหกระแส 

    สมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 
'
1

e
drv  คือ แรงดันตกครอมโรเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให    

    แรงดันสมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 
'
1

e
qrv  คือ แรงดันตกครอมโรเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให 

    แรงดันสมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 

1
e
ds  คือ เสนแรงแมเหล็กสเตเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให 

    เสนแรงแมเหล็กสมมาตร 

1
e
qs  คือ เสนแรงแมเหล็กสเตเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให   

    เสนแรงแมเหล็กสมมาตร 
'
1

e
dr  คือ เสนแรงแมเหล็กโรเตอรของขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให   

    เสนแรงแมเหล็กสมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 
'
1

e
qr  คือ เสนแรงแมเหล็กโรเตอรของขดลวดหลักที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูกกระทําให   

    เสนแรงแมเหล็กสมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 

sR  คือ ความตานทานที่สเตเตอรที่ถูกกระทําใหสมมาตร 
'
rR  คือ ความตานทานที่โรเตอรที่ถูกกระทําใหสมมาตรที่มีการถายโอนไปยัง 

              สเตเตอร 

sL  คือ ความเหน่ียวนําสเตเตอรที่ถูกกระทําใหสมมาตร 
'
rL  คือ ความเหน่ียวนําโรเตอรที่ถูกกระทําใหสมมาตรที่มีการถายโอนไปยัง 

              สเตเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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mL  คือ ความเหน่ียวนํารวมที่ถูกกระทําใหสมมาตร 

lsL  คือ ความเหน่ียวนํารั่วไหลที่สเตเตอรที่ถูกกระทําใหสมมาตร 
'
lrL  คือ ความเหน่ียวนํารั่วไหลที่โรเตอรที่ถูกกระทําใหสมมาตร 

e  คือ ความเร็วซิงโครนัส 

sl  คือ ความเร็วสลิป 

 

 เมื่อนําสมการที่ (3.18) – (3.21) แทนลงในสมการที่ (3.14) – (3.17) จะไดดังน้ี 

 

 ' 2' 2
1 11 1 1

1 1 1' ' ' '

e ee e e
e m qr e m qse e eds m dr m ds

ds s ds s e s qs
r r r r

L L idi L d L div R i L L i
dt dt dtL L L L

  
        

(3.24) 

 ' 2 ' 2
1 1 1 1 1

1 1 1' ' ' '

e e e e e
qs qr qse e em m e m dr e m ds

qs s qs s e s ds
r r r r

di d diL L L L iv R i L L i
dt dt dtL L L L

   
        

(3.25) 

 ' ' ' '
'1 1 1
1' '0

e e e
er dr r m ds dr

sl qr
r r

R R L i d
dtL L

 
      

(3.26) 

 ' ' ' '
1 1 1 '

1' '0
e e e

r qr r m qs qr e
sl dr

r r

R R L i d
dtL L

 
      

(3.27) 

 

จัดรูป สมการ(3.23) – (3.26) เมื่อเกิดการควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกน (Field 

oriented control) โดยพิจารณาเงื่อนไข '
1 0e

qr   , 
2

'1 m

s r

L
L L

    และ 
'

'
r

r
r

L
R

   ใน s – domain จะ

ไดความสัมพันธตางๆดังน้ี 

 

 

 

  
'
1

1 1 1'

e
e e em dr
ds s s ds e s qs

r

sLv R L s i L i
L


       
(3.28) 

  
'
1

1 1 1 '

e
e e e e m dr
qs s s qs e s ds

r

Lv R L s i L i
L

 
       

(3.29) 

 ' 1
1 1

e
e m ds
dr

r

L i
s







 
(3.30) 

 1
'
1

e
m qs

sl e
r dr

L i


 
  

(3.31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 

  คือ คาสัมประสิทธ์ิรั่วไหล 

r  คือ คาคงที่ทางเวลาของโรเตอร 

 

จากสมการที่ (2.56) เมื่อพิจารณาการเกิดการควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกน (Field 

oriented control) โดยมีการชดเชยกระแสใหเกิดความสมมาตรพบวา สมการความสัมพันธระหวาง

แรงบิดกับกระแสสเตเตอรแกนคิวที่กรอบอางอิงหมุนถูกแสดงไวดังสมการที่ (3.32) 

 

  ' ' ' '
1 1 1 12

e e e e
e qr dr dr qr
PT i i     

 '
1 1'2

e em
e dr qs

r

LPT i
L

  (3.32) 

 

จัดรูปใหม สมการที่ (3.32) เพื่อ นําไปคํานวณหาคากระแสสเตเตอรที่แกนคิวไดดังสมการที่ 

(3.33) 

 

 '

1 '
1

2e r e
qs e

m dr

L Ti
P L 

  
(3.33) 

  

เมื่อ 

eT  คือ แรงบิดแมเหล็ก 

P  คือ จํานวนข้ัวแมเหล็ก 

 

 

 มุมซิงโครนัสสามารถหาไดจากสมการที่ (3.34) 

 

  e r sl edt dt        (3.34) 

 

 เมื่อ  

  e  คือ มุมการหมุนที่ซิงโครนัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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r  คือ ความเร็วโรเตอร 

 

แรงดันสเตเตอรในกรอบอางอิงหมุนสามารถแปลงกลับไปอยูในกรอบอางอิงหยุดน่ิงไดโดยใชการ

แปลงกลับของปารค (Inverse Park Transformation) ดังสมการที่ (3.35) 

 

 cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

s e
ds dse e
s e

e eqs qs

f ft t
t tf f

 
 

    
     
       

 
(3.35) 

 

จากสมการ (3.28) – (3.35) สามารถนํามาเขียนเปนระบบการควบคุมของการควบคุม

สนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกนไดดังรูปที่ 3.11 

 

เน่ืองจากระบบการควบคุมวิธีน้ีมีความยุงยากเน่ืองจากตองมีตัวควบคุมพีไอของกระแสสองแกน

คือดีกับคิวโดยการจูนระบบคอนขางยุงยากจึงเปนที่มาของการดัดแปลงการควบคุมความเร็วของมอเตอร

ข้ึนใหมจากวิธีข้ันตนแตไดลดจํานวนของตัวควบคุมพีไอของกระแสสองแกนและตัวตรวจจับกระแสทั้งสอง

ทําใหโครงสรางของระบบควบคุมทํางานไมซับซอนโดยจะกลาวในหัวขอ 3.4  
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รูปท่ี 3.11 วงจรกําลังและวงจรควบคุมของการควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 หลักการควบคุมมอเตอรดวยการควบคุมสนามแมเหล็กของโรเตอรตามแนวแกนโดย

ใชหลักการปอนไปขางหนาในกรอบอางอิงแกนนิ่ง 

 การควบคุมสนามแมเหล็กของโรเตอรตามแนวแกนโดยใชหลักการปอนไปขางหนาในกรอบ

อางอิงแกนน่ิงโดยใชสมการแรงดันสเตเตอร [18] – [19] ซึ่งแสดงดังสมการที่ (3.36) – (3.39) 

 

 *
* * 1
1 1

s
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 การควบคุมวิธีน้ีใชการสรางกระแสคําสั่งข้ึนโดยแบงออกเปนกระแสคําสั่งสเตเตอรแกนดีคิวและ

กระแสคําสั่งโรเตอรแกนดีคิว ซึ่งกระแสคําสั่งเหลาน้ีอยูในกรอบอางอิงหมุนสามารถสรางไดดังสมการที่ 

(3.40) – (3.43) โดยใชสมการ (3.16) ,(3.20) , (3.21) และ (3.33) 
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โดย  
*
1

s
dsv , *

1
s
qsv  คือ แรงดันตกครอมสเตเตอรคําสั่งขดลวดชวยและขดลวดหลักที่กรอบ 

    อางอิงหยุดน่ิงที่ถูกกระทําให แรงดันสมมาตร 
*
1

s
ds , *

1
s
qs  คือ เสนแรงแมเหล็กสเตเตอรคําสั่งขดลวดชวยและขดลวดหลักที่กรอบ 

    อางอิงหยุดน่ิงที่ถูกกระทําใหเสนแรงแมเหล็กสมมาตร 
*
1

s
dsi , *

1
s
qsi  คือ กระแสสเตเตอรคําสั่งขดลวดชวยและขดลวดหลักที่กรอบอางอิง   

     หยุดน่ิงที่ถูกกระทําใหกระแสสมมาตร 
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'*
1

s
dri , '*

1
s
qri  คือ กระแสโรเตอรคําสั่งขดลวดชวยและขดลวดหลักที่กรอบอางอิง   

    หยุดน่ิงที่ถูกกระทําใหกระแสสมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเต   

    เตอร 
*
1

e
dsi , *

1
e
qsi  คือ กระแสสเตเตอรคําสั่งขดลวดชวยและขดลวดหลักที่กรอบอางอิง   

    หมุนที่ถูกกระทําใหกระแสสมมาตร 
*
1

e
dri , *

1
e
qri  คือ กระแสโรเตอรคําสั่งขดลวดชวยและขดลวดหลักที่กรอบอางอิง   

    หมุนที่ถูกกระทําใหกระแสสมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 

    *
1

e
dr  คือ เสนแรงแมเหล็กโรเตอรคําสั่งขดลวดชวยที่กรอบอางอิงหมุนที่ถูก    

     กระทําใหเสนแรงแมเหล็กสมมาตรที่มีการถายโอนไปยังสเตเตอร 

 

 ระบบการควบคุมของวิธีน้ีสามารถสามารถลดจํานวนตัวควบคุมพีไอและตัวตรวจจับกระแสได

อยางละสองชุด โดยระบบการควบคุมถูกแสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปท่ี 3.12 วงจรกําลังและวงจรควบคุมของการควบคุมสนามแมเหล็กโรเตอรตามแนวแกนโดยใช 

                                  หลักการปอนไปขางหนาของสมการแรงดันที่สเตเตอรกรอบอางอิงหยุดน่ิง 
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3.5 การวิเคราะหฟงกชั่นถายโอนของวงรอบความเร็วมอเตอรที่ ใชควบคุมความเร็ว

อินเวอรเตอรที่ใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกน 

 การวิเคราะหระบบควบคุมความเร็วสามารถเขียนเปนระบบปอนกลับ [17] ดังรูปที่ 3.13 
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รูปท่ี 3.13 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมของความเร็วมอเตอรวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกน 

 

 

จากรูปที่ 3.13 สามารถเขียนฟงกช่ันถายโอนไดดังน้ี 
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เมื่อพิจารณาขนาดและเฟสที่จุดความถ่ีเฟสตัดขาม  (Phase crossover frequency) โดยทั่วไป

จุดที่เปนความถ่ีตัดขามมีคาขนาด   1G j  , มุมเฟสมารจิน (Phase Margin) มีคาเทากับระยะ

ระหวางมุมที่มีคาขนาดเทากับ 1 ถึงคามุม  -180 องศา โดยขนาดที่ความถ่ีเฟสตัดขาม กับ มุมเฟสมารจิน 

[20] สามารถหาไดดังสมการที่ (3.44) และ (3.45) 
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(3.44) 

 180m n    (3.45) 
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จากระบบขางตนสามารถหาเวลาการปริพันธและคาตัวควบคุมเชิงสัดสวนของตัวควบคุม

ความเร็วไดดังสมการที่ (3.46) และ (3.47) ตามลําดับ 

 

  1180 tan 180m o iT      

  tan m
i

o
T




  (3.46) 

 

 

2

2 1

o i
p

o i

J Tk
T










  
   

(3.47) 

 

โดยที่อัตราสวนความหนวง , มุมเฟสมารจิน และ แบนดวิดท สามารถหาไดจากสมการที่ (3.48) 

– (3.50) 
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(3.49) 

  2 4 24 1 2 4 4 2BW
sT

   


      (3.50) 

 

โดยที่  

       คือ อัตราสวนความหนวง 

 %OS  คือ เปอรเซ็นตคาพุงเกิน  

     sT  คือ เวลาสูจุดสมดุล 

    m  คือ มุมเฟสมารจิน 

    n  คือ มุมเฟสที่ตําแหนงความถ่ีเฟสตัดขามของกราฟโบเด 

  BW  คือ แบนดวิดท 

    o  คือ แบนดวิดทของวงรอบวงนอก 

    iT  คือ เวลาการปริพันธของตัวควบคุมความเร็ว 

    pk   คือ ตัวควบคุมเชิงสัดสวนของตัวควบคุมความเร็ว 

    ik   คือ ตัวควบคุมเชิงปริพันธของตัวควบคุมความเร็ว 
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3.6 หลักการควบคุมมอเตอรดวยการควบคุมความเร็วแบบสเกลาร 

 การควบคุมชนิดน้ีอาศัยหลักการควบคุมความเร็วใหคงที่ โดยความเร็วที่ไดเปนอัตราสวนตอ

แรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรซึ่งเปนคาที่คงที่ ในหลักการน้ีสามารถควบคุมความเร็วใหคงที่ไดดวยตัว

ควบคุมพีไอที่ใชคาความเร็วสลิปที่ออกจากตัวควบคุมพีไอเปนตัวชดเชยใหความเร็วกลับเขาสูคาที่ควบคุม 

วิธีการควบคุมประเภทน้ีจึงมีอีกช่ือเรียกหน่ึงวา การควบคุมความเร็วสลิป  ซึ่งมีวงจรกําลังและวงจร

ควบคุมตามในรูปที่ 3.14 
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รูปท่ี 3.14 วงจรกําลังและวงจรควบคุมของการควบคุมความเร็วมอเตอรดวยวิธีสเกลาร 

 

ที่เสนแรงแมเหล็กที่พิกัดพบวา แรงบิดแมเหล็กที่พิกัดสามารถถูกสรางดวยคาความถ่ีสลิปเล็กๆที่

พิกัดซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที่ (3.51) 

 

 , ,e rated t sl ratedT k   (3.51) 

 

จากสมการที่ 3.51 สามารถนํามาเขียนบล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็ววิธีสเกลารไดดังรูป

ที่ 3.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.15 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมของความเร็วมอเตอรวิธีสเกลาร 

สามารถหาเวลาการปริพันธและคาตัวควบคุมเชิงสัดสวนของตัวควบคุมความเร็วไดดังสมการที่ 

(3.52) และ (3.53) ตามลําดับ 
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3.7 สรุป 

 ในบทน้ีกลาวถึงการทํางานของชุดอินเวอรเตอรสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิด

พารามิเตอรไมสมมาตรโดยใชหลัการมอดูเลทความกวางพัลสแบบสเปซเวกเตอรชนิดคลื่นพาห สวนการ

ควบคุมความเร็วมอเตอรในที่น้ีไดเลือกใชหลักการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยมีการดัดแปลง

เพื่อลดความซับซอนของระบบโดยใชหลักการปอนไปขางหนาของสมการแรงดันสเตเตอรที่กรอบอางอิง

หยุดน่ิงสงผลใหลดคาใชจายในการทําตัวตรวจจับกระแสและลดตัวควบคุมพีไอของกระแสลงได ชวยให

การควบคุมมีความงายข้ึน และ นําเสนอทฤษฎีการควบคุมความเร็วมอเตอรดวยวิธีสเกลารเพื่อทําการ

เปรียบเทียบสมรรถนะโดยแสดงในบทของการจําลองผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  4 

คอนเวอเตอรหน่ึงเฟสชนิดเชื่อมตอกริด 
 

4.1 บทนํา 

ในบทน้ีกลาวถึง การทํางานของคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริดสําหรับการปรับปรุง

คุณภาพของกระแสฝงกริดและควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงไดตามที่ตองการควบคุมเน่ืองจากถาใชวงจร

ฟูลบริดจชนิดหน่ึงเฟสลูกคลื่นกระแสที่ฝงกริดมีความผิดเพี้ยนจากรูปคลื่นไซนสงผลใหคุณภาพไฟฟาฝงก

ริดแยและไมสามารถควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงไดตามตองการเน่ืองจากสามารถใหคาแรงดันสูงสุดแค

จํานวน1.414เทาของขนาดคายอดแรงดันกริด โดยในที่น้ีคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริดไดใช

การควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงใหคงที่ดวยหลักการควบคุมแบบพีไอ สวนหลักการสวิตซของคอนเวอร

เตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริดในที่น้ีใชหลักการสวิตซแบบฮิสเตอรรีซิส โดยรายละเอียดตางๆไดกลาวถึง

ในหัวขอลําดับถัดไป 
 

4.2 วงจรคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดเชื่อมตอกริด 

 

4.2.1 โครงสรางของวงจรคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดเชื่อมตอกริด 

 วงจรของคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริด [5] , [21] และ [22] ประกอบดวย แหลงจาย

แรงดันกระแสสลับ, ตัวเหน่ียวนํา , อุปกรณสวิตชไอจีบีที 4 ตัว และ ตัวเก็บประจุ ซึ่งมีลักษณะการตอดัง

รูปที่ 4.1  

 

cI
si L

sv conv
dcVC

conI inI

1S

2S

3S

4S

 
รูปท่ี 4.1 คอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 วงจรการควบคุมคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดเชื่อมตอกริดดวยวิธี 

        ฮิสเตอรรีซิส และ ทฤษฎีการสงผานกําลังไฟฟา 

ในการควบคุมแบบฮิสเตอรรีซิสของคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริด ใชหลักการของการ

ติดตามของกระแสจริงโดยเปรียบเทียบกับคากระแสคําสั่ งโดยไดคาความคลาดเคลื่อนผานตัว

เปรียบเทียบฮิสเตอรรีซิสซึ่งเปนตัวกําหนดคาใหความคลาดเคลื่อนไมสามารถเกินคาขอบเขตบนและ

ขอบเขตลางเพื่อเปลี่ยนคาดังกลาวเปนสัญญาณขับเกตเพื่อนําไปสวิตซไอจีบีทีของคอนเวอรเตอร โดย

หลักการการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งความคลาดเคลื่อนนอยกวาคาขอบบนสัญญาณการสวิตซที่

ไดมีคาลอจิกคือ 1 (on) ในลําดับถัดไปเมื่อความคลาดเคลื่อนเทากับคาขอบบนสัญญาณการสวิตซที่ไดมี

คาลอจิกคือ 0 (off) โดยเกิดสภาวะการ on ของสวิตซอีกครั้งเมื่อคาความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับขอบ

ลางของฮิสเตอรรีซิส โดยคาความถ่ีสวิตซสูงสุดของการควบคุมฮิสเตอรรีซิสสามารถหาไดจากสมการที่ 

(4.1) 

 

 
,max 2

sampling
sw

f
f   (4.1) 

 

เมื่อ samplingf  คือ ความถ่ีของการแซมปลิ้ง 

 

HB

HB2HB

di
dt

 di
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

t

t
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รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบคาของความคลาดเคลื่อน กับ ขอบเขตของฮิสเตอรรีซิส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในการสงผานกําลังไฟฟาระหวางสองบัสอาศัยหลักการของสมการการไหลของกําลังไฟฟาดัง

สมการที่ (4.2) โดยวงจรแสดงดังรูปที่ 4.3  

 

  1 2sins conv

L

v v
P

X
    (4.2) 

  

เมื่อ 

  P  คือ กําลังไฟฟาที่สงระหวางบัส 

  sv  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาที่กริด 

convv  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาที่คอนเวอรเตอร 

LX  คือ รีแอกแตนซของคอนเวอรเตอรเช่ือมตอกริด 

1  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่กริด 

2  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่กริด 

 

sv convv

L

Lv

 
รูปท่ี 4.3 วงจรของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดที่มีการสงถายกําลังไฟฟา 

 

จากรูปที่ 4.3 และ สมการที่ (4.2) สามารถอธิบายการสงผานกําลังไฟฟาไดเปน 2 กรณี โดยกรณี

ที่ 1 คือโหมดการทํางานของวงจรเรียงกระแสซึ่งเงื่อนไขน้ีเกิดข้ึนเมื่อแรงดันไฟฟามูลฐานของคอนเวอร

เตอร  1convv  มีมุมทางไฟฟาลาหลังมุมของแรงดันไฟฟาที่กริด  sv  สงผลใหกระแสไฟฟาของกริดมีมุม

เฟสที่ตรงกันกับแรงดันไฟฟาที่กริด กําลังไฟฟามีคาบวก กระแสไฟฟาที่กริดไหลจากกริดไปยังบัสของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันคอนเวอรเตอร กรณีที่ 2 โหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งเงื่อนไขน้ีเกิดข้ึนเมื่อ

แรงดันไฟฟามูลฐานของคอนเวอรเตอร  1convv  มีมุมทางไฟฟานําหนามุมของแรงดันไฟฟาที่กริด  sv  

สงผลใหกระแสไฟฟาของกริดมีมุมเฟสที่ตรงขามกับแรงดันไฟฟาที่กริด กําลังไฟฟามีคาลบ กระแสไฟฟา

ที่กริดไหลจากบัสของแรงดันคอนเวอรเตอรไปยังที่กริด โดยที่โหมดการทํางานของวงจรเรียงกระแส และ

โหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรสามารถเขียนเปนกราฟการเปดปดของสวิตซไดดังรูปที่ 4.4 และ

รูปที่ 4.5 
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convv

dcV

dcV

( )sv t

( )si t
, ( )s refi t

HB
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1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

t

t

t

t

t

t

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

 
รูปท่ี 4.4 การทํางานสงผานกําลังไฟฟาของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดวงจรเรียงกระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )si t
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รูปท่ี 4.5 การทํางานสงผานกําลังไฟฟาของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดวงจรอินเวอรเตอร 

 

 จากรูปที่ 4.4 ในกรณีของโหมดวงจรเรียงกระแสสามารถจําแนกเปนโหมดยอยได 4 โหมดการ

ทํางาน สามารถเขียนไดดังน้ี 

  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 1 

 

cI
si L

sv convv dcVC

convI inI

1G 1D

2G 2D

3G 3D

4G 4D

 
รูปท่ี 4.6 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 1 

 

 จากรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.6 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 0  ถึง 

180 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรเรียงกระแส โดยกระแสกริดไหลผาน 1D  และ 4D เพื่อชารจประจุที่ตัว

เก็บประจุ  dcV  โดยที่แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําลดลง สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดลดลง 

sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 4.4 โดยคําอธิบายดังกลาวสามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟาของ

เคอรชอฟฟ (Kirchoff’s Voltage Law) และสมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดังสมการที่ 

(4.3),(4.4),(4.5) และ(4.6) เมื่อกําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v     (4.3) 

 L s dcv v V   (4.4) 

 s
L

div L
dt

  (4.5) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.6) 

 

 เมื่อ 

  sv  คือ แรงดันไฟฟาที่กริด 

  Lv  คือ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 

convv  คือ แรงดันไฟฟาที่คอนเวอรเตอร 

dcV  คือ แรงดันเช่ือมโยงไฟตรง 

sdi
dt

 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสกริด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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L  คือ คาความเหน่ียวนํา 

จากสมการที่ 4.6 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสลดลงสอดคลองตามรูปที่ 4.4 

  

โหมดที่ 2 
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sv convv dcVC
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3G 3D

4G 4D

 
รูปท่ี 4.7 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 2 

 

จากรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.7 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 0  ถึง 

180 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรเรียงกระแส ซึ่งสวิตซ 2G  และ 3G อยูในสภาวะการ ON  กระแสกริ

ดไหลผาน 2G  และ 3G เพื่อคายประจุที่ตัวเก็บประจุ  dcV   โดยที่แรงดันตัวเก็บประจุลดลง แต

แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดเพิ่มข้ึน sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 

4.4 โดยคําอธิบายดังกลาวสามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ 

(Kirchoff’s Voltage Law)  และสมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดังสมการที่ 

(4.7),(4.8),(4.9) และ(4.10) เมื่อกําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v     (4.7) 

 L s dcv v V   (4.8) 

 s
L

div L
dt

  (4.9) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.10) 

 

จากสมการที่ 4.10 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสเพิ่มข้ึนสอดคลองตามรูปที่ 4.4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โหมดที่ 3 
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รูปท่ี 4.8 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 3 

 

จากรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.8 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 180  ถึง 

360 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรเรียงกระแส โดยกระแสกริดไหลออกจากแรงดันไฟฟาที่กริดดาน

ลบ  sv  ผาน 2D  และ 3D เพื่อชารจประจุที่ตัวเก็บประจุ  dcV  โดยที่แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา

ลดลง สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดลดลง sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 4.4 โดยคําอธิบายดังกลาว

สามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s Voltage Law) และ

สมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดังสมการที่ (4.11),(4.12),(4.13) และ(4.14) เมื่อ

กําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v    (4.11) 

 L s dcv v V   (4.12) 

 s
L

div L
dt

  (4.13) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.14) 

 

จากสมการที่ 4.14 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสลดลงสอดคลองตามรูปที่ 4.4 

 

  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 4 
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รูปท่ี 4.9 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 4 

 

จากรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.9 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 180  ถึง 

360 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรเรียงกระแส ซึ่งสวิตซ 1G  และ 4G อยูในสภาวะการ ON  กระแสกริ

ดไหลผาน 1G  และ 4G เพื่อคายประจุที่ตัวเก็บประจุ  dcV   โดยที่แรงดันตัวเก็บประจุลดลง แต

แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดเพิ่มข้ึน sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 

4.4 โดยคําอธิบายดังกลาวสามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ 

(Kirchoff’s Voltage Law)  และสมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดังสมการที่ 

(4.15),(4.16),(4.17) และ(4.18) เมื่อกําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v    (4.15) 

 L s dcv v V   (4.16) 

 s
L

div L
dt

  (4.17) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.18) 

 

จากสมการที่ 4.18 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสเพิ่มข้ึนสอดคลองตามรูปที่ 4.4 

 

จากรูปที่ 4.5 ในกรณีของโหมดวงจรอินเวอรเตอรสามารถจําแนกเปนโหมดยอยได 4 โหมดการ

ทํางาน สามารถเขียนไดดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 5 
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 รูปท่ี 4.10 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 5 

 

จากรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.10 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 0  ถึง 

180 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรอินเวอรเตอร โดยกระแสกริดไหลผาน 3D  และ 2D เพื่อชารจประจุที่

ตัวเก็บประจุ  dcV  โดยที่แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําลดลง สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดล

ดลง sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 4.5 โดยคําอธิบายดังกลาวสามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟา

ของเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s Voltage Law) และสมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดัง

สมการที่ (4.19),(4.20),(4.21) และ(4.22) เมื่อกําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v    (4.19) 

 L s dcv v V   (4.20) 

 s
L

div L
dt

  (4.21) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.22) 

 

จากสมการที่ 4.22 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสลดลงสอดคลองตามรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 6 
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รูปท่ี 4.11 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 6 

 

จากรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.11 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 0  ถึง 

180 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งสวิตซ 1G  และ 4G อยูในสภาวะการ ON  กระแสกริ

ดไหลผาน 1G  และ 4G เพื่อคายประจุที่ตัวเก็บประจุ  dcV   โดยที่แรงดันตัวเก็บประจุลดลง แต

แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดเพิ่มข้ึน sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 

4.5 โดยคําอธิบายดังกลาวสามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ 

(Kirchoff’s Voltage Law)  และสมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดังสมการที่ 

(4.23),(4.24),(4.25) และ(4.26) เมื่อกําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v    (4.23) 

 L s dcv v V   (4.24) 

 s
L

div L
dt

  (4.25) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.26) 

 

จากสมการที่ 4.26 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสเพิ่มข้ึนสอดคลองตามรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 7 
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รูปท่ี 4.12 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 7 

 

จากรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.12 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 180  ถึง 

360 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรอินเวอรเตอร โดยกระแสกริดไหลผาน 1D  และ 4D เพื่อชารจประจุที่

ตัวเก็บประจุ  dcV  โดยที่แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําลดลง สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดล

ดลง sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 4.4 โดยคําอธิบายดังกลาวสามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟา

ของเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s Voltage Law) และสมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดัง

สมการที่ (4.27),(4.28),(4.29) และ(4.30) เมื่อกําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v     (4.27) 

 L s dcv v V   (4.28) 

 s
L

div L
dt

  (4.29) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.30) 

 

จากสมการที่ 4.30 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสลดลงสอดคลองตามรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดที่ 8 
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รูปท่ี 4.13 การทํางานของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดในโหมดที่ 8 

 

จากรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.13 พบวาโหมดน้ีจะอยูในโหมดการทํางานของกระแสที่มุม 180  ถึง 

360 โดยโหมดน้ีทํางานเปนวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งสวิตซ 2G  และ 3G อยูในสภาวะการ ON  กระแสกริ

ดไหลผาน 2G  และ 3G เพื่อคายประจุที่ตัวเก็บประจุ  dcV   โดยที่แรงดันตัวเก็บประจุลดลง แต

แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการเปลี่ยนกระแสที่กริดเพิ่มข้ึน sdi
dt

  
 

 ตามรูปที่ 

4.5 โดยคําอธิบายดังกลาวสามารถเขียนพิสูจนเปนสมการโดยใชกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ 

(Kirchoff’s Voltage Law)  และสมการของกฎฟาราเดย  (Faraday’s Law) ไดดังสมการที่ 

(4.31),(4.32),(4.33) และ(4.34) เมื่อกําหนดให conv dcv V   

 

 0s L convv v v     (4.31) 

 L s dcv v V   (4.32) 

 s
L

div L
dt

  (4.33) 

 s s dcdi v V
dt L


  (4.34) 

 

จากสมการที่ 4.34 พบวาอัตราการเปลี่ยนของกระแสเพิ่มข้ึนสอดคลองตามรูปที่ 4.5 

 

 วงจรกําลัง และวงจรควบคุมของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.14 โดย

วงจรมีการควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงที่ และสวิตซดวยหลักการฮิสเตอรรีซิสโดยเปรียบเทียบคา

ความผิดพลาดของกระแสที่กริด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 วงจรกําลัง และวงจรควบคุมของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริด 

 

4.3 การวิเคราะหฟงหชั่นถายโอนของคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดเชื่อมตอกริดวงรอบของ  

     แรงดันเชื่อมโยงไฟตรง 

  

จากความสัมพันธของกําลังไฟฟาขาเขากับกําลังไฟฟาขาออกสามารถเขียนเปนสมการไดดัง

สมการที่ (4.35) 

 

 2
,max ,max

2
s s dc dc

dc
V I V dVCV

R dt
   

(4.35) 

 ,max ,max

2
s s dc dc

dc

V I V dV
CV RC dt

   (4.36) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ,max ,max

2
s s dc dc

dc

V I dV V
CV dt RC

   
(4.37) 

 

 กําหนดใหคาตัวแปรดานเขาคือขนาดคายอดของกระแสที่กริด ,maxsI  และ dcV  ของฝงซายมือ

ของสมการเปนตัวแปรดานออก แปลงคาไปยังโดเมนของลาปลาซไดดังสมการที่ (4.38) 

 

      ,max ,max

2
s s dc

dc
dc

V I s V s
sV s

CV RC
   

(4.38) 
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1
12
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VV s
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 
 
 
      

 

 

(4.39) 

  
   

,max

,max 2 1
sdc

s dc

VV s R
I s V sRC

 
    

 
(4.40) 
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 
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R

 
 
 
      

 

 

(4.41) 

 

 ถาพิจารณากําหนดให ,maxs mV V  และคาความตานทานของภาระทางไฟฟาที่ตอขนานดีซี

บัส  R  มีคามาก สามารถเขียนเปนสมการฟงกช่ันถายโอนของระบบไดดังสมการที่ (4.42) 

 

  
 

m

,max 2
dc

s dc

V s V
I s V Cs

  (4.42) 

 

การวิเคราะหระบบควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงสามารถเขียนเปนระบบปอนกลับดังรูปที่ 4.15 

โดยใชสมการระบบจากสมการที่ (4.42) 
 

( 1)pv iv

iv

k sT
sT


2

m

dc

V
V Cs

dcV
*
dcV

 
รูปท่ี 4.15 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.15 สามารถเขียนฟงกช่ันถายโอนไดดังน้ี 

 

 
   1

2
pv iv m

iv dc

k sT VG s
sT V Cs

   
     
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


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      

 
 

 

เมื่อพิจารณาขนาดและเฟสที่จุดความถ่ีเฟสตัดขาม  (Phase crossover frequency) โดยทั่วไป

จุดที่เปนความถ่ีตัดขามมีคาขนาด   1G j  , มุมเฟสมารจิน (Phase Margin) มีคาเทากับระยะ

ระหวางมุมที่มีคาขนาดเทากับ 1 ถึงคามุม  -180 องศา โดยขนาดที่ความถ่ีเฟสตัดขาม กับ มุมเฟสมารจิน

สามารถหาไดดังสมการที่ (4.43) และ (4.44) 

 

 

 
 2

2

1
1

2

pv m o iv

dc o iv

k V T
G j

V C T






      
 
 
 

 

(4.43) 

 180m n    (4.44) 

 

จากระบบขางตนสามารถหาเวลาการปริพันธและคาตัวควบคุมเชิงสัดสวนของตัวควบคุม

แรงดันไฟตรงเช่ือมโยงไดดังสมการที่ (4.45) และ (4.46) ตามลําดับ 

 

  1180 tan 180m o ivT      

  tan m
iv

o
T




  (4.45) 

 

 
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1

dc o iv
pv

m o iv

V C Tk
V T






  
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(4.46) 

 

โดยที่  

    m  คือ มุมเฟสมารจิน 

    n  คือ มุมเฟสที่ตําแหนงความถ่ีเฟสตัดขามของกราฟโบเด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    o  คือ แบนดวิดทของวงรอบปดวงนอก 

    ivT  คือ เวลาการปริพันธของตัวควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยง 

    pvk  คือ ตัวควบคุมเชิงสัดสวนของตัวควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยง 

    ivk  คือ ตัวควบคุมเชิงปริพันธของตัวควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยง 

 

4.4 สรุป 

 ในบทน้ีกลาวถึงพื้นฐานของหลักการการควบคุมฮีสเตอรรีซิส ,หลักการสงผานกําลังไฟฟาระหวาง

บัสสองบัสเพื่อใชวิเคราะหโหมดการทํางานของอินเวอรเตอร และการทํางานของคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟส

ชนิดเช่ือมตอกริดซึ่งในที่น้ีใชหลักการควบคุมแบบฮีสเตอรรีซีสควบคุมการกระแสกริด และควบคุม

แรงดันไฟตรงเช่ือมโยงใหคงที่ตามที่แรงดันไฟตรงเช่ือมโยงคําสั่งกําหนดไวโดยตัวควบคุมพีไอ รวมไปถึง

การแสดงที่มาของสมการระบบแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงของคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริด  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  5 

การออกแบบระบบควบคุม และวงจรตัวตรวจจับประเภทตางๆ 
 

5.1 บทนํา 

ในบทน้ีกลาวถึง การออกแบบตัวควบคุมพีไอเพื่อใชในการควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยง และ

ความเร็วรอบมอเตอร  เพื่อใหไดเสถียรภาพและผลตอบสนองที่เหมาะสม โดยระบบควบคุมแบงเปนสอง

ชุดใหญๆ ชุดแรกคือระบบควบคุมของคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริด และชุดที่สองคือระบบ

ควบคุมของอินเวอรเตอรสองเฟสสามกิ่งสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

โดยรายละเอียดตางๆจะกลาวในหัวขอลําดับถัดไป 

 

 5.2 การออกแบบระบบควบคุม 

  

 5.2.1 การออกแบบระบบควบคุมแรงดันไฟตรงเชื่อมโยง 

จากรายละเอียดตางๆไดถูกกลาวในหัวขอที่ 4.3 ในที่น้ีขอยกสูตรสําเร็จจากสมการที่ (4.45) และ 

(4.46) 
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 เมื่อคาพารามิเตอรตางๆที่ใช 0.667  , 200 mssT  , 63.34m
 , 31.67 rad/so  , 

570 VdcV  , 5,000μFC  และ 220 2 VmV 

 

นําไปคํานวณในสมการที่ (4.45) และ (4.46) จะได

คา ivT , pvk  และ ivk ไดดังน้ี 

 

 62.9 msivT    

 0.52pvk    

 8.3ivk    

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สามารถนํามาวาดแผนภาพโบเดไดดังน้ี 
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รูปท่ี 5.1 แผนภาพโบเดสําหรับการออกแบบระบบควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงของ 

            คอนเวอเตอรเช่ือมตอกริด 

 

 5.2.2 การออกแบบระบบควบคุมความเร็วของวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตาม 

                แนวแกน 

จากรายละเอียดตางๆไดถูกกลาวในหัวขอที่ 3.5 ในที่น้ีขอยกสูตรสําเร็จจากสมการที่ (3.46) และ 

(3.47) 
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 เมื่อคาพารามิ เตอรตางๆที่ ใช 0.667  , 200 mssT  , 63.34m
 , 31.67 rad/so   

และ 20.0246 kg mJ  

 

นําไปคํานวณในสมการที่ (3.46) และ (3.47) จะไดคา iT , pk   และ ik  ได

ดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 62.9 msiT    

 0.7pk     

 11ik     

 

 สามารถนํามาวาดแผนภาพโบเดไดดังน้ี 
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รูปท่ี 5.2 แผนภาพโบเดสําหรับการออกแบบระบบควบคุมความเร็วดวยวิธีการควบคุม 

                       สนามแมเหล็กตามแนวแกนของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

 

5.2.3 การออกแบบระบบควบคุมความเร็วของวิธีการควบคุมแบบสเกลาร 

จากรายละเอียดตางๆไดถูกกลาวในหัวขอที่ 3.6 ในที่น้ีขอยกสูตรสําเร็จจากสมการที่ (3.52) และ 

(3.53) 
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 เมื่อคาพารามิ เตอรตางๆที่ ใช 0.667  , 200 mssT  , 63.34m
 , 31.67 rad/so   

20.0246 kg mJ  

 

และ 1.87tk   นําไปคํานวณในสมการที่ (3.52) และ (3.53) จะไดคา iT , pk   

และ ik  ไดดังน้ี 

 

 62.9 msiT    

 0.37pk     

 5.92ik     

 

สามารถนํามาวาดแผนภาพโบเดไดดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 แผนภาพโบเดสําหรับการออกแบบระบบควบคุมความเร็วดวยวิธีสเกลารของมอเตอร 

                       เหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตร 

 

5.3 การออกแบบวงจรตรวจจับ  

  

5.3.1 การออกแบบวงจรตรวจจับกระแส 

 ในที่น้ีใชตัวตรวจจับกระแส LEM LA-25NP โดยเลือกใชงานในอัตราสวนกระแสขาออกตอขาเขา 

1:1000 และเลือกใช IC TL084 สําหรับนํามาใชงานเปน Op-amp โดยไดออกแบบวงจร [13] ไดดังรูปที่ 

5.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.4 วงจรตรวจจับกระแส 

  

จากวงจรรูปที่ 5.4 สามารถหาแรงดันขาออกไดดังสมการที่ (5.1) 

 

 1 1 2

3 31000
m

out ref
I R R RV V

R R
   (5.1) 

 

5.3.2 การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาที่กริด 

ในที่น้ีไดใช IC แยกกราวนดระหวางวงจรกําลังกับวงจรควบคุมโดยใช ISO 124 และ Op –amp 

IC ชนิด TL – 084 โดยวงจรสามารถออกแบบ [13] ไดดังรูปที่ 5.5  
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รูปท่ี 5.5 วงจรตรวจจับแรงดันกริด 

 
จากวงจรรูปที่ 5.5 สามารถหาแรงดันขาออกไดดังสมการที่ (5.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 68

 
 

1 2

33

ac x
out ref

y x

v R R RV V
RR R R

 


 (5.2) 

 

5.3.3 การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันไฟตรงเชื่อมโยง 

ในที่น้ีไดใช IC แยกกราวนดระหวางวงจรกําลังกับวงจรควบคุมโดยใช ISO 124 และ Op –amp 

IC ชนิด TL – 084 โดยวงจรสามารถออกแบบได [13] ดังรูปที่ 5.6  
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รูปท่ี 5.6 วงจรตรวจจับแรงดันไฟตรงเช่ือมโยง 

 

จากวงจรรูปที่ 5.6 สามารถหาแรงดันขาออกไดดังสมการที่ (5.3) 
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5.4 สรุป 

 ในการออกแบบระบบควบคุมคอนเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริดสามารถออกแบบในสวน

ของระบบควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงในการออกแบบกําหนดใหใชแบนดวิดทของลูปนอกการออกแบบ

โดยใชระบบการออกแบบระบบควบคุมแบบวงเปด เพื่อระบบเกิดความเสถียรภาพ คอนเวอรเตอรหน่ึง

เฟสชนิดเช่ือมตอกริด สามารถควบคุมกระแสไฟฟาที่กริดใหมีมุมเฟสตรงกันกับแรงดันไฟฟาที่กริด และ 

สามารถควบคุมแรงดันไฟตรงเช่ือมโยงไดคงที่ ในการออกแบบอินเวอรเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอร

ในที่น้ีใชวิธีการออกแบบระบบควบคุมชนิดวงเปดของวงรอบความเร็วโดยใชแบนดวิดทของลูปนอกโดยทํา

ใหระบบเกิดเสถียรภาพสามารถรักษาความเร็วไดตามที่ความเร็วคําสั่งไดสั่งคา และยังรักษาระดับ

ความเร็วไดเมื่อมีการใสโหลดและปลดโหลด ในสวนของการออกแบบวงจรในบทน้ีไดกลาวถึงวงจร

ตรวจจับแรงดันกริด , กระแสกริด และ แรงดันไฟตรงเช่ือมโยง เพื่อที่จะนําคาที่ไดปอนกลับไปยังระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 69

ควบคุมเพื่อควบคุมระบบ โดยสวนประกอบของวงจรตรวจจับมีดังน้ี Hall Effect, Isolation Amplifier 

และ Operation Amplifier 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  6 

การจําลองผล 

6.1 บทนํา 

ในบทน้ีกลาวถึง การจําลองผลระบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส โดยใชวิธีการ

ควบคุมมอเตอรสามวิธี ซึ่งวิธีการควบคุมมอเตอรทั้ง 3 วิธี สามารถแบงออกไดดังน้ี 1.การควบคุม

สนามแมเหล็กตามแนวแกน 2.การควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 3.

การควบคุมแบบสเกลาร เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส โดยจําลองภายใต

เงื่อนไข การเริ่มเดินเครื่องของมอเตอร ,การใสภาระทางกล ,เปลี่ยนความเร็ว และกลับทิศทางความเร็ว

ตางๆ โดยใชแหลงจายไฟตรงจากแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงของคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดที่สามารถ

ควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงที่ไดที่ 570 โวลต โดยการจําลองผลถูกแสดงในหัวขอลําดับถัดไป 

 

 6.2 การจําลองผลการของมอเตอรเหนี่ยวนําสองเฟสดวยการควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอรดวยวิธีการตางๆ 

  

6.2.1 การจําลองผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยใชวิธีการควบคุมท้ัง 3 วิธี โดยควบคุมความเร็วรอบมอเตอรใหมีคา 

1450 rpm ,1000 rpm และ500 rpm ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 6.1 ความเร็วของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1450 rpm โดย   

                       ใชวิธีการควบคุมตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปท่ี 6.2 แรงบิดของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1450 rpm โดย 

                       ใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6.3 ความเร็วของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1000 rpm โดย 

                       ใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.4 แรงบิดของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1000 rpm โดย 

                       ใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6.5 ความเร็วของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 500 rpm โดย 

                      ใชวิธีการควบคุมตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.6 แรงบิดของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 500 rpm โดยใช 

                       วิธีการควบคุมตางๆ 

 

 จากการเปรียบเทียบวิธีการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรทั้ง 3 วิธี โดยใชเงื่อนไขในการจําลองที่

ความเร็ว 1450 rpm , 1000 rpm , 500 rpm จากรูปที่ 6.1 - 6.6 พบวาวิธีการควบคุมความเร็วดวย

วิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส มีผลตอบสนองที่เร็วและ

ใกลเคียงวิธีการควบคุมความเร็วดวยวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนแบบปกติแตมีคาระลอก

ของแรงบิดที่สูงกวาเน่ืองมาจากวิธีการควบคุมน้ีไมมีตัวปอนกลับของกระแสสเตเตอร และมีผลตอบสนอง

ของความเร็วมอเตอรและแรงบิดแมเหล็กที่รวดเร็วกวาวิธีการควบคุมความเร็วแบบสเกลาร   

 

6.2.2 การจําลองผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการกลับทิศทางความเร็วของมอเตอรโดยใชวิธีการควบคุมท้ัง 3 วิธี โดยควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอรใหมีคา 1450 rpm ,1000 rpm และ500 rpm ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.7 ความเร็วของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1450 rpm ในเงื่อนไขของการ 

                      กลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 
รูปท่ี 6.8 แรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1450 rpm ในเงื่อนไข 

                      ของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.9 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรที่ความเร็ว  

            1450 rpm ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6.10 ความเร็วของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1000 rpm ในเงื่อนไขของการ 

                        กลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.11 แรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1000 rpm ในเงื่อนไข   

                         ของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6.12 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรที่ความเร็ว  

                        1000 rpm ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 77

 
รูปท่ี 6.13 ความเร็วของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 500 rpm ในเงื่อนไขของการ 

                        กลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6.14 แรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 500 rpm ในเงื่อนไข 

                         ของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.15 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรที่ความเร็ว 

             500 rpm  ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 จากรูปที่ 6.7 – 6.15 เปนการจําลองผลการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรที่ความเร็ว 1450 

rpm ,1000 rpm และ 500 rpm พบวาผลตอบสนองของความเร็วแรงบิดของการควบคุมความเร็วของ

การควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแสมีผลตอบสนองที่รวดเร็วและ

ใกลเคียงกับวิธีการควบคุมความเร็วโดยการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนแบบวิธีปกติแตจะมีปญหา

ตรงชวงความเร็วตํ่าใกลศูนยเน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนของการคํานวณเน่ืองจากไมมีตัวควบคุม

ปอนกลับกระแสสเตเตอรที่ชวยชดเชยความผิดพลาดแบบวิธีปกติทั่วไป ผลที่ตามมาคือแรงบิดชวงกลับ

ทิศทางมีความผิดพลาดมากเชนกันเมื่อเทียบกับวิธีทั่วไป แตเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีสเกลารพบวาวิธีการ

ควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแสใหผลตอบสนองของความเร็วและ

แรงบิดแมเหล็กที่ดีกวา การเปรียบเทียบผลกระทบของคาแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงเช่ือมโยงทั้ง 3 วิธีพบวา 

วิธีสเกลารมีผลตอบสนองของแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงชากวาวิธีการอื่น และยังเกิดคาพุงเกินของแรงดัน

เช่ือมโยงไฟตรงมากกวาวิธีการอื่นๆ โดยวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนทั้ง 2 วิธีการที่ได

นําเสนอพบวามีผลตอบสนองของแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่รวดเร็วใกลเคียงกัน 

 

6.2.3 การจําลองผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการใสภาระทางกลใหกับมอเตอรโดยใชวิธีการควบคุมท้ัง 3 วิธี โดยควบคุมความเร็วรอบมอเตอร

ใหมีคา 1450 rpm  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.16 ความเร็วของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1450 rpm ในเงื่อนไขของการ 

                        ใสภาระทางกล ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6.17 แรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1450 rpm ในเงื่อนไข 

                        ของการใสภาระทางกล ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.18 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วมอเตอรที่  

                         1450 rpm ในเงื่อนไขของการใสภาระทางกล ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 จากรูปที่ 6.16 – 6.18 เปนการจําลองการใสภาระทางกลที่พิกัดโดยควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 

1450 rpm พบวาวิธีการควบคุมความเร็วดวยการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนทั้ง 2 วิธีมี

ผลตอบสนองที่ดีและใกลเคียงกันโดยที่ความเร็วตกเพียงเล็กนอยว่ึงแตกตางจากวิธีสเกลารที่ความเร็วตก

ลงมากกวา รวมถึงผลตอบสนองของแรงบิดแมเหล็กและแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่แยกวาวิธีการควบคุม

ความเร็วดวยการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนทั้งสองวิธีเน่ืองจากผลตอบสนองที่ชา 

 

6.2.4 การจําลองผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการลดความเร็วมอเตอรจาก 1450 rpm ไปยัง 1000 rpm  โดยใชวิธีการควบคุมท้ัง 3 วิธี  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.19 ความเร็วของมอเตอร ในเงื่อนไขของการลดความเร็วจาก 1450 rpm ไปยัง 1000  

                        rpm ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6.20 แรงบิดแมเหล็กของมอเตอร ในเงื่อนไขของการลดความเร็วจาก 1450 rpm ไปยัง  

                        1000 rpm ซึ่งใชวิธีการควบคุมตางๆ 

 

 จากรูปที่ 6.19 – 6.20 พบวาวิธีการควบคุมความเร็วดวยวิธีควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกน

โดยปราศจากตัวตรวจจับมีพบตอบสนองของแรงบิดแมเหล็ก และความเร็วที่ใกลเคียงกับการควบคุม

สนามแมเหล็กตามแนวแกนวิธีปกติทั่วไป แตมีคาระลอกของแรงบิดแมเหล็กที่มากกวาวิธีปกติ แตเมื่อนํา

ทั้งสองวิธีไปเปรียบเทียบกับวิธีสเกลารพบวาวิธีสเกลารจะใหผลตอบสนองของความเร็วและแรงบิดที่ชา

กวาทั้ง 2วิธีรวมถึงมีคาพุงเกินของความเร็วที่สูงตอนชวงเริ่มออกตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.2.5 การจําลองผลท่ีสภาวะคงตัวของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไขของการใส

โหลดท่ีพิกัดท่ีความเร็วมอเตอร 1450 rpm  โดยใชวิธีการควบคุมความเร็วดวยวิธีควบคุม

สนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

 
รูปท่ี 6.21 แรงดันขดลวดหลัก แรงดันขดลวดชวย กระแสขดลวดหลัก และกระแสของขดลวดชวย 

 

 จากรูปที่ 6.21 ไดทําการวัดแรงดันที่ตกครอมขดลวดหลักและขดลวดชวย รวมถึงกระแสขดลวด

หลัก และขดลวดชวย เพื่อแสดงใหเห็นวากระแสและแรงดันของขดลวดหลัก และขดลวดชวยมีมุมเฟสที่

ตางกัน 90 องศาทางไฟฟา 

 

6.2.6 การจําลองผลของกระแสและแรงดันท่ีฝงกริดท่ีสภาวะคงตัวของกรณีมอเตอรเหน่ียวนํา

สองเฟสทํางานภายใตเง่ือนไขของการใสโหลดท่ีพิกัดท่ีความเร็วมอเตอร 1450 rpm  โดยใชวิธีการ

ควบคุมความเร็วดวยวิธีควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.22 แรงดันไฟฟาที่กริด และกระแสไฟฟาที่กริด 

 

 จากรูปที่ 6.22 พบวา กระแสไฟฟาที่กริดมีคุณลักษณะรูปสัญญาณใกลสัญญาณไซนูซอยดมีมุม

เฟสที่ตรงกับแรงดันไฟฟาที่กริด และคา PF. เขาใกล 1 

 

6.3 สรุป 

 จากการจําลองผลพบวาวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนดวยวิธีปราศจากตัวตรวจจับ

กระแสใหผลตอบสนองที่รวดเร็วและใกลเคียงกับวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนวิธีการปกติ 

แตมีคาระลอกของแรงบิดที่สูงกวา และผลตอบสนองที่แยกวาในชวงเวลากลับทิศทางความเร็วเมื่อเทียบ

กับวิธีควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนแบบวิธีปกติทั่วไปเน่ืองจากวิธีที่ควบคุมโดยปราศจากตัวตรวจจับ

กระแสน้ันไมมีตัวควบคุมปอนกลับกระแสสงผลใหเกิดคาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับวิธีปกติที่มีตัว

ปอนกลับกระแส แตถาเมื่อนําวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส

จะพบวาใหผลตอบสนองที่ดีกวาวิธีสเกลารทั้งตอนใสโหลด,ปลดโหลด และกลับทิศทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  7 

การทดสอบการควบคุมความเร็วมอเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสอง

เฟส 

7.1 บทนํา 

ในบทน้ีกลาวถึง การทดสอบผลระบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส โดยใชวิธีการ

ควบคุม สนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส เพื่อแสดงสมรรถนะของมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟส โดยจําลองภายใตเงื่อนไข การเริ่มเดินเครื่องของมอเตอร ,การใสภาระทางกล ,เปลี่ยน

ความเร็ว และกลับทิศทางความเร็วตางๆ โดยใชแหลงจายไฟตรงจากแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงของคอนเวอร

เตอรชนิดเช่ือมตอกริดที่สามารถควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงที่ไดที่ 570 โวลต โดยผลการทดสอบ

ถูกแสดงในหัวขอลําดับถัดไป 

 

 7.2 ผลการทดสอบของมอเตอรเหนี่ยวนําสองเฟสดวยการควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอรดวยวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

  

7.2.1 การทดสอบผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัว

ตรวจจับกระแส โดยควบคุมความเร็วรอบมอเตอรใหมีคา 1450 rpm ,1000 rpm และ500 rpm 

ตามลําดับ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.1 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็ว  

                      มอเตอรที่ 1450 rpm โดยใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศ 

           จากตัวตรวจจับกระแส 

 

 
 รูปท่ี 7.2 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็ว   

                       มอเตอรที่ 1000 rpm โดยใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศ 

             จากตัวตรวจจับกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.3 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรโดยควบคุมความเร็ว  

                      มอเตอรที่ 500 rpm โดยใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศ 

           จากตัวตรวจจับกระแส 

 

 จากรูปที่ 7.1 -7.3 แสดงผลตอบสนองของความเร็วมอเตอรและแรงบิดแมเหล็กของมอเตอร

พบวาชวงมอเตอรเริ่มออกตัวมอเตอรไดสรางแรงบิดแมเหล็กที่ถูกจํากัดไวที่ขอบของคาลิมิตแรงบิดเพื่อ

ชวยใหสามารถหมุนไดความเร็วตามที่ความเร็วคําสั่งไดกําหนดไว เมื่อคาความเร็วถึงตามคาที่ความเร็ว

คําสั่งกําหนดไวแรงบิดแมเหล็กจะลดลงเหลือ 0 Nm 

 

7.2.2 การทดสอบผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการกลับทิศทางความเร็วของมอเตอรโดยใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดย

ปราศจากตัวตรวจจับกระแสโดยควบคุมความเร็วรอบมอเตอรใหมีคา 1450 rpm ,1000 rpm และ

500 rpm ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.4 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1450 rpm  

                     ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดย  

                     ปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

 
รูปท่ี 7.5 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรที่ความเร็ว  

           1450 rpm  ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็ก 

           ตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.6 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที่ 1000 rpm  

                     ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดย 

                     ปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

 

 
รูปท่ี 7.7 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรที่ความเร็ว  

           1000 rpm ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็ก 

           ตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.8 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเรว็มอเตอรที่ 500  

            rpmในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนว 

            แกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

 
รูปท่ี 7.9 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรที่ความเร็ว  

           500 rpm ในเงื่อนไขของการกลับทิศทาง ซึ่งใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็ก 

           ตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

จากรูปที่ 7.4 -7.9 แสดงผลตอบสนองของความเร็วมอเตอร,แรงบิดแมเหล็กของมอเตอร และ

แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงพบวามอเตอรสามารถกลับทิศทางการหมุนไดตามความเร็วคําสั่ง แตพบวามีปญหา

ชวงความเร็วเปน 0 rpm มีการหยุดหมุนช่ัวขณะและทําการหมุนตอไปยังความเร็วทิศทางตรงขาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เน่ืองมาจากการคํานวณแรงบิดแมเหล็กของการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัว

ควบคุมปอนกลับชนิดกระแสเปนผลใหมีความผิดพลาดเกิดข้ึนที่ความเร็วตํ่าโดยปญหาน้ีจะถูกขจัดไปโดย

การใชระบบควบคุมปอนกลับของกระแส สวนผลตอบสนองของแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงพบวามี

ผลตอบสนองที่นาพอใจและยังสามารถรักษาระดับแรงดันไฟตรงใหคงที่ 570 V ได 

 

7.2.3 การทดสอบผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการใสภาระทางกลใหกับมอเตอรโดยใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจาก

ตัวตรวจจับกระแส ซึ่งควบคุมความเร็วรอบมอเตอรใหมีคา 1450 rpm  

 

 
รูปท่ี 7.10 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของมอเตอรโดยที่ควบคุมความเร็วมอเตอรที ่

             1450 rpm ในเงื่อนไขของการใสโหลด และปลดโหลด ซึ่งใชวิธีการควบคุม  

                       สนามแมเหล็กตามแนวแกนโดย ปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.11 แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมมอเตอรที่ความเร็ว  

                        1450 rpm ในเงื่อนไขของการใสโหลดและปลดโหลดที่ 10 Nm   ซึ่งใชวิธีการ 

              ควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

จากรูปที่ 7.10 -7.11 แสดงผลตอบสนองของความเร็วมอเตอรและแรงบิดแมเหล็กของมอเตอร

พบวาชวงใสภาระทางกลมอเตอรความเร็วตกคาความเร็วของมอเตอรคอยๆปรับข้ึนพอปลดภาระทางกล

ความเร็วจะเพิ่มข้ึนจนคอยๆปรับลดลงเขาคาปกติที่ความเร็วคําสั่ง (1450 rpm) ซึ่งแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง

ก็จะมีพฤติกรรมเดียวกับความเร็วมอเตอรเชนเดียวกัน สวนของแรงบิดแมเหล็กพบวาเมื่อมีการใสภาระ

ทางกลแรงบิดแมเหล็กมีคาเพิ่มข้ึนซึ่งเทากับภาระทางกลที่ใส (10 Nm) พอปลดภาระทางกลแรงบิด

แมเหล็กจะลดลงเทากับ 0 Nm 

 

7.2.4 การทดสอบผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไข

ของการลดความเร็วมอเตอรจาก 1450 rpm ไปยัง 1000 rpm  โดยใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็ก

ตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.12 ความเร็วและแรงบิดแมเหล็กของมอเตอร ในเงื่อนไขของการลดความเร็วจาก 1450  

                        rpm ไปยัง 1000 rpm ซึ่งใชวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจาก   

                        ตัวตรวจจับกระแส 

 

 จากรูปที่ 7.12 พบวาวิธีการควบคุมความเร็วดวยวิธีควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดย

ปราศจากตัวตรวจจับมีผลตอบสนองของความเร็วมีการตอบสนองตามความเร็วคําสั่งได และแรงบิด

แมเหล็กของมอเตอรชวงเริ่มออกตัวจะมีคาประมาณไมเกินแรงบิดแมเหล็กที่ไดกําหนดไวจนความเร็วเขาสู

คาที่บังคับไวแรงบิดแมเหล็กจะลดลงเหลือ 0 Nm   จนถึงชวงความเร็วมอเตอรืเปลี่ยนจาก 1450 rpm 

ไปยัง 1000 rpm มอเตอรจะสรางแรงบิดแมเหล็กที่เปนลบเพื่อลดความเร็วมอเตอรลงเพื่อที่จะได

ความเร็วคําสั่งที่ตองการ 

 

7.2.5 การทดสอบผลท่ีสภาวะคงตัวของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสภายใตเง่ือนไขของการใส

โหลดท่ีพิกัดท่ีความเร็วมอเตอร 1450 rpm  โดยใชวิธีการควบคุมความเร็วดวยวิธีควบคุม

สนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.13 แรงดันขดลวดหลัก แรงดันขดลวดชวย กระแสขดลวดหลัก และกระแสของขดลวดชวย 

 

 จากรูปที่ 7.13 ไดทําการวัดแรงดันที่ตกครอมขดลวดหลักและขดลวดชวย รวมถึงกระแสขดลวด

หลัก และขดลวดชวย เพื่อแสดงใหเห็นวากระแสและแรงดันของขดลวดหลัก และขดลวดชวยมีมุมเฟสที่

ตางกัน 90 องศาทางไฟฟา 

 

7.2.6 การทดสอบผลของกระแสและแรงดันท่ีฝงกริดท่ีสภาวะคงตัวของกรณีมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสทํางานภายใตเง่ือนไขของการใสโหลดท่ีพิกัดท่ีความเร็วมอเตอร 1450 rpm  โดย

ใชวิธีการควบคุมความเร็วดวยวิธีควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส 

 

 
รูปท่ี 7.14 แรงดันไฟฟาที่กริด และกระแสไฟฟาที่กริด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 7.14 พบวา กระแสไฟฟาที่กริดมีคุณลักษณะรูปสัญญาณใกลสัญญาณไซนูซอยดมีมุม

เฟสที่ตรงกับแรงดันไฟฟาที่กริด และคา PF. เขาใกล 1 เมื่อนํามาวิเคราะห FFT ,ขนาดกระแสกริดที่

ความถ่ีมูลฐาน และ หาคา % iTHD  โดยเก็บคาจากออสซิลโลสโคปไดดังรูปที่ 7.15 พบวาไดคา 

% 8.1815%iTHD   เมื่อนําคา % iTHD และ gridmax,1I  ที่ไดมาคํานวณหา grid,rmsI  , .DPF  ,   

และ .PF  ดังสมการที่ (7.1) – (7.4) ดังน้ี  

 

 2
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  1cos .DPF   (7.3) 

 gridrms,1

gridrms

I
. .

I
PF DPF   (7.4) 

 

 โดยไดคาดังน้ี grid,rmsI 10.5342A , . 0.9967DPF  , 4.6772  และ . 0.9934PF   

 

 
รูปท่ี 7.15 สเปกตรัมฮารมอนิกของกระแสไฟฟาที่กริด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.2.7 การทดสอบผลของกระแสและแรงดันท่ีฝงกริดท่ีสภาวะชั่วครูชวงเวลาการคืนพลังงาน

เน่ืองมาจากมอเตอรเบรก 

 

 
รูปท่ี 7.16 แรงดันไฟฟาที่กริด และกระแสไฟฟาที่กริดชวงมอเตอรเบรก 

 

 

 จากรูปที่ 7.16 พบวาคอนเวอรเตอรเช่ือมตอกริดสามารถควบคุมใหกระแสไฟฟาคืนพลังงาน

กลับคืนสูกริดไดเมื่อมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสเบรกซึ่งสังเกตไดจากรูปคลื่นกระแสมีเฟสที่ตรงขามกับ

แรงดันไฟฟาที่กริดซึ่งเปนขอดีของระบบน้ีเมื่อทุกครั้งที่มีการเบรกมอเตอรจะคืนพลังงานกลับคืนสูกริดได 

 

7.3 สรุป 

 บทน้ีนําเสนอการทดสอบผลดวยวิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนดวยวิธีปราศจากตัว

ตรวจจับกระแสซึ่งดูผลตอบสนองของความเร็ว และแรงบิดแมเหล็กพบวาใหผลการตอบสนองที่นาพอใจ

ในกณีของการเริ่มเดินเครื่อง และ การใสภาระทางกลและปลดภาระทางกล แตจะมีปญหาในเงื่อนไขการ

กลับทิศทางการหมุนตอนชวงความเร็วใกล 0 rpm พบวาผลตอบสนองของแรงบิดมีปญหาเน่ืองมาจาก

ความคลาดเคลื่อนจากการควบคุมเน่ืองมาจากขาดตัวควบคุมปอนกับของกระแสสงผลใหความเร็วมีการ

หยุดชะงักช่ัวขณะดังผลการทดสอบที่ไดนําเสนอไป ระบบการขับเคลื่อนที่นําเสนอน้ียังไดทดสอบการ

ควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงของคอนเวอรเตอรตัวหนาซึ่งพบวาสามารถควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง

ใหคงที่ได และยังสามารถปรับปรุงคุณภาพไฟฟาของฝงกริดโดยกระแสที่ฝงกริดมีรูปคลื่นใกลเคียง

สัญญาณไซนูซอยดที่มีเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริดสงผลใหมีคา PF. ใกลเคียง 1 และมีคา

เปอรเซ็นตความผิดเพี้ยนของกระแสที่ตํ่า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 8 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยใชวิธีการควบคุม

สนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับตัวตรวจจับกระแสโดยทดสอบในเงื่อนไขของ

การเร่ิมเดินเคร่ือง ,ใสโหลด ,ปลดโหลด และกลับทิศทางการหมุน พบวา ในเงื่อนไขของการเร่ิม

เดินเคร่ือง ,ใสโหลด และปลดโหลดใหผลการตอบสนองที่รวดเร็ว และใกลเคียงกับวิธีการควบคุม

สนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยวิธีการปกติโดยไดจากการเปรียบเทียบกันโดยใชโปรแกรมจําลองผล 

MATLAB/Simulink แตมีคาระลอกของแรงบิดที่มากกวา โดยในงานวิจัยน้ีไดลองทดลองจริงโดยใช

วิธีการควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนโดยปราศจากตัวตรวจจับพบวาผลตอบสนองที่ไดมีลักษณะ

ของรูปสัญญาณความเร็วและแรงบิดแมเหล็กที่คลายคลึงกัน สวนเงื่อนไขของการกลับทิศทางการหมุน

ในชวงความเร็วที่เปน 0 rpm ทั้งในการจําลองผล และการทดลอง พบวามีชวงเวลาการหยุดชะงักชั่ว

ครูของมอเตอร ซึ่งเน่ืองมาจากผลติอบสนองของแรงบิดมอเตอรที่ขาดความถูกตองอันเนื่องมาจาก

ระบบขาดตัวควบคุมกระแสชนิดปอนกลับเปนผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณแรงบิด

แมเหล็ก 

 นอกจากน้ีระบบน้ีสามารถควบคุมแรงดันเชื่อมโยงไฟตรงใหคงที่ได 570 V โดยใชคอนเวอร 

เตอรชนิดเชื่อมตอกริดเปนตัวควบคุมโดยอาศัยเทคนิคควบคุมกระแสดวยแถบฮิสเตอรรีซีสคงที่ซ่ึงให

ขอดีในแงของความงายและความรวดเร็ว โดยคอนเวอรเตอรชนิดน้ียังสามารถปรับปุรงคุณภาพ

กําลังไฟฟาและยังลดทอนกระแสฮารมอนิกที่กริดไดเน่ืองจากกระแสที่กริดมีลักษณะที่มีเฟสตรงกันกับ

แรงแรงดันไฟฟากริดสงผลใหมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหน่ึง และยังสามรถคืนพลังงารกลับสูกริด

ไดโดยกระแสกริดจะมีลักษณะเฟสตรงขามกับแรงดันไฟฟากริด อันเน่ืองมาจากชวงการเบรกของ

มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอรที่ไมสมมาตร 
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8.2 ขอเสนอแนะสําหรับการตอยอดงานวิจัย 

 สําหรับงานวิจัยการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรดวยวิธีควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกน

โดยปราศจากตัวตรวจจับกระแส วิธีการนี้สามารถพัฒนาเพื่อตอยอดไดดังน้ี 

 1.สามารถพัฒนาตอยอดงานไดโดยลดตัวตรวจจับความเร็วแตไปเพ่ิมตัวตรวจจับกระแสแทน

เพ่ือเปนการขับเคลื่อนแบบควบคุมสนามแมเหล็กตามแนวแกนแบบไรเซนเซอรความเร็ว 

 2.สามารถพัฒนาปรับปรุงระบบในสวนของคอนเวอรเตอรฝงเชื่อมตอกริดไดโดยเปลี่ยน

วิธีการควบคุมเปนแบบชนิดเวกเตอรเพ่ือคุณภาพทางไฟฟาที่ดีขึ้น 

 3.สามารถพัฒนาระบบขับเคลื่อนที่ไดนําเสนอโดยการเปลี่ยนไปใชหลักการการควบคมุ

แรงบิดโดยตรงเพ่ือใชกับงานที่ตองการควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับตอยอดงานวิจัยน้ีได 
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การทดสอบหาคาพารามิเตอรมอเตอร 
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คาพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนําหนึ่งเฟสชนิดเร่ิมตนหมุนดวยตัวเก็บประจุ และหมุนดวย

ตัวเก็บประจุ 

พิกัดกําลังไฟฟา  1.492 kW  

 พิกัดแรงดันไฟฟา  220  rmsV  

 พิกัดความถี ่  50 Hz  

 พิกัดกระแส  9.8 A  

 พิกัดความเร็ว  1450 rpm  

 จํานวนขั้วแมเหล็ก 4 Pole  

 ความเฉื่อยมอเตอร 0.0246 2kg.m  

 ตัวเก็บประจุเร่ิมหมุน 150 μF  

 ตัวเก็บประจุหมุน  21.5 μF  
 

1.1 การทดสอบหาอัตราสวนจํานวนรอบ (Turn ratio Test) 

 

mE '
aE

r

sv

 
(ก) การทดสอบจายแรงดันเขาขดลวดหลัก 

 

aE '
mE

r

sv

 
(ข) การทดสอบจายแรงดันเขาขดลวดชวย 

รูปทีÉ ก-1 วงจรการทดสอบหาอ ัตราส่วนจํานวนรอบของขดลวดช่วยต่อขดลวดหลัก 
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จากการทดสอบพบว่าแรงดันไฟฟ้าทีÉจ่ายขดลวดและแรงดันไฟฟ้าทีÉว ัดได้ของขดลวดแต่ละ

ขดลวดถูกแสดงในตารางทีÉก-1 

 

(V)mE  ' (V)aE  (V)aE  ' (V)mE  

220.27 287.74 220.90 121.07 

 

อ ัตราส่วนจํานวนรอบของขดลวดช่วยต่อขดลวดหล ักสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดัง

สมการต่อไปนีÊ 

 
'

'
a a

m m

E Ea
E E

  

  

แทนคาลงในสมการไดดังนี ้

 

287.74 220.90 1.54
121.07 220.27

a 
 


 

 

1.2 การทดสอบจายแรงดันไฟตรงที่สเตเตอรของขดลวดหลัก และขดลวดชวย 

 

การทดสอบเพื่อหาคาความตานทานในขดลวดหลักและขดลวดชวยที่สเตเตอรของมอเตอร โดย

ผลทดสอบถูกแสดงในตาราง ก-2 และ ก-3 

 

ผลทดสอบการจายแรงดันไฟตรงที่ขดลวดหลัก 

 

ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบแรงดันไฟตรงที่ขดลวดหลัก 

 

 VoltV  2.00 4.44 6.39 8.69 10.08 12.18 

 AmpA  1.71 3.68 5.34 7.18 8.34 9.95 

 smR   1.17 1.21 1.20 1.21 1.21 1.22 

 

 1.17 1.21 1.20 1.21 1.21 1.22
1.20

6smR
    

    
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ผลทดสอบการจายแรงดันไฟตรงที่ขดลวดชวย 

 

ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบแรงดันไฟตรงที่ขดลวดชวย 

 

 VoltV  2.02 3.94 6.09 8.03 10.16 11.91 

 AmpA  0.42 0.77 1.18 1.60 1.97 2.32 

 smR   4.81 5.12 5.16 5.02 5.16 5.13 

 

 4.81 5.12 5.16 5.02 5.16 5.13
5.07

6saR
    

    

 

1.3 การทดสอบสภาวะไมมีโหลดที่ขดลวดหลัก (Main Winding No Load Test) 

 

การทดสอบน้ีทดสอบโดยใชชุดขับมอเตอรกระแสตรงขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงที่ตอพวงกับ

มอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสที่เปดวงจรฝงขดลวดชวยโดยใชความเร็วที่ซิงโครนัส 1500 rpmr 

 slip 0
 
หลังจากนั้นทําการจายแรงดันที่พิกัด 220 V ที่ขดลวดหลักมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟส 

บันทึกคาผลการทดสอบตางๆไดดังตารางที่ ก-4   

 

ตารางที่ ก-4 ผลการทดสอบสภาวะไมมีโหลดที่ขดลวดหลัก 

 

 WP   VoltV   AmpI   degree  Power Factor  Speed (rpm)  

264 220.81 8.15 -81.37 0.15 (lagging) 1,500 

 

1.4 การทดสอบยึดตัวโรเตอรใหหยุดน่ิง (Locked Rotor Test) 

 

การทดสอบยึดตัวโรเตอรใหหยุดน่ิงน้ีไดทําการทดสอบพรอมกันทั้งขดลวดชวยและหลักโดยที่ยึก

ตัวโรเตอรใหอยูน่ิงและทําการจายแรงดันใหไดกระแสรวมของขดลวดสองขดมีคาเทากับคากระแสที่

พิกัด โดยวงจรตอไดดังรูปที่ ก-2 และ สามารถเขียนเปนตารางบันทึกคาไดดังตารางที่ ก-5 และก-6 

 

ตารางที่ ก-5 ผลการทดสอบยึดโรเตอรใหหยุดนิ่งของขดลวดหลัก 

 

 WP   VoltV   AmpI   degree  Power Factor  

297.3 50.55 9.53 -51.68 0.62 (lagging) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก-6 ผลการทดสอบยึดโรเตอรใหหยุดนิ่งของขดลวดชวย 

 

 WP   VoltV   AmpI   degree  Power Factor  
148.7 50.62 3.72 37.81 0.79 (leading) 

 

ai
misv

i

 
รูปที่ ก-2 วงจรที่ใชสําหรับการยึดโรเตอร 

 

smR smjXbmI

'0.5 rmj X

'0.5 rmR

'0.5 rmR

'0.5 rmj X

 
รูปที่ ก-3 วงจรสมมูลของขดลวดหลักมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟสกรณีการยึดโรเตอร 

 

 จากตารางที่ ก-5 ผลการทดสอบยึดโรเตอรใหหยุดน่ิงของขดลวดหลัก และรูปที ่ก-3 วงจร

สมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําที่ขดลวดหลักกรณียึดโรเตอรใหหยุดน่ิง สามารถนํามาคํานวณหา

คาพารามิเตอรไดดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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bm
lm

bm

VZ
I


 

 

50.55 0 3.29 4.16
9.53 51.68lmZ j






   


 

 

เมื่อ '
sm rmX X

 
สามารถคํานวณหาไดดังน้ี 

'

2
lm

sm rm
XX X   

' 4.16 2.08
2sm rmX X   

 
 

จากตารางที่ ก-4 ผลการทดสอบสภาวะไมมีโหลดที่ขดลวดหลักและรูปที ่ก-4 วงจรสมมูล

ของมอเตอรเหน่ียวนําที่ขดลวดหลักกรณีสภาวะที่ไมมีโหลด สามารถนํามาคํานวณหาคาพารามิเตอร

ไดดังน้ี 

 

smR 0.5 smj XnlI

0.5 mmj X

'0.5 rmj X

'0.25 rmR

 
รูปที่ ก-4 วงจรสมมูลของขดลวดหลักมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสกรณีการทดสอบสภาวะไมมีโหลด 

 

nl
nl

nl

VZ
I


 

220.81 0 3.98 26.80
8.15 81.55nlZ j






   

  
'

2 2
mm rm

nl sm
X XX X  

 
'2 2mm nl sm rmX X X X  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนคา ' 2.08sm rmX X    ลงในสมการ
 

   2 26.80 2 2.08 2.08 47.36mmX     
 

 
2

' sm mm
rm lm sm

mm

X XR R R
X

 
   

   

 
2

' 2.08 47.363.29 1.20 2.28
47.36rmR
     

   
คํานวณ Rotational loss  

2 '( 0.5 )rot nl nl sm rmP P I R R  
 

   2297.3 8.15 (1.20 0.5 2.28 ) 141.87WrotP          
 

saR sajXbaI

'0.5 raj X

'0.5 raj X

'0.5 raR

'0.5 raR

CSjX

CRjX

 
รูปที่ ก-5 วงจรสมมูลของขดลวดชวยมอเตอรเหน่ียวนําหนึ่งเฟสกรณีการยึดโรเตอร 

 

จากรูปที่ ก-5 สามารถรวมรีแอกแตนซของตัวเก็บประจุทั้งสองไดดังการคํานวณดังตอไปนี ้

150 21.5 171.5μFeq S RC C C    
 

,
1

C eq
eq

X
j C


 

 , 6

1
100 171.5 10C eqX

j  
   

 , 6

1 18.56
100 171.5 10C eqX j

j     
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ ก-6 ผลการทดสอบยึดโรเตอรใหหยุดน่ิงของขดลวดชวย และรูปที ่ก-5 วงจร

สมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําที่ขดลวดชวยกรณียึดโรเตอรใหหยุดน่ิง สามารถนํามาคํานวณหา

คาพารามิเตอรไดดังนี ้

ba
la

ba

VZ
I


 

50.62 0 10.75 8.34
3.72 37.81laZ j






   

  
'

,la sa C eq raX X X X  
 '8.34 18.56sa raX X   
 '10.22 sa raX X 

 ' 5.11sa raX X  
 

 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวสองเฟสสามารถแสดงไดในรูปที่ ก-6 

 

mV

smR smjX

'

2
rmR
s'

2
mmjX

sajX saR

aV

mI aI
1:

Turnratio
a

'

2
mmjX

2

2
mmja X

2

2
mmja X

'

2
rmjX

'

2
rmjX

2 '

2
rmja X

2 '

2
rmja X

'

2(2 )
rmR
s

2 '

2
rma R
s

2 '

2(2 )
rma R
s

 
รูปที่ ก-6 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

 

 แทนคาพารามิเตอรตางๆที่ทําการหาลงในวงจรสมมูล รูปที่ ก-6  จะไดรูป ก-7 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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mV

1.20 2.08j 

1.14
s



23.68j 

5.11j  5.07

aV

mI aI
1:1.54

Turnratio

23.68j 

56.16j 

56.16j 

1.04j 

1.04j 

2.47j 

2.47j 
 
1.14

2 2 s




2.70
s



 
2.70

2 2 s




 
รูปที่ ก-7 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสที่ผานการแทนคาพารมิเตอร 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



EENET2017

The 9th Conference of Electrical Engineering Network 
of Rajamangala University of Technology

EENET2017
2-4 May 2017, K.P. Grand Hotel Chanthaburi

Electrical Power (PW)
Power Electronics (PE)
Energy and  Energy Saving  (ES) 
Control Systems and Instrumentation (CT) 
Computer and Information Technology (CP)
Electric Communication (CM)
Electronics (EL)
Digital Signal Processing (DS)
Innovation and Invention (IN)
General Electrical Engineering (GN)    

Conference Topics

E E N E T

การประชุมวิชาการเครือขายวิศ
วก

รร
มไ

ฟฟ
า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3(

���ªµ¤ª·�¥́

�µ¦�¦³�»¤ª·�µ�µ¦Á�¦º°�nµ¥ª·«ª�¦¦¤Å¢¢oµ¤®µª·�¥µ¨¥́Á��Ã�Ã¨¥¦̧µ�¤��¨��¦́Ê ��̧É��

3URFHHGLQJV�RI�WKH��WK�&RQIHUHQFH�RI�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ�1HWZRUN�RI�5DMDPDQJDOD�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\�������((1(7�������

��� ¡§¬£µ�¤�¡�«���������Ã¦�Â¦¤�Á�¡̧�Â�¦��r���́��»¦̧�° ÎµÁ£°Á¤º°����́®ª�́��́��»¦̧

¦³���́�Á� º̈É°�¤°Á�°¦r Á®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦�oª¥ª·�̧�µ¦�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤

Â�ªÂ��Ã�¥�¦µ«�µ��´ª�¦ª��́��¦³Â­

$�'ULYH�6\VWHP�RI�DQ�$V\PPHWULFDO�7ZR�y SKDVH�,QGXFWLRQ�0RWRU�8VLQJ�)LHOG�2ULHQWHG�&RQWURO�

:LWKRXW�&XUUHQW�6HQVRUV

�µª�̧¦»�·�µ¤¡r�ř�Á�¨·¤�µ�·�¤µ�¡ř�ª·�·�¦��·�Á¦«řÂ¨³��¦³®¥�́��°�­»�Ś

ř£µ�ª·�µª·«ª�¦¦¤Å¢¢oµ����³ª·«ª�¦¦¤«µ­�¦r�­�µ��́Á��Ã�Ã¨¥¡̧¦³�°¤Á�¨oµÁ�oµ�»��®µ¦¨µ��¦³��́

Á¨��̧É����°¥�¨°��¦»��ř�����¨°��¦»��Â�ª�¨µ��¦³��́�Á��¨µ��¦³��́���́®ª�́�¦»�Á�¡¤®µ��¦ ����� Ã�¦«¡́�r��šŝ�ŘŜŞŠŜŜŠ (�PDLO��

QDYHHB��#KRWPDLO�FRP
Ś­µ�µª·�µÁ��Ã�Ã¨¥¸Å¢¢oµ����³Á��Ã�Ã¨¥°̧»�­µ®�¦¦¤�µ¦Á�¬�¦�¤®µª·�¥µ¨¥́Á��Ã�Ã¨¥¦̧µ�¤��¨�³ª�́°°�

Á¨��̧É�����®¤¼n ��� ����Îµ¦µ«�¦µ�¼¦�� Îµ�¨¡¨ª��°ÎµÁ£°Á�µ�·���¼����́®ª�́��́��»¦̧�Ã�¦«¡́�r�ŘŠŜ�šşŞŞŞŚŚ�(PDLO�SNRQJVXN#\DKRR�FRP

����́¥n°

���ªµ¤�̧Ê�ÎµÁ­�°Á�̧É¥ª�µ¦�Îµ¨°��¨�°�¦³����́Á� º̈É°�

¤°Á�°¦r Á®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤· Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦�oª¥ª·�̧�µ¦

�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ��Ã�¥�¦µ«�µ��ª́�¦ª���́�¦³Â­�

¦³���¦³�°��oª¥�Â® n̈��nµ¥Â¦���́Å¢�¦�Á�ºÉ°¤Ã¥���µ��ŞŝŘ�Ãª¨�r�

°·�Áª°¦r Á�°¦r��·�Â® n̈��nµ¥Â¦��´�­°�Á¢­­µ¤�·É��¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ

­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦��µ��µ¦�Îµ¨°��¨¡�ªnµÁ���·��̧É

�ÎµÁ­�°¤̧�¨�°�­�°��ªµ¤Á¦Èª�°�¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�

¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦�̧ÉÁ¦ÈªÁ¤ºÉ°Á�¦̧¥�Á�̧¥���́ª·�̧�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È�

�µ¤Â�ªÂ���̧É¤̧�µ¦�o°��¨�́�¦³Â­£µ¥Ä�oÁ�ºÉ°�Å��°��µ¦Ä­n£µ¦³�µ�

�¨��¨�£µ¦³�µ��¨�Â¨³��µ¦�¨�́�µ�®¤»��

� Îµ­Îµ��́��¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦��µ¦���

�ª��»¤­�µ¤Â¤n Á®¨È ��µ¤Â�ªÂ���oª¥ª· �̧�µ�°o°¤ ��������

°·�Áª°¦rÁ�°¦r��·�Â® n̈��nµ¥Â¦���́­°�Á¢­­µ¤�·É�

$EVWUDFW�

7KLV SDSHU� SUHVHQWV WKH� VLPXODWLRQ� RI� D� GULYH� V\VWHP� RI� DQ�

DV\PPHWULFDO� WZR�y SKDVH� LQGXFWLRQ�PRWRU�XVLQJ�ILHOG�RULHQWHG�FRQWURO�

E\� DEVHQFH� RI FXUUHQW� VHQVRUV�� 7KLV� V\VWHP� FRQVLVWV RI� D� '&� y OLQN�

YROWDJH� VRXUFH� DW� ����9ROWV� D WZR� SKDVH� WKUHH� y OHJV� YROWDJH� VRXUFH�

LQYHUWHU DQG DQ DV\PPHWULFDO� WZR� y SKDVH� LQGXFWLRQ� PRWRU� )URP� WKH�

VLPXODWLRQ�UHVXOWV�� WKH�SURSRVHG� WHFKQLTXH�RIIHUV� IDVWHU� VSHHG� UHVSRQVH�

RI�WKH DV\PPHWULFDO�WZR�y SKDVH�LQGXFWLRQ�PRWRU RYHU RWKHU�WHFKQLTXHV�

QDPHO\ DQG�ILHOG�RULHQWHG�FRQWURO�XVLQJ�IHHGEDFN�FXUUHQWV�XQGHU�YDULRXV�

FRQGLWLRQV� VXFK� DV� � D VWHS� ORDG FKDQJH �� D� ORDG� UHPRYDO� DQG� D VSHHG�

UHYHUVDO��

.H\ZRUGV��DV\PPHWULFDO� WZR� y SKDVH� LQGXFWLRQ� PRWRU�� LQGLUHFW� ILHOG�

RULHQWHG� FRQWURO�� WZR� SKDVH� WKUHH� y OHJV� YROWDJH� VRXUFH�

LQYHUWHU

ř�����Îµ

¤°Á�°¦r Á®�̧É ¥ª�Îµ®�¹É �Á¢­Á�È �¤°Á�°¦r �̧É�· ¥¤Ä�o�µ�Ä�

� ¦́ ª Á ¦º °�Â¨³£µ�°» �­ µ®�¦¦¤ � Á �n � �¡´�¨¤ � Á � ¦ºÉ ° � Á �n µ ¨¤ ��

�°¤Á¡¦­Á�°¦rÂ°¦rÂ¨³��́Ë¤�ÎÊµ�Á�È ��o��Á¡ºÉ°Á�È ��µ¦¡�́�µ­¤¦¦��³�°�

¤°Á�°¦r� ÎµÄ®oÁ�·��µ¦�´�Â�¨�¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ®�¹É �Á¢­Á�È �¤°Á�°¦r

Á®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦>�@�Ã�¥�Îµ�µ¦�°��ª́Á�È�

�¦³�»°°�Â¨³Ä�o°·�Áª°¦rÁ�°¦r��·�Â® n̈��nµ¥Â¦���́­°�Á¢­­µ¤�·É�� Îµ

®�oµ�̧É�nµ¥­´��µ�Â¦���́Ä®oÁ�·�¤»¤�nµ�Á¢­�šŘ�°�«µ�¦³®ªnµ���¨ª�

®¨�́��́��¨ª��nª¥

Ä����ªµ¤�̧Ê �Îµ Á­�°�µ¦�ª��»¤­�µ¤Â¤n Á®¨È��µ¤

Â�ªÂ���°�¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦>�@

Ã�¥�µ¦�´�Á� º̈É°��¦³Á£��̧Ê Á�È ��µ¦�´�Á� º̈É°��̧É¤̧­¤¦¦��³�̧É­¼ ��

�¨�°�­�°��°��ªµ¤Á¦ÈªÂ¨³Â¦��·�¤°Á�°¦r�°�­�°�Å�o¦ª�Á¦ÈªÂ¨³

�̧�ªnµª·�̧�µ¦��́Á� º̈É°�¤°Á�°¦rÂ���ª��»¤­ ·̈�>�@�Â�n¤̧�ªµ¤¥»n�¥µ�Â¨³

��́�o°��ªnµ��ÎµÅ�­¼n�µ¦¨��ªµ¤¥»n�¥µ��°��µ¦�ª��»¤Ã�¥¨��Îµ�ª��ª́

�°�Ã�¦¨Á¨°¦r Â¨³�´ª�¦ª��´��¦³Â­ >�@Á®¤µ³­Îµ®¦́��µ¦�ÎµÅ�

�¦³¥»��rÄ�oÄ��µ��¦·�°¥nµ�¥·É�

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3(

���ªµ¤ª·�¥́

�µ¦�¦³�»¤ª·�µ�µ¦Á�¦º°�nµ¥ª·«ª�¦¦¤Å¢¢oµ¤®µª·�¥µ¨¥́Á��Ã�Ã¨¥¦̧µ�¤��¨��¦́Ê ��̧É��

3URFHHGLQJV�RI�WKH��WK�&RQIHUHQFH�RI�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ�1HWZRUN�RI�5DMDPDQJDOD�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\�������((1(7�������

��� ¡§¬£µ�¤�¡�«���������Ã¦�Â¦¤�Á�¡̧�Â�¦��r���́��»¦̧�° ÎµÁ£°Á¤º°����́®ª�́��́��»¦̧

Ś���§¬��̧¸ÉÁ�¸É¥ª�o°�

Ś�ř�­¤�µ¦¡¨ª´�­Îµ®¦́�¤°Á�°¦r Á®�¸É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�������

¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦

­¤�µ¦¡¨ª�́�°�¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦r

Å¤n­¤¤µ�¦>�@�̧Ê Ä�o°�·�µ¥�¹��¡§�·�¦¦¤�°�¤°Á�°¦r �Á¡ºÉ°Ä�oÄ��µ¦

ª·Á�¦µ³®r�¦³­·��·£µ¡�Â¨³�¥�́Ä�oÄ��µ¦�ª��»¤�̧É�o°�°µ«¥́®¨�́�µ¦

�Îµ�ª��°�¡µ¦µ¤· Á�°¦r°¥nµ�Á�n���µ¦�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤

Â�ªÂ��Á�È ��o��Ã�¥­¤�µ¦�nµ�Ç�Îµ®��Ä®o¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ���̧�º°�°�

��¨ª��nª¥Â¨³¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ���·ª�º°�°���¨ª�®¨�́�­µ¤µ¦�Â­��Å�o

­¤�µ¦������řŘ�
V

V V GV
GV GV GV

G
Y L 5

GW

O
 �

���

V
TVV V

TV TV TV

G
Y L 5

GW

O
 �

���




 
 
�

GU

V
V VGU
GU U TU

G
L 5 D

GW

O
Z O � �

���




 
 
�

�
TU

V
TUV V

TU U GU

G
L 5

GW D

O
Z O � �

���


V V V
GV GV GV GP GU/ L / LO  � ���


V V V
TV TV TV TP TU/ L / LO  � ���

 
 


GU

V V V
GU GU GP GV/ L / LO  � ���


 
 


TU

V V V
TU TU TP TV/ L / LO  � ���


 
 
 
�
� �

�
V V V V

H TU GU GU TU

3
7 D L L

D
O O � ���

� � �
� �U H U P7 ) 7 GW

3 - 3
Z Z � �³

����

Ã�¥ V
GTVY � V

GTVL � V
GTVO � 
V

GTUL Â¨³ � 
V
GTUO �º ° �Â¦��´�Å¢¢o µ �̧É

­Á�Á�°¦rÂ���̧�·ªÄ��¦°�°oµ�°·�®¥»��·É����¦³Â­Å¢¢oµ�̧É­Á�Á�°¦rÂ���̧

�·ªÄ��¦°�°oµ�°·�®¥»��·É���Á­o�Â¦�Â¤nÁ®¨È��̧É­Á�Á�°¦rÂ���̧�·ªÄ��¦°�

°oµ�°·�®¥»��·É���¦³Â­Å¢¢oµ�̧ÉÃ¦Á�°¦rÂ���̧�·ªÄ��¦°�°oµ�°·�®¥»��·É��

Â¨³� Á­o�Â¦�Â¤n Á®¨È��̧ÉÃ¦Á�°¦r Â���̧�·ªÄ��¦°�°oµ�°·�®¥»��·É ��

�µ¤¨Îµ��́�� GTV5 � 


GTU
5 � GTV/ � GTP/ � 


GTU
/ �º°��ªµ¤�oµ��µ��̧É­Á�Á�°¦r

Â���̧�·ª� �ªµ¤�oµ��µ��̧ÉÃ¦Á�°¦rÂ���̧�·ª ��ªµ¤Á®�̧É¥ª�ÎµÅ¢¢oµ�̧É

­Á�Á�°¦r Â���̧�·ª ��ªµ¤Á®�̧É ¥ª�ÎµÅ¢¢o µ¦n ª¤Â���̧�·ªÂ¨³��ªµ¤

Á®�̧É¥ª�ÎµÅ¢¢oµ�̧ÉÃ¦Á�°¦rÂ���̧�·ª� D ��º°�°�́¦µ­nª��°�¦°���¨ª�

�nª¥�n°��¨ª�®¨�́�� 3 �º°�� Îµ�ª��´ÊªÂ¤nÁ®¨È��� UZ �º°��ªµ¤Á¦ÈªÃ¦Á�°¦r

�µ�Å¢¢oµ�� ) ��º°��nµ­¤́�¦³­·��rÂ¦�Á­̧¥��µ�� H7 �º°�Â¦��·�Â¤nÁ®¨È���

P7 �º°�Â¦��·�Ã®¨�Â¨³� - �º°�Ã¤Á¤��r�ªµ¤Á�ºÉ°¥�°�¤°Á�°¦r

Ã�¥­¤�µ¦�´Ê � řŘ­¤�µ¦�oµ ��o�­µ¤µ¦��ÎµÅ�­¦o µ �

Â���Îµ¨°�¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ��¡¨ª�́Â¨³

�ÎµÅ�Ä�o��́�µ¦�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ��Å�o�¹É �� n̈µªÄ�®´ª�o°

��́Å�

Ś�Ś��µ¦�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ���oª¥ª·�̧�µ�°o°¤

�µ¦�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ��Ä��¦�̧�°�¤°Á�°¦r

Á®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦>�@�>�@�³Â���nµ��µ��¦�̧

�°�¤°Á�°¦rÁ®�̧É¥ª�Îµ­µ¤Á¢­Á�ºÉ°��µ�¤°Á�°¦r Á®�̧É¥ª�Îµ­°�Á¢­��·�

¡µ¦µ¤·Á�°¦rÅ¤n­¤¤µ�¦�´Ê�¤̧¡µ¦µ¤·Á�°¦r�̧ÉÅ¤n­¤¤µ�¦��́�´Ê��o°��ÎµÄ®o

¡µ¦µ¤·Á�°¦r�´Ê�­°�Â���´Ê�Á�nµ��́�­µ¤µ¦��ÎµÅ�oÃ�¥­¤�µ¦�̧É��řř������

�
V V
GV GVL DL ����

�
V V
TV TVL L ����

Ã�¥ �
V
GTVL �º°��¦³Â­­Á�Á�°¦rÂ���̧�·ªÄ��¦°�°oµ�°·�®¥»�

�·É��̧É�nµ��µ¦�ÎµÁ�·��µ¦Ä®o�ªµ¤­¤¤µ�¦

�µ�­¤�µ¦�̧É���������� Á�È ��µ¦�¦³�ÎµÄ®o�¦³Â­�̧É­Á�Á�°¦r

�°��´Ê�­°�Â��¤̧�ªµ¤­¤¤µ�¦�¹É �­n��¨Ä®o¡µ¦µ¤·Á�°¦r�´Ê�­°�Â��¤̧�nµ

Á�nµ��́Ã�¥Á�nµ�´��nµ¡µ¦µ¤·Á�°¦r�̧É��¨ª�®¨´� ��́�´Ê�¡µ¦µ¤·Á�°¦r�µ�

­¤�µ¦��������°�Â���̧�·ª¤̧�nµÁ�nµ��́��´��´Ê��nµ°�́¦µ­nª��°���¨ª�

®¨�́�n°��¨ª��nª¥¤̧�nµÁ�nµ��́�ř

�µ�­¤�µ¦¡¨ª�́�°�¤°Á�°¦rÄ��¦°�°oµ�°·�®¥»��·É �����

���­µ¤µ¦�Â�¨�Å�¥ ´��¦°�°oµ�°·�®¤»�Á¡ºÉ°�´�¦¼ �Â¨³�Îµ�µ¦®µ

�nµ�¦³Â­­Á�Á�°¦rÂ���̧�·ª��́�¦³Â­Ã¦Á�°¦rÂ���̧�·ªÅ�o��́­¤�µ¦�̧É

���������


�

�

H
H GU
GV

TP

L
/

O
 

����




� 

�

� TU HH
TV H

TP GU

/ 7
L

3/ O
 

����



� �H

GUL  ����

�

� 


H
TP TVH

TU
TU

/ L
L

/

�
 

����

Ã�¥ �
H
GTVL � 


�
H
GTUL �º°��¦³Â­­Á�Á�°¦rÂ���̧�·ª�¦°�°oµ�°·�

®¤»��̧É�nµ��µ¦�ÎµÁ�·��µ¦Ä®o­¤¤µ�¦ Â¨³��¦³Â­Ã¦Á�°¦rÂ���̧�·ª

�¦°�°oµ�°·�®¤»��̧É�nµ��µ¦�ÎµÁ�·��µ¦Ä®o­¤¤µ�¦��µ¤¨Îµ��́�Áª�Á�°¦r

Å�°³Â�¦¤�°��¦³Â­­Á�Á�°¦rÂ­��Ä�¦¼��̧É�ř

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3(

���ªµ¤ª·�¥́

�µ¦�¦³�»¤ª·�µ�µ¦Á�¦º°�nµ¥ª·«ª�¦¦¤Å¢¢oµ¤®µª·�¥µ¨¥́Á��Ã�Ã¨¥¦̧µ�¤��¨��¦́Ê ��̧É��

3URFHHGLQJV�RI�WKH��WK�&RQIHUHQFH�RI�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ�1HWZRUN�RI�5DMDPDQJDOD�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\�������((1(7�������

��� ¡§¬£µ�¤�¡�«���������Ã¦�Â¦¤�Á�¡̧�Â�¦��r���́��»¦̧�° ÎµÁ£°Á¤º°����́®ª�́��́��»¦̧

�
V V
GV GVL DL 

�
V
TVL

VG D[LV�

VT D[LV�

�
H
GVL

H
G

D[L
V

�

H
T

D[L
V

�

H
VL

�
H
TVL

�
H
GUO

UZ

HZ

VOT

UTHT

¦¼��̧É�ř�Áª�Á�°¦rÅ�°³Â�¦¤�°��¦³Â­­Á�Á�°¦rÂ���̧�·ª

Â�¨��¦³Â­�nµ�ÇÄ�­¤�µ¦�̧É �����������µ��¦°�°oµ�°·�

®¤»�Å�¥�́�¦°�°oµ�°·�®¥»��·É�Â¨oªÂ��Ä�­¤�µ¦Â¦���́­Á�Á�°¦r�³Å�o

��́­¤�µ¦�̧É�řş������

� �
� �

V V
V V GV GU
GV GV TV TV TP

GL GL
Y L 5 / /

GW GW
 � �

����

� �
� �

V V
TV TUV V

TV TV TV TV TP

GL GL
Y L 5 / /

GW GW
 � �

����

Ã�¥ �
V
GTVY � �

V
GTVL Â¨³ �

V
GTUL ��º°�Â¦���́­Á�°Á�°¦rÂ���̧�·ªÄ�

�¦°�°oµ�°·��·É ���¦³Â­­Á�°Á�°¦rÂ���̧�·ªÄ��¦°�°oµ�°·��·É �Â¨³�

�¦³Â­Ã¦Á�°¦rÂ���̧�·ªÄ��¦°�°oµ�°·��·É� �¹É ��´Ê�®¤��̧Ê�º°�ª́Â�¦�̧É�nµ�

�µ¦�¦³�ÎµÄ®o­¤¤µ�¦

�µ�­¤�µ¦�̧É���Á¤ºÉ°�ÎµÅ�Â�¨�Ä��¦°�°oµ�°·�®¤»�­µ¤µ¦�

®µ�ªµ¤­´¤¡�́�r�°��ªµ¤Á¦Èª­ ·̈��ªµ¤Á¦Èª�· �Ã�¦�´­Å�o�´�­¤�µ¦�̧É

�řš������



�


 

�

H
TU TP TV

VO H
TU GU

5 / L

/
Z

O
 

����

H VO UZ Z Z � ����

Ã�¥ 

�

H
GUO � VOZ � HZ �º°�Á­o�Â¦�Â¤nÁ®¨È��̧ÉÃ¦Á�°¦rÂ���̧Ä�

�¦°�°oµ�°· �®¥»�®¤»��̧É �nµ��µ¦�Îµ Á�· ��µ¦Ä®o ¤̧�ªµ¤­¤¤µ�¦ �

�ªµ¤Á¦Èª­ ·̈��µ�Å¢¢oµÂ¨³��ªµ¤Á¦Èª�·�Ã�¦�­́�µ�Å¢¢oµ

�µ�­¤�µ¦�̧É� n̈µª¤µ�´Ê�®¤��oµ��o�­µ¤µ¦�­¦oµ�Á�È �¦³��

�ª��»¤��́Á� º̈É°�¤°Á�°¦rÅ�o��́¦¼��̧É��Ś

�

�



UZ

UZ
3,�&RQWUROOHU

H7 
� TU

TP

/

3/
y

1

�

TP/


H
GUO

'


 



 


H
TU TP GU

H
TU TV

5 /

/ L

O

H

GUO



�

H
GVL



�

H
TVL


H
TVL

VOZ �

�
UZ

HZ
³

,QYHUVH�3DUN�

7UDQVIRUPDWLRQ

$QG�

9HFWRU�

'HFRXSOLQJ

6WDWRU�9ROWDJH�

(TXDWLRQ



�

H
GUL



�

H
TUL

HT

�
V
GV9

�
V
TV9

8QEDODQFHG��

693:0

&DUULHU

%DVHG

GF9

6�
6�
6�
6�
6�
6�

$X[�:LQGLQJ

0DLQ�:LQGLQJ

UZ VKDIW7

¦¼��̧É�Ś�¦³����́Á� º̈É°��oª¥ª·�̧�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ��ª·�̧

�µ�°o°¤Ã�¥�¦µ«�µ��ª́�¦ª���́�¦³Â­

ś��¨�µ¦�Îµ¨°�

Ä��µ¦�Îµ¨°��¨�̧Ê �Á º̈°�Ä�o�ªµ¤�̧É­ª·��r�ŝ�N+]�Â¨³Å�o� Îµ�µ¦

�Îµ��́�nµÁ°µ�r¡»��°��ª́�ª��»¤�ªµ¤Á¦ÈªÅªo�̧É��Śŝ�Â¨³��Śŝ��Ä��´Ê�­°�

�¦�̧�µ¦�ª��»¤��µ��¨�µ¦�Îµ¨°�Ä�Á�ºÉ°�Å��°�¤°Á�°¦r­�µ¦r�Á¦·É¤�o�

Ã�¥�Îµ�µ¦Ä­n£µ¦³�µ��¨�̧É¡·��́��� �·ª��́ � Á¤�¦� �̧ÉÁª¨µ�Ř�Ş�ª·�µ�̧��µ�

¦¼��̧É�ś�¡�ªnµ¦³���ª��»¤�̧ÉÅ�o�ÎµÁ­�°Ä����ªµ¤�̧Ê ¤̧�¨�°�­�°�

�°��ªµ¤Á¦Èª��¨�°�­�°��°�Â¦��·��̧ÉÁ¦ÈªÂ¨³Ä®oÂ¦��·��nª�­�µ¦r��̧É

­¼��ªnµª·�̧�ª��»¤Áª�Á�°¦rÃ�¥Ä�o�ª́�¦ª���́�¦³Â­ Â�n�o°�o°¥�°�ª·�̧�̧É

�Îµ Á­�°�̧Ê �º °Â ¦��· � �̧É Å�o Á �· � � µ¦¡»n � Á �· � �̧É ­¼ �� ªn µ ª· �̧ � ª��» ¤

­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ���̧É¤̧�ª́�o°��¨�́�¦³Â­�

¦¼��̧É�ś��ªµ¤Á¦ÈªÂ¨³Â¦��·���°��´Ê�­µ¤ª·�̧Ä��nª�Áª¨µ�Ř���Ř�Š�ª·�µ�̧

�µ�¦¼��̧É�Ŝ��nª�Áª¨µ�̧É�ř�ª·�µ�̧�Å�o� Îµ�µ¦�¨�£µ¦³�µ��¨�

¡�ªnµ�ªµ¤Á¦Èª�°�¤°Á�°¦rª·�̧�µ¦�̧É�ÎµÁ­�°�¦³Á¡ºÉ°¤�¹Ê��o°¥�¦ª¤�´Ê�¤̧

�nµ¦³¨°��°�Â¦��·��o°¥�Á¤ºÉ°Á�̧¥���́ª·�̧�̧É¤̧�ª́�¦ª���́�¦³Â­�

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3(

���ªµ¤ª·�¥́

�µ¦�¦³�»¤ª·�µ�µ¦Á�¦º°�nµ¥ª·«ª�¦¦¤Å¢¢oµ¤®µª·�¥µ¨¥́Á��Ã�Ã¨¥¦̧µ�¤��¨��¦́Ê ��̧É��

3URFHHGLQJV�RI�WKH��WK�&RQIHUHQFH�RI�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ�1HWZRUN�RI�5DMDPDQJDOD�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\�������((1(7�������

��� ¡§¬£µ�¤�¡�«���������Ã¦�Â¦¤�Á�¡̧�Â�¦��r���́��»¦̧�° ÎµÁ£°Á¤º°����́®ª�́��́��»¦̧

¦¼��̧É�Ŝ��ªµ¤Á¦ÈªÂ¨³Â¦��·���°��´Ê�­µ¤ª·�̧Ä��nª�Áª¨µ�Ř�Š���ř�ŝ�ª·�µ�̧

�µ�¦¼��̧É�ŝ�¤°Á�°¦r�¨´��·«�µ��µ¦®¤»��̧ÉÁª¨µ�ř�Ş�ª·�µ�̧

¡�ªnµ�ªµ¤Á¦ÈªÂ¨³Â¦��·��°�¦³���̧É�ÎµÁ­�°¤̧�¨�°�­�°��̧ÉÅª�Â�n

Â¦��·�Å¤nÁ¦̧¥�Á¤ºÉ°Á�̧¥���́ª·�̧�̧É¤̧�ª́�¦ª���́�¦³Â­�

¦¼��̧É�ŝ��ªµ¤Á¦ÈªÂ¨³Â¦��·���°��´Ê�­µ¤ª·�̧Ä��nª�Áª¨µ�ř�ŝ����Ś�ş�ª·�µ�̧

Ŝ�­¦»��¨�µ¦��¨°�

Ä����ªµ¤�̧ÉÅ�o�ÎµÁ­�°�̧Ê¡�ªnµ¦³���ª��»¤�̧ÉÅ�o�ÎµÁ­�°¤̧

­¤¦¦��³�̧É�̧Ä��nª��°��µ¦Ä­n£µ¦³�µ��¨Â¨³�¨�£µ¦³�µ��¨

Á�ºÉ°��µ�Ä®o�¨�°�­�°��°�Â¦��·�Â¨³�ªµ¤Á¦Èª�̧ÉÅª�­nª��°��nª�Á¦·É¤

Á�·�Á�¦ºÉ°��°�¤°Á�°¦r¡�ªnµª·�̧�̧É�ÎµÁ­�°¤̧�ªµ¤Åª�Â�n¡�ªnµ¤̧�nµ¡»n�Á�·�

�̧É­¼��ªnµª·�̧�µ¦�ª��»¤­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ���̧ÉÄ�o�ª́�o°��¨´�

�¦³Â­��Ä�­nª��µ¦�Îµ¨°��µ¦�¨�́�·«�µ��µ¦®¤»�¡�ªnµª·�̧�̧É�ÎµÁ­�°

¥�́��¤̧�¨�°�­�°��̧ÉÁ¦Èª�Â�n��¨�°�­�°��°��ªµ¤Á¦ÈªÂ¨³Â¦��·�

¥�́��¤̧�ªµ¤�·�¡¨µ�°¥¼nÁ¨È��o°¥Á¤ºÉ°Á�¦̧¥�Á�̧¥��´�ª·�̧�µ¦�ª��»¤

­�µ¤Â¤nÁ®¨È��µ¤Â�ªÂ��Â��¤̧�ª́�o°��¨�́�¦³Â­Á�ºÉ°��µ�ª·�̧�µ¦

��́� n̈µªÅ�o¤̧�µ¦��Á�¥�nµ�ªµ¤�·�¡¨µ��°��¦³Â­�ÎµÄ®o�nµ�¦³Â­�̧ÉÅ�o

¤̧�ªµ¤�¼��o°��

����·��·�¦¦¤�¦³�µ«

�°�°��»�­Îµ�´��µ���³�¦¦¤�µ¦°»�¤«¹�¬µ�̧ÉÄ®o�µ¦

­��́­�»�Ä��»�ª·�¥́­Îµ®¦́����ªµ¤ª·�¥́�̧Ê

ŝ��¡µ¦µ¤·Á�°¦r¤°Á�°¦r

¤°Á�°¦r�Ś�+3 �ªµ¤�̧É����+]� �ªµ¤Á¦ÈªÃ¦Á�°¦r¡·��́�řŜŝŘ�USP

Â¦���́¡·��́����¨ª�®¨�́�ŚŚŘ� UPV9 ��¨ª��nª¥�śśš� UPV9

������TV5  : ��������P+TV/  ��������P+TP/  


 ������
TU

5  : ��������P+TU/  ������D 

Á°�­µ¦°oµ�°·�

>�@ &K�&KDUXPLW� DQG� 9�.LQQDUHV�� v&DUULHU�EDVHG� XQEDODQFHG� SKDVH�

YROWDJH� VSDFH� YHFWRU� 3:0� VWUDWHJ\� IRU� DV\PPHWULFDO� SDUDPHWHU�

W\SH� WZR�SKDVH� LQGXFWLRQ� PRWRU� GULYHV�w(OHFWULF� 3RZHU� 6\VWHPV�

5HVHDUFK��������YRO������SS� �����������

>�@ 0�%��GH�5RVVLWHU�&RUUHD��&�%��-DFRELQD��$�0�1��/LPD�DQG�(�5�&��

GD�6LOYD��v5RWRU�IOX[�RULHQWHG�FRQWURO�RI�D�VLQJOH�SKDVH� LQGXFWLRQ�

PRWRU�GULYH�w,(((�7UDQVDFWLRQ�RQ�,QGXVWULDO�(OHFWURQLFV���YRO������

SS� ��������$XJXVW������

>�@ :HNLQ� 3L\DUDW�� 3�+RWKRQJNKDP�� &�&KDUXPLW� DQG� 9�.LQQDUHV��

v6LPSOH� VSHHG� FRQWURO� RI� DQ� DV\PPHWULFDO� W\SH� WZR�SKDVH�

LQGXFWLRQ� PRWRU� GULYH�w(OHFWULFDO� (QJLQHHULQJ�(OHFWURQLFV�

&RPSXWHU� 7HOHFRPPXQLFDWLRQ� DQG� ,QIRUPDWLRQ� 7HHFKQRORJ\�

�(&7,�&21���&KLDQJ�0DL� ������0D\������

>�@ =��6��:DQJ�DQG�6��/��+R v,QGLUHFW�5RWRU�)LHOG�2ULHQWDWLRQ�9HFWRU�

&RQWURO� IRU� ,QGXFWLRQ� 0RWRU� 'ULYHV� LQ� WKH� $EVHQFH� RI� &XUUHQW�

6HQVRUV�w3RZHU� (OHFWURQLFV� DQG� 0RWLRQ� &RQWURO� ����� $XJXVW�

�����

>�@ 3��&��.UDXVH� v 6LPXODWLRQ� RI�8QV\PPHWULFDO� ��3KDVH� ,QGXFWLRQ�

0DFKLQHV�w,(((� 7UDQVDFWLRQ� RQ� 3RZHU� $SSDUDWXV� DQG� 6\VWHPV�

YRO����� SS� ����������1RYHPEHU������

�¦³ª�́·�¼oÁ�¥̧����ªµ¤

�µ¥��µª�̧¦»�·�µ¤¡r

�¦³ª�́·�µ¦«¹�¬µ���Îµ¨�́«¹�¬µ���³ª·«ª�¦¦¤«µ­�¦r

¦³��́�¤®µ��́�·��£µ�ª·�µª·«ª�¦¦¤Å¢¢oµ�­�µ��́

Á��Ã�Ã¨¥¡̧¦³�°¤Á�¨oµÁ�oµ�»��®µ¦¨µ��¦³��́

­�Ä�«¹�¬µ� �µ¦��́Á� º̈É°�¤°Á�°¦r

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 ปกใน
	1.1 ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	2-7. cover_Thai - abstract_Thai
	2. cover_Thai.pdf
	3. cover_English
	4. copyright
	6. abstract_Thai
	7. abstract_English

	8-11 กิตติกรรมประกาศ-สารบัญ
	12-18. chapter1 - appendix
	12. chapter1.pdf
	13. chapter2
	14. chapter3
	15. chapter4
	16. chapter5
	16.1 chapter6
	16.2 chapter7
	16.3 chapter8
	17. reference
	18. appendix

	19 ประวัติ



