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บทคัดยอ
บทความนีน้ำเสนอทฤษฎแีละแนวคดิของระบบควบคมุเวกเตอรสำหรบัขบัเคลือ่นมอเตอรเหนีย่วนำ 2 เฟสชนดิพารามเิตอร
ไมสมมาตรโดยนำมอเตอรเหนี่ยวนำเฟสเดียวชนิด capacitor-run มาถอดตัวเก็บประจุที่ตออนุกรมกับขดลวดชวยออกแลว
แยกขดลวดหลกักบัขดลวดชวยออกจากกนั  ใชอนิเวอรเตอร 3 กิง่ทำหนาทีจ่ายแรงดนัใหกบัขดลวดทัง้สองโดยมมีมุเฟสตางกนั
90 องศา และออกแบบอตัราขยายระบบควบคมุเพือ่ใหระบบควบคมุโดยรวมมเีสถยีรภาพ นำไปทดสอบกบัโปรแกรม MATLAB
ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาการตอบสนองของกระแส แรงบิด และความเร็วที่สภาวะเงื่อนไขตางๆ มีเสถียรภาพ
ตลอดยานการทำงาน
คำสำคญั : ระบบควบคมุเวกเตอร  มอเตอรเหนีย่วนำ 2 เฟส  อตัราขยายระบบควบคมุ  อนิเวอรเตอร 3 กิง่
Abstract
This paper describes the theory and concept of vector control system for asymmetrical parameter type
two-phase induction motor drives, by using the single-phase split capacitor induction motor (SPCIM)  which is
removed  a capacitor  out  from  auxiliary winding  and separating main and auxillary windings. A three-leg
inverter which is applied voltage to the both coil has different of phase angle 90-degree. The design guidelines
for the gains are  in order to overall control system is stable. This overall design to experimental test with the
MATLAB program. The results show that the response of current, torque and speed are under any conditions has
the stability for the entire operating region.
Keywords :  Vector control system, Two-phase induction motor, Three-leg inverter
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1. บทนำ
มอเตอรเหนี่ยวนำเฟสเดียว (SPIMs) มีการใช

งานอยางแพรหลายในยานพลังงานต่ำทั้งในที่อยูอาศัยและ
ในอุตสาหกรรม ตามปกติแลว SPIMs ใชแหลงจายไฟสลับ
เฟสเดยีวโดยทีแ่รงดนัและความถีค่งทีแ่ละไดเขาไปมบีทบาท
กบัเครือ่งใชไฟฟาภายในบาน เชน พดัลม ตเูยน็ เครือ่งปรบั
อากาศ เปนตน SPIMs สามารถนำไปใชในงานควบคมุความ
เรว็ได แตไมงายนกัทีจ่ะทำใหการควบคมุนัน้มปีระสทิธภิาพ
สูงเนื่องจากมีปญหาตางๆ เชน ประสิทธิภาพต่ำ แรง
บิดกระเพื่อม เปนตน มอเตอรเหนี่ยวนำเฟสเดียวชนิด
Capacitor-run ขดลวดชวย (Auxiliary winding) มีตัวเก็บ
ประจตุออนกุรมอยตูลอดเวลา ซึง่ในขณะขบัโหลดปกตจิะมี
ประสทิธภิาพและเพาเวอรแฟคเตอรทีด่รีวมทัง้มลีกัษณะแรง
บิดที่เรียบกวามอเตอรเหนี่ยวนำเฟสเดียวชนิดอื่น  แตถา
นำมาใชในการปรับความเร็วรอบจะเกิดปญหาในยานความ
ถีต่่ำ คอื มอเตอรจะรอนขึน้ แรงบดิลดลงและกระเพือ่มสงู [1]
การแกปญหานี้ใหลดลงทำไดโดยการถอดตัวเก็บประจุที่
ขดลวดชวยออกไป [2] แลวประยกุตตอวงจรใหเปนมอเตอร
เหนีย่วนำ 2 เฟส (TPIM) เปนดงัรปูที่ 1 และจายแรงดันให
กับขดลวดทั้งสองใหมีมุมเฟสตางกัน  90 องศาโดยใช
อนิเวอรเตอร 3 กิง่

จากบทความ [3] ไดนำเสนอการควบคุมความเร็ว
TPIM โดยพารามเิตอรไมสมมาตรดวยวธิ ี  v/f คงที่  ซึง่การ
ควบคุมวิธีดังกลาวไมสามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรง
ความเร็วที่ไดเปลี่ยนแปลงตามโหลดจึงเกิดความคลาด
เคลือ่นไปจากความเรว็ทีต่ัง้ไว  ดงันัน้บทความนีข้อนำเสนอ
การควบคมุเวกเตอรสำหรบัมอเตอรเหนีย่วนำ 2 เฟส (TPIM)
ซึ่งเปนประเภทการควบคุมที่มีสมรรถนะสูงตอบสนอง
คุณสมบัติแรงบิดและความเร็วที่ดี โดยทั่วไประบบควบคุม
เวกเตอรจะทำการจายกระแสสเตเตอรที่มีองคประกอบ 2
สวน คอื สวนสรางฟลกัซแมเหลก็และสวนสรางแรงบดิทีแ่ยก
อิสระตอกัน ทั้งนี้การควบคุมทั้งหมดจะกระทำอยูบน
แกนโรเตอรที่หมุนไปพรอมกับฟลักซเวกเตอร

รปูที ่1 อินเวอรเตอร 3 กิ่งสำหรับจายแรงดันใหกับมอเตอร
เหนีย่วนำ 2 เฟส

2. แบบจำลองทางพลวตัของมอเตอรเหนีย่วนำ
แบบจำลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนำ 2 เฟส

ชนิดกรงกระรอกที่ถูกดัดแปลงมาจากมอเตอรเหนี่ยวนำเฟส
เดียว ซึ่งพารามิเตอรแตละขดลวดไมเทากันโดยอางอิง
บนแกนสเตเตอร (ds-qs) เปนดงัสมการ (1) และ (2) [4]
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:s
sv แรงดันสเตเตอรบนแกนสเตเตอร
:s

si กระแสสเตเตอรบนแกนสเตเตอร
:s

rλ ฟลักซโรเตอรบนแกนสเตเตอร
เมือ่   [ ]s s s T

s sd sqv v v=  , [ ]s s s T
s sd sqi i i= และ

        [ ]s s s T
s sd sqλ λ λ=

Rsdq, Rrdq : ความตานทานขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
บนแกน d และ q  ตามลำดบั
Lsdq, Lrdq : ความเหนี่ยวนำขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
บนแกน d และ q  ตามลำดบั
Μdq : ความเหนีย่วนำรวมบนแกน  d และ q
σdq : สมัประสทิธิก์ารรัว่ไหลบนแกน d และ q
ωm : ความเรว็โรเตอร
p : จำนวนคขูองขัว้แมเหลก็
n : อตัราสวนจำนวนรอบของขดลวด
โดยทีแ่รงบดิของมอเตอรเปนดงัสมการ (3)

( )s s s s
m q sq rd d sd rq

rd

pT M i M i
L

λ λ= − (3)

3.  การควบคมุเวกเตอร
ระหวางความไมสมมาตรของขดลวดหลัก (Main

winding) และขดลวดชวย (Auxiliary winding) ของมอเตอร
เหนีย่วนำ 2 เฟสทำใหไมสามารถควบคมุดวยวธิเีวกเตอรได
โดยตรง ซึ่งความไมสมมาตรนี้เกิดจากผลของพารามิเตอร
ของขดลวดแตละขดไมเทากนั ดงันัน้การควบคมุเวกเตอรตอง
ทำใหกระแส แรงดันรวมทั้งฟลักซสเตเตอรบนแกนโรเตอร
ฟลกัซ (de-qe) มคีวามสมมาตรกนั[5] โดยใช
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เมื่อ a mn N N=

และ aN   คอืจำนวนรอบของขดลวดชวย

mN   คอืจำนวนรอบของขดลวดหลกั
เขยีนสมการกระแส  แรงดนัและฟลกัซไดใหมเปนดงัสมการ
(5) ถงึ (7) ตามลำดบั
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ดงันัน้จากสมการ (1) และ (2) แปลงไปอยบูนแกนโรเตอร
ฟลกัซ (de-qe) ปรมิาณทัง้หมดจะอยใูนรปูไฟตรงซึง่สามารถแสดง
กระแสและแรงดันบนแกนสเตเตอรไปอยูบนแกนโรเตอร
ฟลกัซไดดงัรปูที ่2 และ ในขณะทีเ่กดิฟวโอเรยีนเตชัน่  (Field
orientation) 0e

rqλ =  [6][7]  เมือ่กำหนดให e
rdλ  มคีาคงที่

จะไดเปนดงัสมการ (8) ถงึ (10)

( )e e e
sd sd d sd sd q sq mr sqv R L s i L iσ σ ω= + − (8)
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sq sq q sq sq mr sd sdv R L s i L iσ ω= + +    (9)
e e
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เมื่อ
, :e e

sd sqv v  แรงดนัสเตเตอรทีอ่ยบูนแกนโรเตอรฟลกัซ
, :e e

sd sqi i  กระแสสเตเตอรทีอ่ยบูนแกนโรเตอรฟลกัซ
:e

rdλ  ฟลกัซโรเตอรทีอ่ยบูนแกนโรเตอรฟลกัซ
:mrω  ความถีข่องฟลกัซโรเตอร

รปูที ่2 การอางอิงกระแสและแรงดันบนแกนสเตเตอรและ
โรเตอรฟลักซ

สุดทายจะไดแรงบิดมอเตอรบนแกนโรเตอรฟลักซเปนดัง
สมการ (11)

(11)
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รปูที่ 3 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคมุความเรว็

1( ) 1p
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เมือ่  K   เปนคาคงที่
จากสมการ (12) พจิารณาทีค่วามถีต่ดัขาม (ω0) มคีาเทากบั
1 จะได

( ) ( ) 1oG s G jω ω ω= = (13)
และสวนเผือ่เฟส( Phase margin, φ)

1180 tan ( ) 90 90o iTφ ω−= + − − (14)
ดงันัน้จากสมการ (13) และ (14)  จะได
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ω
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แสดงแผนภาพโบดไดดงัรปูที ่ 4  ซึง่พบวามสีวนเผือ่เฟส 60
องศาตามที่ไดออกแบบไวขางตน

รปูที ่5 ผังของระบบควบคุมกระแสดวยพีไอ

*
( ) ( )( )( )e e e

sd cp d ci d sd sdv k k s i i= + − (17)
*

( ) ( )( )( )e e e
sq cp q ci q sq sqv k k s i i= + − (18)

จากรปูที ่5 สามารถเขยีนบลอ็กไดอะแกรมของระบบ
ควบคมุกระแสบนแกน d และ q ไดดงัรปูที ่ 6 และ 7 ตาม
ลำดบั โดยพจิารณาเทอมของแรงดนัตกครอมความตานทาน
สเตเตอรและเทอมของแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกนโดยมอง
วาเปนสัญญาณที่เขามารบกวนระบบ ดังนั้นจะเหลือเพียง
เทอมของความเหนี่ยวนำรั่วไหล  เขียนฟงกชั่นโอนยายของ

4. การออกแบบระบบควบคมุ

4.1  การออกแบบอตัราขยายระบบควบคมุความเรว็
จากรปูที ่3 พจิารณาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (B)

มคีานอยมากเมือ่เทยีบกบัโมเมนตความเฉือ่ย (Jm) สามารถ
หาฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดของระบบในขณะไมมีโหลด
(TL = 0)  เปนดงัสมการ (12)

รปูที ่4 แสดงภาพโบดของระบบควบคุมความเร็วจาก
การออกแบบ

ในระบบควบคมุความเรว็เปนการควบคมุวงรอบนอก
ดังนั้นจึงไมจำเปนตองเลือกความถี่ตัดขามที่มีคาสูงมากนัก
บทความนีจ้งึเลอืกความถีต่ดัขาม ω0 = 50 rad/s  และสวน
เผือ่เฟส φ =  60O  ซึง่เปนคาทีเ่หมาะสมและระบบตอบสนอง
ไดรวดเรว็ แทนคาพารามเิตอรลงสมการ (15) และ (16) จะได

pkω = 0.1  และ  iT = 0.034

4.2  การออกแบบอตัราขยายระบบควบคมุกระแส
จากรปูที ่5 เปนผงัของระบบควบคมุกระแสทีไ่ดจาก

สมการ (8) และ (9) โดยใชตวัควบคมุพไีอเพือ่ใหกระแสจรงิ
ติดตามกระแสคำสั่งไดอยางถูกตองจะไดเปนสมการ (17)
และ (18)
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รปูที ่6 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคมุกระแสแกน d

รปูที ่7 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคมุกระแสแกน q

( ) ( , )
( , )

1 ci d q
C cp d q

dq sdq

k
G s k

L s sσ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

(19)

( ) 1
o

C s j
G s

ω=
=  (20)

วงรอบควบคุมกระแสเปนการควบคุมวงรอบในซึ่งตองมีการ
ตอบสนองที่รวดเร็ว จึงไดเลือกความถี่ตัดขาม ωo = 1000
rad/s และเลอืกความถีห่กัมมุ ωc ( , ) ( , )ci d q cp d qk k= = 250
rad/s จะไดอตัราขยาย

แกน d : ( )cp dk = 173 และ ( )ci dk = 43300
แกน q : ( )cp qk = 237 และ ( )ci qk = 59000

แสดงแผนภาพโบดไดดงัรปูที ่ 8  ซึง่พบวามสีวนเผือ่เฟส 76
องศาเพียงพอสำหรับเสถียรภาพการควบคุม

รูปที่  8  แสดงภาพโบดของระบบควบคุมกระแสจาก
การออกแบบ

5.  ผลการทดสอบ
เพื่อเปนการยืนยันหลักการควบคุมเวกเตอรสำหรับ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนำ 2 เฟส บทความนี้ไดนำเสนอ
ทดสอบกบัโปรแกรม MATLAB โดยใชแรงดนับสัไฟตรง 220
V ความถีส่วติชิง่ 10 kHz โดยจำลองโครงสรางระบบไวดงัรปู
ที่ 9 และพารามเิตอรทีใ่ชสำหรบัทดสอบไมคดิขณะอณุหภมูิ
เปลี่ยนแปลง

จากรปูที ่10 ทดสอบขณะมอเตอรเริม่ทำงานไปจนถงึ
สภาวะอยตูวั จะเหน็วากระแสสเตเตอรระหวางแกน d และ
แกน q จะเปนสดัสวนโดยตรงกบัคาของ n จากภาคผนวกซึง่
เปนอัตราส วนระหว างจำนวนรอบขดลวดชวยและ
ขดลวดหลกัและมแีรงบดิสงูสดุประมาณ 1.5 Nm  รปูที ่ 11
ทดสอบทางเดนิของกระแสสเตเตอรขณะเริม่ทำงาน (วงนอก)
ไปจนถึงสภาวะอยูตัว  (วงใน) ซึ่ งมีลักษณะเปนวงรี
เนือ่งจากกระแสแกน d และ q ไมเทากนั โดยกระแสสเตเตอร
ทีส่ภาวะอยตูวับนแกน d  และ q  เทากบั 1.52 A และ 1.28
A ตามลำดับ  รูปที่ 12 ทดสอบขณะเพิ่มและลดความเร็ว
ซึ่งมีชวงเวลาขาขึ้น 80 ms และเขาสูสภาวะอยูตัวที่เวลา
250 ms  รปูที ่13 ทดสอบขณะปอนโหลดและปลดโหลดแบบ
ขั้นทันทีทันใดขนาด1.2 Nm ที่ความเร็ว 1430 rpm ระบบ
สามารถทำงานไดอยางมีเสถียรภาพและใชเวลาในการกลับ
เขาสสูภาวะอยตูวั100 ms และรปูที ่14 ทดสอบขณะกลบัทศิ
ความเร็วพบวามอเตอรทำงานไดอยางราบเรียบและใชเวลา
กลบัทศิความเรว็เพยีง 250 ms เชนกนั

รูปที่ 9 โครงสรางระบบควบคุมเวกเตอรสำหรับขับเคลื่อน
มอเตอรเหนีย่วนำ 2 เฟส

ระบบควบคุมกระแสวงรอบเปดบนแกน d และ q ได
ดังสมการ (19) และกำหนดอัตราขยายระบบไวเทากับ 1
ดงัสมการ (20)
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6. สรปุ
จากการทดสอบของระบบควบคุมเวกเตอรสำหรับ

ขบัเคลือ่นมอเตอรเหนีย่วนำ 2 เฟส โดยทีม่อเตอรเหนีย่วนำ
2 เฟสที่ใชไดถูกดัดแปลงมาจากมอเตอรเหนี่ยวนำเฟสเดียว
ชนิด Capacitor-run ซึ่งพารามิเตอรของขดลวดทั้งสอง
ไมเทากันจึงทำใหกระแสสเตเตอรเปนสัดสวนที่ตรงกับ

m
m m

d
T J

dt

ω
=   จากภาคผนวก  ในสวนของการตอบสนอง

ขณะเพิม่และลดความเรว็ทนัททีนัใดนัน้ใหผลการตอบสนอง
ที่ดีสามารถเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วซึ่งสามารถคำนวณ
แรงบดิสงูสดุไดจาก มคีาเทากบั 1.5 Nm ดานการปอนโหลด
แบบทนัททีนัใดระบบยงัสามารถใหผลการตอบสนองตอการ
ปรับเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วและไมทำใหระบบโดยรวม
ขาดเสถยีรภาพและอตัราขยายระบบควบคมุสามารถทำงาน
ไดดีตลอดยานการทำงาน ดังนั้นมอเตอรเหนี่ยวนำ 2 เฟส
สามารถนำมาควบคุมดวยวิธีเวกเตอรและนำไปประยุกตใช
ในทางปฎิบัติไดจริง

รปูที ่ 10 ทดสอบระบบขณะเริม่ทำงานโดยกำหนดความเรว็
คำสัง่ 1430 rpm

รปูที ่ 11 ทดสอบทางเดนิกระแสสเตเตอรขณะเริม่ทำงานไป
จนถึงสภาวะอยูตัว

รปูที ่12 ทดสอบขณะเพิม่ความเรว็ 500 rpm ถงึ 1430 rpm
และขณะลดความเรว็ 1430 rpm ถงึ 500 rpm

รปูที ่13 ทดสอบขณะปอนโหลดและปลดโหลดขนาด
1.2 Nm อยางทนัททีนัใดทีค่วามเรว็คำสัง่1430 rpm

รปูที ่14 ทดสอบการกลับทิศความเร็วของมอเตอรที่ความ
เรว็ 1430 rpm ถงึ -1430 rpm
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