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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีนําเสนอการพฒันาอลักอรทิมึการใชง้านตวัเองสาํหรบัการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้า
เหน่ียวนําเฟสเดยีว เป็นการคาํนวณพารามเิตอรข์องมอเตอรเ์พื่อเตรยีมสาํหรบัการขบัเคลื่อนมอเตอร์
สมรรถนะสูง งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอรปูแบบการจดัเตรยีมพารามเิตอรส์าํหรบัแรงดนัทํางานทีแ่ตกต่าง
กนัทัง้สิน้ 6 ระดบั ในช่วง 220 V 220 V 180 V 160 V 140 V และ 120 V โดยการคาํนวณหา
ค่าพารามเิตอร์สําหรบัแรงดนัแต่ละระดบันัน้ใช้เทคนิคการค้นหาผลเฉลยเหมาะที่สุดด้วยจนีเนติก
อลักอรทิมึ อย่างไรก็ตาม เพื่อให้สามารถนําไปใช้งานได้กบักรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อนจากการ
คํานวณค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์ เทคนิคการปรบัแต่งพารามเิตอร์อตัโนมตัิที่ใช้หลกัการระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลบัด้วยตวัควบคุมพไีอดไีด้ถูกนํามาใช้งาน ผลของการปรบัแต่งค่าพารามเิตอร์
อตัโนมตัิน้ีแสดงให้เห็นว่าผลจากความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์ที่ใช้ถูกชดเชยได้ด้วยการ
ออกแบบตวัควบคุมทีเ่หมาะสม ส่งผลใหก้ารประมาณค่าสถานะของระบบมคีวามถูกตอ้งและแม่นยํา
มากยิ่งขึ้น การประมาณค่าความเร็วรอบการหมุนของโรเตอร์โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ ได้ร ับการ
พฒันาขึน้ในงานวจิยัน้ีเพื่อแสดงใหเ้หน็ถึงความสําคญัของความถูกต้องจากค่าพารามเิตอร์ที่ใช้ใน
แบบจําลอง เทคนิคที่ใชน้ี้ไดนํ้าเทคนิคที่ประสบความสําเรจ็สําหรบัการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้า
เหน่ียวนํา 3 เฟส มาดดัแปลงใหใ้ช้ไดใ้นกรณีที่เป็นมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว ซึ่งความ
แตกต่างที่สําคญั ได้แก่ แบบจําลองและความไม่สมมาตรของวงจรสเตเตอร์ที่เด่นชดั ทําให้การ
รปูแบบสมการประมาณค่า สมการอา้งองิ แบบจาํลองต่าง ๆ ตอ้งไดร้บัการพสิจูน์ขึน้ใหมท่ัง้หมด ผล
จากการประมาณค่าแสดงใหเ้หน็ถงึความถูกต้องแม่นยําโดยเฉพาะอย่างยิง่เทคนิคการประมาณค่า
ดว้ยตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบขยายและการใชต้วักรองคาลมานแบบขยาย ผลการประมาณค่าน้ี
จะเป็นพืน้ฐานต่อการควบคุมการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวที่มสีมรรถนะสูงต่อไป
เช่น การควบคุมแบบไรเ้ซนเซอร ์(Sensorless control) รปูแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ การควบคุมแรงบดิ
โดยตรง (Direct torque control: DTC) การควบคุมเชงิเวกเตอร ์(Vector control: VC) หรอืการ
ควบคุมการจดัเรยีงสนามแมเ่หลก็ (Field oriented control: FOC) เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
 

This research proposes algorithm development of a self-commissioning scheme for 
single-phase induction motor drives. It is to provide necessarily motor’s parameters for high 
performance drives. The work conducted here presented the scheme to provide sets of 
machine parameters classified by the applied stator voltage. It consisted of six different 
voltage levels: 220 V, 220 V, 180 V, 160 V, 140 V and 120 V. Calculation of parameters at 
each voltage was carried out by using genetic algorithms. Although machine parameters 
were provided by six different voltages applied to the stator circuit, a parameter auto-tuning 
scheme was also developed in order to handle parameter inaccuracy caused by the 
calculation. Principles of feedback control system with a PID controller were utilized. 
Satisfactory results showed that parameter inaccuracy can be compensated if appropriate 
design of the controller was met. These also gave more accurate estimation of states. 
Various rotor speed estimation described here demonstrated how important machine 
parameters could result in state estimation accuracy. In this research, many estimation 
schemes that have been commonly used for three-phase induction motors were adapted. 
Due to asymmetrical stator windings, mathematical modeling used for estimation was needed 
to be developed. Development of a full-order extended Luenberger state observer and an 
extended Kalman filters in this research was a rigid foundation in order to implement high 
performance drives for single-phase induction motors, for example, a sensorless scheme 
incorporating with vector control or field oriented control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทสรปุสาํหรบัผูบ้ริหาร 

 
งานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นไปที่การพฒันาอลักอรทิึมการใช้งานตวัเองเพื่อช่วยให้การขบัเคลื่อน

มอเตอร์ฟ้าเหน่ียวนํามปีระสทิธิภาพสูงและประหยดั การใช้งานตวัเองที่อ้างถึงน้ีมอีงค์ประกอบที่
สาํคญั คอื การพฒันาอลักอรทิมึการคํานวณปรมิาณทางกายภาพบางประการของมอเตอรเ์หน่ียวนํา
เฟสเดยีว เช่น แรงบดิ ความเรว็รอบ หรอื ฟลกัซ์เชื่อมโยงแม่เหลก็ เป็นต้น ซึ่งปรมิาณดงักล่าวไม่
สามารถที่จะใช้เครื่องมือวัดที่มีอยู่ว ัดค่าได้โดยตรง หรือถ้ามีให้ใช้ได้ ส่วนใหญ่จะมีราคาแพง 
นอกจากน้ี การประมาณคา่ปรมิาณทีไ่มส่ามารถวดัไดโ้ดยตรง เช่น ฟลกัซเ์ชื่อมโยงแมเ่หลก็จะช่วยให้
การพฒันาเทคนิคการควบคุมเชงิเวกเตอร ์(vector control) และเทคนิคการจดัเรยีงสนามแม่เหลก็ 
(field orientation) สาํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวมคีวามกา้วหน้า การประมาณค่าทีจ่ะ
พฒันาขึน้น้ีจะอาศยัการวดัปรมิาณจากเซนเซอรพ์ืน้ฐานทีม่รีาคาถูก ไดแ้ก่ แรงดนัและกระแส เป็นตน้ 
ปรมิาณพื้นฐานที่วดัได้จะถูกส่งไปยงัชุดประมวลผลเพื่อคํานวณค่าปรมิาณสถานะที่ต้องการ การ
พฒันาอลักอรทิมึการปรบัแต่งค่าพารามเิตอรอ์ตัโนมตัสิําหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว โดย
อาศัยการประมาณค่าจากตัวประมาณสถานะที่ถูกพัฒนาขึ้น การปรับแต่งพารามิเตอร์น้ีสืบ
เน่ืองมาจากการพารามเิตอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าจะขึน้อยูก่บัสภาวะการทาํงานและสภาวะแวดลอ้ม เช่น 
อาจจะมผีลจากอุณหภูมขิองขดลวด ความชื้น ความอิ่มตวัของสนามแม่เหล็ก แหล่งจ่ายไฟ หรอื 
ความถี่ เป็นต้น ทําใหต้ลอดย่านการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าสําหรบัการประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการ
ความแม่นยําสูง ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไม่เหมาะที่จะกําหนดให้มีค่าคงตัว การปรับแต่ง
คา่พารามเิตอรแ์บบอตัโนมตัยิอ่มทาํใหก้ารทาํนายพฤตกิรรมทางพลวตัของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํามี
ความถูกตอ้งมากยิง่ขึน้ 
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บทท่ี 1 บทนํา 

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของงานวิจยั 

พฒันาการทางดา้นมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําไดเ้ริม่ตน้ขึน้จากการประดษิฐข์อง นิโคลา เทสลา 
ตัง้แต่ปลายครสิตศ์ตวรรษที ่19 จนกระทัง่ปจัจุบนัทีส่วติชส์ารกึง่ตวันําความเรว็สงูไดถู้กสรา้งขึน้และ
นํามาใช้ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า ประกอบกับสมรรถนะในการส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าในรูปของไฟฟ้า
กระแสสลบั 3 เฟส (อาจจะใชค้วามถีท่าํงานที ่50 Hz หรอื 60 Hz กไ็ด)้ ไดก้ลายเป็นมาตรฐานสากล 
ส่งผลใหง้านอุตสาหกรรมเกอืบทุกประเภทใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําในการขบัโหลดทางกล เป็น
เวลายาวนานกว่าครึง่ศตวรรษทีง่านวจิยัขัน้สงูเกีย่วกบัการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํามุ่งเน้น
ไปทีก่ารพฒันาเทคนิคการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียว 3 เฟส เพื่อทํางานแทนทีม่อเตอรไ์ฟฟ้า
กระแสตรงทีถู่กจาํกดัดว้ยแหล่งจา่ยไฟผา่นวงจรเรยีงกระแส อยา่งไรกต็าม มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 
เฟส ทีใ่ชใ้นงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มพีกิดักําลงัหรอืพกิดัแรงมา้สงู ทําใหง้านวจิยัทัง้หมดเกีย่วกบั
มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส ไม่สามารถนํามาใชไ้ดก้บัเครื่องใชไ้ฟฟ้าขนาดเลก็ในครวัเรอืนทีใ่ช้
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดียวได้ เช่น ป ัม้น้ํา เครื่องป ัน่ น้ําผลไม้ เครื่องบดเน้ือ พัดลม 
เครื่องปรบัอากาศ หรอื เครื่องซกัผา้ เป็นต้น การควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวสําหรบั
เครือ่งใชไ้ฟฟ้าเหล่าน้ีมรีปูแบบทีง่า่ย และโดยปกตไิมป่ระหยดัพลงังาน  

ในยคุวกิฤตพลงังานภายใตค้วามตอ้งการผลกัดนัระบบเศรษฐกจิระดบัรากหญา้ อุตสาหกรรม
ขนาดเลก็ถงึขนาดกลางทีเ่รยีกยอ่ ๆ ว่า SME (Small and Medium Enterprises) ไดถ้อืกําเนิดขึน้ 
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกจิการในครวัเรอืน เช่น กจิการทําเสน้หมี่ กจิการทําขนม กจิการทอผา้ไหม หรอื
กจิการประเภทงานฝีมอืและหตัถกรรมต่างๆ เป็นต้น โดยกจิการในลกัษณะน้ีส่วนใหญ่จะใช้ไฟฟ้า
กระแสสลบัเฟสเดยีวทีค่วามถี ่50 Hz ป้อนใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า ทาํใหก้ารพฒันาการขบัเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดียวเพื่อการประหยดัพลงังานมคีุณค่าและเป็นประโยชน์ต่อเจ้าของกิจการ
โดยตรง สําหรบัในส่วนของผู้ใช้ไฟฟ้าทัว่ไปจะได้ประโยชน์โดยอ้อมเน่ืองจากได้เทคโนโลยีการ
ประหยดัพลงังานในมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว ที่พบไดท้ัว่ไปในทุกครวัเรอืน นอกจากน้ี ใน
ส่วนของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่จะไดร้บัประโยชน์น้ีดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากงานการขบัเคลื่อน
โหลดทางกลขนาดเลก็ภายในโรงงานสว่นใหญ่จาํเป็นตอ้งใชม้อเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส ซึง่มรีาคาแพง
และไม่เหมาะสมเน่ืองจากประสทิธภิาพการทํางานจะลดลง การนํามอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว
มาทดแทนย่อมช่วยประหยดัพลงังานและมีราคาที่ถูกกว่า จะเห็นได้ว่า ภายใต้เงื่อนไขแวดล้อม
ดงักล่าว แนวโน้มของการใชง้านมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวย่อมมสีดัส่วนทีเ่พิม่ขึน้เรื่อย ๆ  
และกลายเป็นปจัจยัสาํคญัต่อการพฒันาอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็  
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ดว้ยเหตุผลดงักล่าวทาํใหง้านวจิยัน้ีจะมุง่เน้นไปทีก่ารพฒันาอลักอรทิมึการใชง้านตวัเองเพื่อช่วย
ใหก้ารขบัเคลื่อนมอเตอร์ฟ้าเหน่ียวนํามปีระสทิธภิาพสูงและประหยดั การใช้งานตวัเองที่อ้างถึงน้ี
ประกอบดว้ยสว่นต่าง ๆ  ดงัน้ี 

1) การพฒันาอลักอรทิมึการคาํนวณปรมิาณทางกายภาพบางประการของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟส
เดยีว เช่น แรงบดิ ความเรว็รอบ หรอื ฟลกัซแ์ม่เหลก็ เป็นต้น ซึ่งปรมิาณดงักล่าวไม่สามารถทีจ่ะใช้
เครือ่งมอืวดัทีม่อียูว่ดัคา่ไดโ้ดยตรง หรอืถา้มใีหใ้ชไ้ด ้สว่นใหญ่จะมรีาคาแพง นอกจากน้ี การประมาณ
ค่าปรมิาณที่ไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง เช่น ฟลกัซ์แม่เหลก็จะช่วยใหก้ารพฒันาเทคนิคการควบคุม
เวกเตอร ์(vector control) และเทคนิคการจดัเรยีงสนามแมเ่หลก็ (field orientation) สาํหรบัมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวมคีวามกา้วหน้า การประมาณคา่ทีจ่ะพฒันาขึน้น้ีจะอาศยัการวดัปรมิาณจาก
เซนเซอรพ์ืน้ฐานทีม่รีาคาถูก ไดแ้ก่ แรงดนัและกระแส เป็นตน้ ปรมิาณพืน้ฐานทีว่ดัไดจ้ะถูกส่งไปยงั
ชุดประมวลผลเพือ่คาํนวณคา่ปรมิาณสถานะทีต่อ้งการ  

2) การพฒันาอลักอรทิมึการปรบัแต่งค่าพารามเิตอรอ์ตัโนมตัสิาํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟส
เดยีว โดยอาศยัการประมาณค่าจากตวัประมาณสถานะทีถู่กพฒันาขึน้ การปรบัแต่งพารามเิตอรน้ี์สบื
เน่ืองมาจากการพารามเิตอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าจะขึน้อยูก่บัสภาวะการทาํงานและสภาวะแวดลอ้ม เช่น 
อาจจะมผีลจากอุณหภูมขิองขดลวด ความชื้น ความอิ่มตวัของสนามแม่เหล็ก แหล่งจ่ายไฟ หรอื 
ความถี่ เป็นต้น ทําใหต้ลอดย่านการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าสําหรบัการประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการ
ความแม่นยําสูง ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไม่เหมาะที่จะกําหนดให้มีค่าคงตัว การปรับแต่ง
คา่พารามเิตอรแ์บบอตัโนมตัยิอ่มทาํใหก้ารทาํนายพฤตกิรรมทางพลวตัของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํามี
ความถูกตอ้งมากยิง่ขึน้      

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

1. เพือ่พฒันาอลักอรทิมึสาํหรบัการประมาณคา่สถานะของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว ซึง่
ประกอบ ดว้ยความเรว็รอบ แรงบดิ และฟลกัซแ์มเ่หลก็   

2. เพื่อพฒันาชุดประมวลผลต้นแบบที่สอดคล้องกบัอลักอริทึมการประมาณค่าสถานะที่ถูก
พฒันาขึน้  

3. เพือ่พฒันาอลักอรทิมึการปรบัแต่งพารามเิตอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าเฟสเดยีวอตัโนมตั ิ 
4. เพื่อพฒันาชุดทดลองต้นแบบที่สอดคล้องกบัอลักอรทิมึการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตัทิี่

ได้รบัการพฒันาขึน้เพื่อวตัถุประสงค์การใช้งานตวัเองสําหรบังานขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวนําเฟสเดยีว 
 

1.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 จากการทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งสามารถสรุปทฤษฏ ีหลกัการ และ การวธิดีําเนินงาน
วจิยัต่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัเทคนิคการขบัเคลื่อนมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวเพื่อใหไ้ดส้มรรถนะและ
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ประสทิธภิาพทีด่ ีรวมถงึการประหยดัพลงังาน ดงัน้ี งานวจิยั เรื่อง “High Performance Drive of 
Single-Phase Induction Motor” [1] และ งานวจิยั เรื่อง “Torque and Slip Behavior of Single-
Phase Induction Motors driven From Variable Frequency Supplies” [2] ไดอ้ธบิายถงึการ
ขบัเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวด้วยการปรบัเปลี่ยนค่าความถี่ของแหล่งจ่ายเพื่อหาจุดที่มี
แรงบดิสงูสุดและพจิารณาการกระเพื่อมของค่าแรงบดิ (torque ripple) ดว้ย งานวจิยัของเรื่อง “An 
Improved Energy-Saving Scheme for Capacitor – Run Induction Motor” [3] ไดอ้ธบิายถงึการ
ขบัเคลื่อนมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวดว้ยวธิกีารควบคุมแรงดนัทีข่ดลวดหลกั (main winding) โดย
การปรบัมมุจุดชนวนของไตรแอค (Triac) ซึง่อาศยัการวางไตรแอคไวร้ะหว่างแหล่งจ่ายกบัตวัมอเตอร ์
งานวจิยัน้ีพจิารณาตวัประกอบกําลงั (power factor) กําลงังานทีจ่่ายใหก้บัมอเตอร ์งานวจิยัเรื่อง 
“Single Phase Induction Motor Drives - A Literature Survey” [4] ไดร้วบรวมงานวจิยัทีเ่กีย่วของ
กบัการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวโดยเฉพาะในช่วงเวลาตัง้แต่ปี ค.ศ. 1988 – 2002 
จากบทความนี้จะไดข้อ้สงัเกตประการสําคญั คอื การขบัเคลื่อนโดยใชห้ลกัการควบคุมเวกเตอรแ์ละ
การจดัเรยีงสนามแม่เหลก็ไดเ้ริม่ต้นพฒันาขึน้เมื่อประมาณปี ค.ศ. 2000 ถงึแมจ้ะมงีานวจิยัที่เกี่ยว
ของกบัการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวแบบไรเ้ซนเซอรแ์รงบดิ [5] กต็าม งานวจิยั
ดงักล่าวเพิง่ไดร้บัการตพีมิพใ์นปี ค.ศ.  2005 น้ีเอง ในสว่นของการพฒันาตวัประมาณหรอืตวัสงัเกต
ทัง้ความเร็วรอบ แรงบิด และสนามแม่เหล็กแบบครบวงจร เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์และ
พฒันาการใชง้านตวัเองของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวน้ียงัไมม่รีายงานของการตพีมิพเ์ผยแพร่
แต่อย่างใด ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมดงักล่าว จะเหน็ไดว้่า ไม่มคีณะนักวจิยัใดไดเ้คยพจิารณา
งานวจิยัทีค่ลา้ยหรอืซํ้าซอ้นกบังานวจิยัทีจ่ะดาํเนินการในครัง้น้ีมาก่อน 

จากการศกึษาทฤษฏเีบือ้งตน้ของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว [6-8] พบว่า โครงสรา้ง
ของมอเตอรเ์หน่ียวนําประกอบไปดว้ย 2 สว่นสาํคญั คอื สว่นทีอ่ยูก่บัที ่(stator)  และสว่นทีเ่คลื่อนที ่
(rotor) หลกัการทาํงานของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวซึง่ไมม่วีงจรไฟฟ้าต่อเชื่อมกนัระหวา่งสเตเตอร์
กบัโรเตอรเ์กดิการการเหนี่ยวนําทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากกระแสที่ไหลวนในโรเตอร ์อนัเน่ืองมาจาก
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนําที่ถูกสร้างขึ้นที่ตัวโรเตอร์ แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นน้ีเกิดจาก
สนามแมเ่หลก็หมนุทีม่าจากตวัสเตเตอร ์ซึง่ไดร้บักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัจากแหล่งจ่าย โดยขนาดของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าขึน้อยู่กบัอตัราการเปลีย่นแปลงของฟลกัซแ์ม่เหลก็ สนามแม่เหลก็ลพัธท์ีเ่กดิขึน้บน
สเตเตอรจ์ะหมุนคลา้ยกบัการหมุนของแม่เหลก็ถาวรดว้ยความเรว็ซงิโครนัส (synchronous speed) 
ซึ่งทําให้เกิดการตัดกันของสนามแม่เหล็กทัง้สองชุดบนโรเตอร์ ทําให้เกิดการเหน่ียวนํา
แรงเคลื่อนไฟฟ้าขึน้ทีต่วัแท่งโรเตอร ์  แรงเคลื่อนไฟฟ้าน้ีจะสง่ผลใหเ้กดิกระแสไหลในตวันํา และการ
สร้างแรงบิด (torque) ขึ้นที่โรเตอร์  ทําให้โรเตอร์หมุนไปในทศิทางเดยีวกบัการเคลื่อนที่ของ
สนามแมเ่หลก็หมนุ  

มอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวสามารถแบ่งไดห้ลายประเภทขึน้กบัลกัษณะการออกแบบใชง้าน 
เช่น การเพิ่มตัวเก็บประจุเพื่อช่วยในการเริ่มเดินเครื่องและการทํางานในสภาวะคงตัว เป็นต้น 
อยา่งไรกต็าม มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวทีนิ่ยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลายม ี2 ประเภทคอื มอเตอร์
แบบแยกเฟสและมอเตอรแ์บบเริม่เดนิเครือ่งดว้ยตวัเกบ็ประจุ โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 
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1. มอเตอรแ์บบแยกเฟส (Split–phase Motor) ดงัรปูที ่1-ก ประกอบดว้ยสว่นสเตเตอรท์ีม่ ี
ขดลวดอยู ่2 ชุด ขดลวดหลกั (main winding)  และขดลวดสตารท์ (starting winding or auxiliary 
winding) ในสว่นของขดลวดหลกัจะมไีฟผา่นตลอดเวลาทัง้ตอนเริม่หมุนและในขณะทาํงาน ในขณะที่
ขดลวดสตารท์จะทาํหน้าทีส่รา้งสนามแมเ่หลก็หมุนขึน้ในขณะเริม่เดนิเครื่องเท่านัน้โดยจะมสีวทิชเ์ริม่
เดนิใชแ้รงเหวีย่ง (centrifugal starting switch) เป็นตวัตดัขดลวดชุดน้ีออกเมื่อมอเตอรม์คีวามเรว็
ประมาณ 75% ของความเรว็ซงิโครนสั อกีสว่นหน่ึง คอื โรเตอร ์มลีกัษณะเป็นกรงกระรอก โดยจะมี
ตวันําฝงัอยู ่คุณสมบตัขิองมอเตอรป์ระเภทน้ี คอื มแีรงบดิเริม่หมนุ 1-2 เท่าของแรงบดิพกิดั และมี
กระแสเริม่หมุน (starting current) 5-7 เท่าของกระแสพกิดั มอเตอรช์นิดน้ีราคาถูกและเป็นมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวทีถู่กนํามาใชง้านแพร่หลายทีสุ่ด เช่น นํามาขบัป ัม้น้ํา พดัลม เครื่องซกัผา้ 
เครือ่งมอืกลขนาดเลก็ เป็นตน้ โดยปกตมิพีกิดัระหวา่ง 1/12 hp ถงึ 1/3 hp [6-8] 

2. มอเตอรแ์บบเร่ิมเดินเคร่ืองด้วยตวัเกบ็ประจ ุ(Capacitor-Start Motor) ดงัรปูที ่1.1-ข 
จะมกีารต่อตวัเกบ็ประจุอนุกรมกบัขดลวดสตารท์   ตวัเกบ็ประจุจะโดนตดัออกโดยสวทิชแ์รงเหวีย่ง
เมื่อมอเตอร์มคีวามเรว็ประมาณ 75% ของความเรว็ซิงโครนัส  คุณสมบตัิของมอเตอร์ชนิดน้ีจะมี
แรงบดิเริม่หมุนสูงเน่ืองจากกระแสไหลผ่านขดลวดหลกัจะหลา้หลงั (lagging) แรงดนัดว้ยมุมทาง
ไฟฟ้าค่าหน่ึง ขณะเดยีวกนักระแสทีไ่หลผา่นขดลวดสตารท์จะนําหน้า (leading) แรงดนัดว้ยมุมทาง
ไฟฟ้าคา่หน่ึงทาํใหผ้ลลพัธข์องกระแสเกอืบทบักนักบัแรงดนั ดว้ยคุณสมบตัน้ีิ ทาํใหม้อเตอรช์นิดน้ีถูก
นําไปขบัโหลดทีต่อ้งการแรงบดิตอนเริม่เดนิเครื่องสงู เช่น คอมเพรสเซอร ์(compressor) ของป ัม๊ พดั
ลมขนาดใหญ่ โหลดที่มโีมเมนต์ความเฉื่อยสูง เป็นต้น โดยทัว่ไปมอเตอร์ชนิดน้ีมคี่าพกิดัประมาณ 
1/6 hp ถงึ 10 hp [6-8] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก)        ข)  
รปูที ่1.1 มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว 

 ก) มอเตอรแ์บบแยกเฟส  http://www.kingsolar.com 
 ข) มอเตอรแ์บบเริม่เดนิเครือ่งดว้ยตวัเกบ็ประจุ  http://www.blowerwheel.com 
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   การใชง้านมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําในปจัจุบนัเป็นทีนิ่ยมเน่ืองจากคุณสมบตัหิลายประการที่
ดกีว่ามอเตอรก์ระแสตรง แต่การควบคุมความเรว็ของมอเตอรเ์หนียวนําเป็นไปไดย้าก แต่ดว้ยการ
พฒันาทางดา้นอเิลก็ทรอนิกสก์ําลงั เราจงึสามารถความคุมความเรว็ของมอเตอรเ์หนียวนําไดม้ากขึน้ 
โดยมวีธิกีารดงัน้ี [9-14] 

1. การแปรค่าแรงดนัสเตเตอรท่ี์ความถ่ีคงท่ี (Variable Voltage, Fixed Frequency: 
VVFF)  วธิน้ีีจะใชห้ลกัการของการควบคุมเฟส (phase control)  เป็นวธิทีีท่าํไดง้า่ยและมรีาคาถูก แต่
ระบบมปีระสทิธภิาพตํ่า เน่ืองจากเปอรเ์ซน็ต์ของกําลงัการสูญเสยีในโรเตอรข์องมอเตอรจ์ะเพิม่ขึน้
ตามสลปิ (slip: s) กําลงัสญูเสยีในสเตเตอรจ์ะเพิม่ขึน้ดว้ยเน่ืองจากการเพิม่ขึน้ของกระแสในสเตเตอร์
เมื่อสลิปเพิ่มขึ้น การควบคุมแรงดนัน้ี ประสิทธิภาพของมอเตอร์รวมทัง้แรงบิดจะลดลงมากโดย
เฉพาะทีค่วามเรว็ตํ่าๆ เน่ืองจากมอเตอรต์อ้งทํางานทีค่่าสลปิสงู ดงันัน้ ถา้ดําเนินการควบคุมแรงดนั
ดว้ยวธิน้ีีจะทาํใหเ้กดิฮาโมนิกสม์ากขึน้ ทัง้ใน AC  line  และในตวัมอเตอร ์ ทาํใหก้ําลงัสญูเสยีเพิม่ขึน้ 
อกีทัง้ตวัประกอบกําลงัของระบบจะลดลงตามความเรว็รอบของมอเตอรด์ว้ย  ขอ้เสยีดงักล่าวทําให้
การใชง้านของระบบควบคุมความเรว็โดยวธิคีวบคุมแรงดนัถูกจํากดัเฉพาะในระบบทีม่ขีนาดเลก็และ
ขนาดกลาง ซึ่งต้องการราคาถูกมากกว่าประสิทธิภาพและตัวประกอบกําลัง รูปที่ 1.2 นําเสนอ
แผนภาพการควบคุมแรงดนัดว้ยวธิกีารปรบัแทบ็ของขดลวดหลกั และการใชอ้เิลก็ทรอนิกสก์ําลงัเป็น
ตวัควบคุม  

2. การควบคมุความถ่ีของแรงดนัสเตเตอร ์(Frequency Control)   
2.1 การควบคมุโดยการรกัษาอตัราส่วนของแรงดนักบัความถ่ีให้คงท่ี 

เมื่อเราตอ้งการเพิม่ความเรว็ของมอเตอรเ์หน่ียวนําทําไดโ้ดยการการเพิม่ความถี่ของแรงดนั
จากชุดอนิเวอรเ์ตอรท์ีท่ําหน้าทีเ่ป็นแหล่งจ่ายไฟ แต่เมื่อเพิม่ความถี่จะทําให ้ฟลกัซ์ของแม่เหลก็ใน
ชอ่งอากาศ (air-gap flux) ลดลงเน่ืองจากการลดลงของกระแสแมเ่หลก็ (magnetizing current) ทาํให้
แรงบดิสงูสุด (pullout torque) ลดลง เพื่อรกัษาระดบัของ กระแสแมเ่หลก็และแรงบดิสงูสุดกล่าวให้
คงที่ จําเป็นต้องรกัษาอตัราส่วนของแรงดนัของแหล่งจ่ายต่อความถี่ให้มคี่าคงที่ ส่งผลใหเ้กิดการ
ขบัเคลื่อนมอเตอรท์ีค่่าแรงบดิคงที ่ (constant torque drive) อยา่งไรกต็าม การควบคุมแบบน้ีทาํได ้
ในยา่นความเรว็ตํ่ากวา่ความเรว็พกิดั  

2.2 การควบคมุโดยการรกัษาอตัราส่วนของแรงกบัความถ่ีไม่คงท่ี  
ในกรณทีีต่อ้งการควบคุมการทาํงานของมอเตอรท์ีย่า่นความเรว็สงูกว่าความเรว็พกิดั แรงบดิ

ไม่สามารถรกัษาใหค้งทีไ่ดเ้น่ืองจากจะทําใหม้อเตอรเ์กดิสภาวะโหลดเกนิ ดงันัน้การควบคุมมอเตอร์
ในลกัษณะน้ีใชว้ธิ ีVariable Voltage, Variable Frequency (VVVF) การควบคุมความเรว็ในยา่นน้ี
กาํลงังานสงูสดุของมอเตอรเ์หน่ียวนําจะมคีา่คงที ่แต่แรงบดิมคีา่ลดลงเมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้  
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ก) การควบคมุแรงดนัสเตเตอรด์ว้ยการปรบัแทบ็ของขดลวดหลกั 

 
ข) การควบคมุแรงดนัสเตเตอรด์ว้ยอเิลก็ทรอนิกสก์าํลงั 

รปูที ่1.2 เทคนิคการควบคมุแรงดนัสาํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว [4] 
 
ขอ้ดขีองการใชว้ธิกีารควบคุมแรงดนั คอื สามารถควบคุมแรงบดิของมอเตอรไ์ดโ้ดยการ

ควบคุมอตัราสว่นของแรงดนักบัความถีข่องมอเตอร ์ แรงบดิเริม่ตน้ (starting torque) ของมอเตอรม์ี
คา่สงู นอกจากน้ีการควบคุมความเรว็โดยใชก้ารควบคุมแรงดนัทาํไดโ้ดยไมจ่าํเป็นตอ้งมกีารป้อนกลบั
หรอืถา้ระบบป้อนกลบัเกดิขดัขอ้งกจ็ะไมก่่อใหเ้กดิผลเสยีหายทีรุ่นแรงต่อระบบ แต่จะทาํใหเ้กดิความ
คลาดเคลื่อนของการควบคุมความเรว็รอบเทา่นัน้  

งานวจิยัชิน้น้ี จะดาํเนินการพฒันาชุดควบคุมการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว
ที่มแีผนภาพคล้ายกบัรูปที่ 1.2-ข แต่คําสัง่การควบคุมการทํางานของอุปกรณ์สวทิช์อเิลก็ทรอนิกส์
กําลงัจะมาจากการตรวจวดัคุณลกัษณะการทํางานของมอเตอรใ์นขณะใดๆ โดยมวีตัถุประสงค์ของ
การควบคุมเพื่อคน้หาจุดทํางานทีม่สีมรรถนะการขบัโหลดหรอืการทํางานทางกลใกลเ้คยีงกบัสภาวะ
เดมิแต่มกีําลงังานสูญเสยีโดยรวมตํ่าทีสุ่ด ดงันัน้ ชุดควบคุมดว้ยวงจรอเิลก็ทรอนิกสก์ําลงัจะมคีวาม
ซบัซ้อนมากขึ้น ต้องมกีารตรวจวดัหรอืประมาณค่าการทํางานของมอเตอร์และต้องใช้เทคโนโลยี
ไมโครคอนโทรเลอรเ์ขา้มาชว่ย ดงัตวัอยา่งการควบคุมในแผนภาพในรปูที ่1.3 เป็นตน้ 
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รปูที ่1.3 แผนภาพตวัอยา่งการควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้าเฟสเดยีวดว้ยวธิ ีPWM AC choppers [12] 

 
1.4 ระเบียบวิธีวิจยั 
 ขัน้ตอนการทาํวจิยัแบ่งไดเ้ป็นสว่น ๆ ดงัน้ี 

1. การพฒันาอลักอรทิมึการประมาณค่าสถานะของความเรว็รอบ แรงบดิและสนามแมเ่หลก็
ดําเนินการศกึษาและสบืค้นงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งทางด้านการประมาณค่าสถานะของความเรว็รอบ 
แรงบดิและฟลกัซแ์มเ่หลก็จากฐานขอ้มลู IEEE หรอื ScienceDirect เพื่อคน้หาเทคนิคการประมาณ
ค่าทีม่ปีระสทิธภิาพ ถงึแมว้่า งานวจิยัทางการการประมาณค่าสถานะของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํามี
หลากหลาย เช่น การคาํนวณค่าสลปิ (slip calculation) การคาํนวณโดยตรงจากสมการปรภิูมสิถานะ 
(direct synthesis from state equations) ระบบแบบจาํลองอา้งองิปรบัตวัได ้(model reference 
adaptive system) ตวักรองคาลมาน (Kalman filter) หรอืเทคนิคปญัญาประดษิฐ ์เป็นตน้ สาํหรบั
มอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวนัน้ กาํลงัอยูใ่นชว่งเริม่ตน้ของการพฒันา เทคนิคการประมาณค่าสถานะที่
ปรากฏในงานวจิยัจากฐานขอ้มลูมน้ีอยมาก โดยตวัประมาณค่าสถานะเกอืบทัง้หมดใชพ้ืน้ฐานมาจาก
การคํานวณโดยตรงจากสมการปรภิูมสิถานะทัง้สิน้ งานวจิยัชิน้น้ี การพฒันาอลักอรทิมึจะดาํเนินการ
ในเชงิเปรยีบเทยีบ โดยลอ้เลยีนเทคนิคต่าง ๆ ทีใ่ชส้าํหรบัมอเตอรเ์หน่ียวสามเฟสดงัทีไ่ดก้ล่าวมา 
การตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรทิมึจะดําเนินการผ่านโปรแกรมจําลองผล MATLAB คาดว่า 
ดว้ยการประยุกต์เทคนิคดงักล่าวจะทําใหก้ารประมาณค่าสถานะของมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดยีวมี
ความแมน่ยาํมากขึน้  
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2. การพฒันาอลักอรทิมึการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตั ิทาํการศกึษาและสบืคน้งานวจิยัที่
เกี่ยวขอ้งทางด้านการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตั ิและผลจากความไวของพารามเิตอรต่์อความ
แมน่ยาํในการการประมาณค่าสถานะจากฐานขอ้มลู IEEE หรอืฐานขอ้มลู ScienceDirect เพื่อคน้หา
เทคนิคการปรบัแต่งพารามเิตอรท์ีม่ปีระสทิธภิาพและแม่นยาํ เน่ืองจากงานวจิยัในแนวทางน้ีสําหรบั
มอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดยีวยงัไม่มปีรากฏในฐานข้อมูลใดๆ มาก่อน ทําให้การพฒันาเทคนิคการ
ปรบัแต่งพารามเิตอรด์าํเนินการไดอ้ยา่งอสิระ อยา่งไรกต็าม แนวทางการปรบัแต่งพารามเิตอรจ์ะเน้น
ไปที่ระบบแบบจําลองในกรอบอา้งองิ dq เป็นหลกั การตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรทิมึจะ
ดาํเนินการผา่นโปรแกรมจําลองผล MATLAB คาดว่า ดว้ยเทคนิคการปรบัแต่งทีพ่ฒันาขึน้จะทําให้
การประมาณคา่สถานะของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวมคีวามแมน่ยาํมากยิง่ขึน้ 

 
3. การพฒันาอลักอรทิมึและสรา้งชุดทดสอบการใชง้านตวัเองของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว

พฒันาอลักอรทิมึการใชง้านตวัเองจากผลงานวจิยัทีไ่ดด้าํเนินการไปทัง้หมด พรอ้มทัง้สรา้งชุดทดสอบ
เพื่อตรวจสอบความแมน่ยาํของผลการดาํเนินงาน งานวจิยัน้ีจะนําไปสูก่ารสรา้งชุดขบัเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวเฟสเดยีวในเชงิพาณิชยส์ําหรบังานอุตสาหกรรมได ้โดยเฉพาะอย่างยิง่ เครื่องใชไ้ฟฟ้า
สาํนักงาน หรอืเครื่องจกัรขนาดเลก็ถงึขนาดกลาง ซึง่เดมิตอ้งนําชุดขบัเคลื่อนมอเตอรเ์หน่ียวนําสาม
เฟสมาใชง้านในเงื่อนไขการทํางานไม่สมดุล ทําใหป้ระสทิธภิาพของการขบัเคลื่อนลดลงและการใช้
พลังงานไม่ประหยดั นอกจากน้ี เน่ืองจากระบบขบัเคลื่อนถูกออกแบบมาให้ใช้สําหรบัมอเตอร์
เหน่ียวนําสามเฟส จงึมพีกิดัสงูและราคาแพง สถานประกอบการณ์ไม่นิยมใชม้ากนัก คาดว่า ผลจาก
การออกแบบชุดขบัเคลื่อนสําหรบัมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวโดยเฉพาะจะทําให้ราคาของชุด
ขบัเคลื่อนตํ่าลงอยูใ่นเกณฑท์ีน่่าพอใจ 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจยั 
 งานวจิยัน้ีมขีอบเขตวจิยัดงัน้ี 

• พฒันาเทคนิคการใชง้านตวัเองสาํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวเทา่นัน้ 
• ใชแ้หล่งจา่ยไฟกระแสสลบัเฟสเดยีว 50 Hz ทีไ่มม่อีงคป์ระกอบฮารม์อนิก  
• ตวัประมาณคา่สถานะสามารถประมาณคา่ไดท้ัง้ในสภาวะไรโ้หลดจนถงึการขบัโหลดทีค่า่

พกิดั  
• เซนเซอรท์ีใ่ชป้ระกอบดว้ยเซนเซอรก์ระแสและเซนเซอรแ์รงดนัเทา่นัน้  
• ตวัประมาณคา่สถานะทีพ่ฒันาขึน้ไดแ้ก่ ตวัประมาณคา่ความเรว็ ตวัประมาณคา่แรงบดิและ

ตวัประมาณคา่ฟลกัซเ์ชื่อมโยงแมเ่หลก็ 
• การปรบัแต่งพารามเิตอรใ์ชร้ะเบยีบวธิกีาํลงัสองน้อยทีส่ดุแบบไมเ่ชงิเสน้  
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1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
• ได้อัลกอริทึมการประมาณค่าสถานะ อลักอริทึมการปรบัแต่งพารามิเตอร์อัตโนมตัิและ

อลักอรทิมึการใช้งานตวัเองสําหรบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําที่เหมาะสมสําหรบัการควบคุม
สมรรถนะมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว 

• ไดชุ้ดทดสอบอลักอรทิมึต่าง ๆ ทีพ่ฒันาขึน้ 
• ได้บทความวิจยัตีพิมพ์ในวารสารระดบันานาชาติที่มีชื่อเสียงในแวดวงวิชาการทางด้าน

วศิวกรรมไฟฟ้ากาํลงัเกีย่วกบัการขบัเคลื่อนมอเตอร ์
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บทท่ี 2 มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดียว 

2.1 กล่าวนํา 

ปจัจุบนัมอเตอรเ์หน่ียวนํา (Induction Motor) มบีทบาทสําคญัในอุตสาหกรรมอย่าง
กว้างขวาง เน่ีองจากมอเตอร์ชนิดน้ีมีราคาถูก สร้างได้ง่าย ต้องการการดูแลรักษาน้อยเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor)  และมคีวามเรว็เกอืบคงที ่คอื ความเรว็ลดลง
จากสภาพไมม่โีหลดจนกระทัง่ขบัโหลดเตม็ทีเ่พยีงไมก่ีเ่ปอรเ์ซน็ต ์  อกีทัง้ยงัมคีวามน่าเชื่อถอืในดา้น
ความปลอดภยัในสภาวะแวดลอ้มทีต่อ้งการความปลอดภยัสงู  สามารถใชง้านไดท้ัง้ผา่นชุดขบัเคลีอ่น  
และแบบต่อโดยตรง  แต่มอเตอรเ์หน่ียวนํานัน้  มขีอ้เสยีอยู่เช่นกนั คอื ควบคุมไดย้าก  ขณะมโีหลด
น้อยจะทาํงานทีค่่าตวัประกอบกําลงัตํ่าและลา้หลงั  กระแสไฟฟ้าเริม่ตน้หมุน มคี่าประมาณ 5-7 เท่า
ของกระแสไฟฟ้าขณะขบัโหลดเต็มที่ (หรอืกระแสไฟฟ้าที่พกิดั) และที่สําคญัมแีบบจําลองทาง
คณติศาสตรท์ีม่คีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้ (Non-Linearity) และยงัมตีวัแปรทางพลวตัซบัซอ้น ตรวจวดัค่าที่
ถูกตอ้งไดย้าก   
 ปจัจุบันประทศไทยมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นปริมาณมาก และเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง อนัเน่ืองมาจากการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรม และการเพิม่จํานวนของประชากร ส่งผล
ให้ภาครฐัต้องเพิม่กําลงัการผลติพลงังานไฟฟ้าเพื่อสนองตอบต่อความต้องการของผูใ้ช้ไฟและใน
ขณะเดยีวกนัโครงการรณรงค์การประหยดัพลงังานไฟฟ้าก็เป็นอกีทางเลือกหน่ึง ในภาคครวัเรอืน
พลงังานไฟฟ้าสว่นใหญ่ถูกใชไ้ปสาํหรบัเครือ่งอาํนวยความสะดวกในชวีติประจาํวนัต่าง ๆ เช่น พดัลม 
เครื่องปรับอากาศ ป ัม๊น้ํา ตู้เย็น เป็นต้น โดยส่วนใหญ่เครื่องใช้ไฟฟ้าเหล่าน้ีมีมอเตอร์เป็น
สว่นประกอบทีส่าํคญั ไดแ้ก่ มอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว (single-phase induction motor)  ซึง่เป็น
เครื่องจกัรกลไฟฟ้าทีใ่ชพ้ลงังานไฟฟ้าสงูในการทาํงาน จะเหน็ไดว้่ามอเตอรเ์หน่ียวเฟสเดยีวจะเป็นที่
นิยมใชเ้ป็นอย่างมากเน่ืองจากราคาถูก การบํารุงรกัษาง่าย จงึทําใหม้กีารนํามอเตอรเ์หน่ียวนําเฟส
เดยีวมาเป็นสว่นประกอบของเครือ่งใชไ้ฟฟ้าภายในบา้นและสาํนกังาน 
 ถงึแมว้่า มอเตอรเ์ฟสเดยีวจะมลีกัษณะสมบตัคิล้ายกบัมอเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส กต็าม 
ปญัหาเรื่องความไม่สมมาตรของขดลวดสเตเตอรท์ําใหพ้ฤตกิรรมทางพลวตับางประการแตกต่างกนั
ออกไป รวมถงึรูปแบบการควบคุมดว้ย โดยจะกล่าวถงึรายละเอยีดต่าง ๆ ในลําดบัต่อไป สาํหรบัใน
เบือ้งตน้น้ี โครงสรา้งและการทาํงานพืน้ฐานของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวจะถูกนําเสนอก่อนดงัน้ี 
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2.2 โครงสร้างของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส [6,7,10] 

รปูที ่2.1 แสดงสว่นประกอบสาํคญัของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว มรีายละเอยีดดงัน้ี 
  1. สว่นทีห่มนุ เรยีกวา่  โรเตอร ์(Rotor) 
  2. สว่นทีอ่ยูก่บัที ่เรยีกวา่ “สเตเตอร ์(Stator) 
  3. ฝาครอบหวัทา้ยของมอเตอร ์(End plate) 
  4. สวติชแ์รงเหวีย่งหนีศนูยก์ลาง (Centrifugal switch) 
 

 
 

รปูที ่2.1 โครงสรา้งของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว 
 

 โรเตอรป์ระกอบดว้ยแผน่เหลก็บาง ๆ (Laminated Iron Core)  นํามาอดัซอ้นกนัเป็นรปู
ทรงกระบอก  ตรงกลางเจาะเป็นรอ่งไวส้าํหรบัใสแ่กนหมุน หรอืเพลา (Shaft) โดยจะรอ้ยทะลุเหลก็
แผน่เหล่าน้ี  รอบ ๆ ผวิของโรเตอรถ์ูกเซาะเป็นรอ่งตามแนวยาว  และมแีท่งทองแดง (Copper bar)
หรอืแท่งอะลูมเินียม (Aluminium bar) ฝงัอยู่ในร่องนัน้มลีกัษณะคลา้ยกบักรงกระรอก (Squirrel 
cage) ปลายของทองแดงทัง้ 2 ด้าน จะถูกเชื่อมไวด้ว้ยกนัดว้ยแหวนทองแดงหรอือะลูมเินียม 
เรยีกว่า วงแหวนปิดปลาย (End ring) จากลกัษณะดงักล่าว ทําใหโ้รเตอรช์นิดน้ีเรยีกว่า โรเตอร์
แบบกรงกระรอก  (Squirrel-Cage  Rotor)  ดงัรปูที ่2.2 

 
 

รปูที ่2.2 โครงสรา้งของโรเตอรแ์บบกรงกระรอก 

11



 

สเตเตอรเ์ป็นสว่นทีอ่ยูก่บัที ่ประกอบดว้ยเหลก็แผน่บาง ๆ เช่นเดยีวกบัโรเตอร ์ถูกเซาะเป็น
รอ่ง  และอดัอยูภ่ายในโครงเปลอืกนอก (Frame)  ของมอเตอรท์ีท่าํดว้ยเหลก็หล่อ (Cast iron)  หรอื
เหลก็เหนียว (Steel)  ดงัรปูที ่2.3 โดยมรีอ่งทีเ่รยีกว่า สลอ็ต (Slot) เซาะเอาไวส้าํหรบัพนัขดลวด 
(Winding) ลงไปในรอ่งนัน้ ขดลวดทีพ่นัจะมอียูด่ว้ยกนั 2 ชุด คอื 
 1. ขดลวดรนัหรอืขดลวดหลกั (Running winding หรอื main winding) พนัดว้ยขดลวดเสน้
ใหญ่จาํนวนรอบสงูพนัอยูใ่นชัน้ใน  เพีอ่ใหม้คีุณสมบตัคิา่รแีอกแตนซส์งูและความตา้นทานตํ่า 
 2. ขดลวดสตารท์หรอืขดลวดช่วย (Staring winding หรอื auxiliary winding) พนัดว้ยขดลวด
เสน้เลก็พนัทบัขดลวดรนั เพีอ่ใหม้คีุณสมบตัคิา่รแีอกแตนซต์ํ่าและความตา้นทานสงู 
 โดยขดลวดทัง้ 2 ชุดน้ีจะวางหา่งกนั 90  ทางไฟฟ้า เพือ่ใหเ้กดิการแยกเฟสกนั 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่2.3 โครงสรา้งของสเตเตอร ์
 

ฝาครอบหวัทา้ยของมอเตอรส์ว่นมากจะสรา้งดว้ยเหลก็หล่อหรอืเหลก็เหนียว จะมรีสูาํหรบั
ใส่สลกัเกลยีว (Bolt and nut)  เพื่อยดึฝาครอบใหต้ดิกบัตวัสเตเตอรโ์ดยจะมปีลอกทองเหลอืง 
(Bush)  หรอืตลบัลกูปืน (Ball Bearing)  สาํหรบัรองรบัเพลาหมุน เพื่อใหต้วัโรเตอรห์มุนอยูใ่นแนว
ศนูยก์ลาง และป้องกนัไมใ่หเ้กดิการเสยีดสรีะหวา่งโรเตอรก์บัสเตเตอรอ์กีดว้ย 

สวิตช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเป็นสวิตช์ทางกลที่อาศยัแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางดึงให้
หน้าสัมผัสแยกออกจากกันเมื่อความเร็วรอบมีค่าสูงพอ สวิตช์น้ีถูกติดอยู่ภายในมอเตอร ์ 
ประกอบดว้ยสว่นสาํคญั 2 สว่น  คอื  สว่นทีอ่ยูก่บัที ่(Stationary part) และสว่นทีห่มุน (Rotating 
part)  สว่นทีอ่ยูก่บัทีต่ดิอยูก่บัฝาครอบมอเตอร ์และสว่นทีห่มุนตดิอยูก่บัตวัโรเตอร ์สวติชน้ี์มหีน้าที่
เพยีงอย่างเดยีว คอื  ตดัชุดขดลวดช่วยออกจากวงจรเมื่อความเรว็รอบของเพลาหมุนมคี่าตามที่
กําหนด ในขณะเริม่ต้นหมุนสวติช์น้ีทําหน้าที่เชื่อมต่อขดลวดช่วยเขา้กบัขดลวดหลกั และตดั
ขดลวดช่วยออกไปเมื่อมอเตอรม์คีวามเรว็รอบประมาณ  75%  ของความเรว็รอบพกิดัโดยอาศยั
แรงเหวีย่งหนีศนูยก์ลางเหวีย่งใหห้น้าสมัผสัทีต่ดิอยูก่บัโรเตอรแ์ยกออกจากสเตเตอร ์  

อยา่งไรกต็าม เพือ่ใหม้อเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวมคีุณสมบตัคิวบคุมได ้การต่อขดลวดช่วย
ไวแ้ละทําการแยกชุดแหล่งจ่ายไฟเพื่อควบคุมเฟสที่จ่ายใหก้บัขดลวดช่วยทําใหก้ารควบคุมดว้ย
เทคนิคปรภิูมเิฟสเซอรนํ์ามาประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพกว่าแบบแยกเฟสทีต่ดัขดลวดช่วย
ออกไปในขณะเริม่หมนุ 
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• หลกัการทาํงานของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส  
มอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวบางชนิดไมส่ามารถเริม่ตน้หมุนไดด้ว้ยขดลวดหลกั เพยีงขดลวด

เดยีว เพราะไม่มแีรงบดิเริม่ตน้ (Initial torque) เน่ืองจากสนามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้เมื่อจ่ายไฟเขา้ที่
ขดลวดสเตเตอรไ์ม่หมุน  เพยีงแต่สนามแม่เหลก็เกดิขึน้กลบัไปกลบัมาทีข่ดลวดสเตเตอรเ์ท่านัน้ จงึ
ไม่สามารถเหน่ียวนําให้โรเตอร์หมุนได้ อีกทัง้ตัวประกอบกําลงัและประสทิธิภาพตํ่า การอธิบาย
ลักษณะสมบัติของมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวได้โดยใช้ทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู่ (Double-
revolving-field theory)  โดยแทนสนามแมเ่หลก็ทีเ่กดิขึน้ในตวัสเตเตอรด์ว้ยเวกเตอร ์2 เวกเตอร ์ ทีม่ี
ทศิทางการหมนุตรงขา้มกนัดงัแสดงในรปูที ่2.4  สนามแมเ่หลก็ทัง้สองทีห่มนุรอบสเตเตอรจ์ะหมุนตดั
กบัโรเตอรท์าํใหเ้กดิแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนําและเป็นผลใหเ้กดิแรงบดิขึน้ โดยมแีรงบดิเกดิขึน้ 2 ค่า  
ซึง่เรยีกว่าแรงบดิไปขา้งหน้า (Forward torque)  และแรงบดิยอ้นกลบั (Backward torque) มทีศิ
ทางตรงขา้มกนั ดงันัน้แรงบดิลพัธ์ของมอเตอร์จงึไดจ้ากสนามแม่เหลก็ทัง้สองดงัแสดงในรูปที่ 2.5  
โดยแสดงให้เหน็ถึงแรงบิดทัง้สองและผลรวมของแรงบิด โดยตําแหน่งที่หยุดน่ิงหรอืตํ่าแหน่งเริม่
เดนิเครื่องแรงบดิลพัธจ์ะมคี่าเป็นศูนย ์ดงันัน้จะตอ้งมตีวัช่วยหมุนเสยีก่อน (อาจใชม้อืช่วยบดิหรอืใช้
พลงังานหมุนจากภายนอก) มอเตอรจ์งึจะสามารถเรง่การหมุนขึน้ไปได ้ทาํใหเ้กดิความยุง่ยากในการ
ใชง้านมอเตอรช์นิดน้ี  ดงันัน้ไดม้กีารคดิคน้อุปกรณ์ต่าง ๆ เพือ่ใหม้อเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวสามารถ
เริม่เดนิเครื่องไดด้ว้ยตวัเอง โดยตวัช่วยหมุนทาํใหเ้กดิแรงบดิและอตัราเร่งใหม้อเตอรห์มุนได ้ ซึง่ตวั
ชว่ยทีไ่ดร้บัการพฒันาและนิยมใชอ้ยา่งแพรห่ลายในปจัจุบนั คอื การใชข้ดลวดชว่ย  
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รปูที ่2.4 การแสดงทฤษฎสีนามแมเ่หลก็หมนุคู ่
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รปูที ่2.5 เสน้โคง้แรงบดิและควบเรว็รอบของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว 
 

• การทาํงานของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดียวแบบแยกเฟส (Split phase motor) 
มอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟสไดม้กีารเพิม่ขดลวดช่วยเขา้ไปอกีชุดหน่ึงตดิตัง้ที่

สเตเตอร์ วิธีน้ีเป็นวิธีที่นิยมกนัมากในการผลิตมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวในปจัจุบนั โดยชุด
ขดลวดหลกัมกีระแส MI  ไหลผา่นจะมคี่ารแีอกแตนซส์งู แต่ค่าความตา้นทานของขดลวดตํ่า ทาํให้
มมีุมเฟสล้าหลงั ในขณะที่ขดลวดช่วยจะถูกพนัห่างจากขดลวดหลกัเป็นมุม 90  ทางไฟฟ้า มี
กระแส AI  ไหลผ่าน ขดลวดชุดน้ีมคี่ารแีอกแตนซ์ตํ่าแต่ค่าความต้านทานของขดลวดสูง โดย
ขดลวดทัง้สองจะต่อขนานกนัและต่อกบัแหล่งจ่ายไฟชุดเดยีวกนั ซึ่งจะมกีระแส I  ไหลผ่าน ดงั
แสดงในรปูที ่2.6(ก) มอเตอรช์นิดน้ีถูกออกแบบให ้ MI  กบั AI มมีุมเฟสแตกต่างกนัประมาณ 30   
ดงัแสดงดว้ยรูปที่ 2.6(ข) จะทําใหเ้กดิฟลกัซ์ต่างเฟสกนัมผีลทําใหเ้กดิแรงบดิตอนเริม่เดนิเครื่อง 
ลกัษณะการจดัวางขดลวดคลา้ยกบัแบบจําลองมอเตอรเ์หน่ียวนําสองเฟสบนแกน d และแกน q 
แตกต่างกนัตรงที่ กระแสและอิมพีแดนซ์ของขดลวดทัง้สองจะมีค่าไม่เท่ากนั สนามแม่เหล็กที่
เกดิขึน้ไม่สมํ่าเสมอดงัเช่นกรณีมอเตอรเ์หน่ียวนําหลายเฟส อย่างไรกต็าม ผลของขดลวดช่วยน้ี
เพยีงพอทีจ่ะทาํใหเ้กดิแรงบดิตอนเริม่เดนิเครือ่งได ้

ขดลวดช่วยมีหน้าที่ช่วยให้เกิดแรงบิดตอนเริ่มต้นเดินเครื่อง ซึ่งมีค่าความต้านทานสูง 
ขดลวดน้ีมขีนาดเลก็ไม่เหมาะที่จะต่อไวก้บัแหล่งจ่ายตลอดเวลา จะเกดิความรอ้นเกนิทําใหข้ดลวด
เสยีหาย ดงันัน้ในการออกแบบจะมสีวติชแ์รงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางต่ออนกรมเขา้กบัขดลวดชุดน้ีเสมอ  
เมื่อมอเตอรห์มุนไปทีค่วามเรว็ประมาณ 75% ของความเรว็พกิดั สวติชน้ี์จะเปิดตวัเพือ่ปลดขดลวด
ช่วยออกจากวงจร สามารถแสดงเสน้โคง้แรงบดิและความเรว็รอบของมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดยีว
แบบแยกเฟส ไดด้งัรปูที ่ 2.7 
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รปูที ่2.6  ลกัษณะของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
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รปูที ่2.7  เสน้โคง้แรงบดิและความเรว็รอบของมอเตอรเ์หน่ียวนําแบบแยกเฟส 
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2.3 แบบจาํลองของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดียวในสภาวะคงตวั 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดยีวอาจจะแบ่งตามการวเิคราะห์
ออกเป็น 2 รปูแบบ คอื แบบจาํลองในสภาวะคงตวั (Steady-state model) และแบบจาํลองในสภาวะ
พลวตั (Dynamic model) โดยจะพจิารณาวงจรสมมูลจากทฤษฎสีนามแม่เหลก็หมุนคู่ทําใหว้งจร
เสมอืนของโรเตอร์ถูกแยกออกเป็นสองส่วน ผลจากเสน้แรงแม่เหล็กหมุนไปขา้งหน้า และเสน้แรง
แม่เหลก็หมุนไปดา้นหลงั ดงัแสดงในรปูที ่2.8 โดยวงจรสมมลูน้ีจะพจิารณาไดเ้ฉพาะในสภาวะคงตวั
ไดเ้ท่านัน้ ดงันัน้จําเป็นตอ้งหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวทีส่ามารถ
วเิคราะหไ์ดท้ัง้แบบสภาวะคงตวัและสภาวะพลวตั  
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รปูที ่2.8  วงจรสมมลูของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดยีวที่สามารถวเิคราะห์ได้ทัง้แบบ
สภาวะคงตวัและแบบสภาวะพลวตั (Chee-Mun one., 1998  และ P.C. Krause., 1987) โดย
พจิารณาจากโครงสรา้งของมอเตอรซ์ึ่งประกอบด้วยขดลวด 2 ชุด คอื ชุดที่อยู่บนสเตเตอร ์
ประกอบดว้ยขดลวดหลกัและขดลวดช่วยวางหา่งกนัเป็นมุม 90  ทางไฟฟ้า  สว่นชุดทีส่องนัน้วางอยู่
ทีโ่รเตอร ์ ดงันัน้ การพจิารณาแบบจาํลองสามารถนําเอาทฤษฎแีกน d และ q (dq-frame theory) มา
ใชว้เิคราะหเ์ช่นเดยีวกบัการวเิคราะหม์อเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส ทาํใหส้มการแรงดนัของสเตเตอรแ์ละ
โรเตอรป์รากฎอยูบ่นแกน d และ แกน q สมการแรงดนัของแต่ละแกนจะอยูใ่นรปูผลรวมของแรงดนั
คร่อมตวัต้านทานของขดลวดกบัอนุพนัธ์ของฟลกัซ์แม่เหลก็ทีข่ดลวดสรา้งขึน้ แบบจําลองรูปแบบน้ี
ไมใ่ชแ่บบจาํลองทีนํ่ามาใชใ้นงานวจิยั ดงันัน้จะไมก่ล่าวในรายละเอยีดมากไปกวา่น้ี  

16



 

2.4 แบบจาํลองปริภมิูเฟสเซอร ์

การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวจะพิจารณา
โครงสรา้งของมอเตอรซ์ึง่ประกอบดว้ยขดลวด 2 ชุด คอื ชุดทีอ่ยูบ่นสเตเตอร ์ประกอบดว้ย ขดลวด
หลกัและขดลวดช่วย สว่นชุดทีส่องนัน้อยู่ในโรเตอรด์งัแสดงในรปูที ่2.9 ซึง่แสดงการวางตวัของชุด
ขดลวดทีอ่ยูบ่นสเตเตอร ์การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรจ์ะใชแ้บบจาํลองสองเฟส หรอือาจจะ
เรยีกว่าแบบจําลองสองแกนประกอบดว้ย แกน d และแกน q ทีต่ัง้ฉากกนั การวเิคราะหเ์พื่อสรา้ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรอ์าศยัหลกัการแปลงแกน เพื่อยา้ยตวัแปรบนโรเตอรไ์ปอยู่บนสเตเตอร์
ตามทฤษฏกีรอบอา้งองิหยดุน่ิง (Stationary reference frame theory) [15 – 22] 
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รปูที ่2.9 โครงสรา้งของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 
 

จากแผนภาพขดลวดสเตเตอรแ์ละโรเตอรข์องมอเตอรเ์หน่ียวนําพจิารณาแบบสองแกนดงัที่
แสดงในรปูที ่2.10 สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธข์องแรงดนัไดด้งัสมการที ่2.1 – 2.4  

 
qs

qs qs qs

d
v r i

dt
= +

λ
        (2.1) 

ds
ds ds ds

dv r i
dt

= +
λ         (2.2) 

qr
qr qr qr

d
v r i

dt
= +

λ
         (2.3) 

dr
dr dr dr

dv r i
dt

= +
λ         (2.4) 
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โดยที ่ rqs และ rds แทนความตา้นทานขดลวดสเตเตอรบ์นแกน q และแกน d ตามลาํดบั 
 rqr และ rdr แทนความตา้นทานสมมลูของวงจรโรเตอรบ์นแกน q และแกน d ตามลาํดบั 

λqs และ λds แทนฟลกัซเ์ชื่อมโยงทีข่ดลวดสเตเตอรส์รา้งขึน้บนแกน q และแกน d ตามลาํดบั 
λqr และ λdr แทนฟลกัซเ์ชื่อมโยงทีว่งจรโรเตอรส์รา้งขึน้บนแกน q และแกน d ตามลาํดบั 
vqs และ vds แทนแหล่งจา่ยแรงดนัทีป้่อนใหข้ดลวดสเตเตอรบ์นแกน q และแกน d ตามลาํดบั 
vqr และ vdr แทนแหล่งจา่ยแรงดนัทีป้่อนใหว้งจรโรเตอรบ์นแกน q และแกน d ตามลาํดบั 
iqs และ ids แทนกระแสทีไ่หลในขดลวดสเตเตอรบ์นแกน q และแกน d ตามลาํดบั 
iqr และ idr แทนกระแสทีไ่หลในวงจรโรเตอรบ์นแกน q และแกน d ตามลาํดบั 
 

sq  axis

sd  axis

rq  axis
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rωqrN
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รปูที ่2.10 ขดลวดสเตเตอรแ์ละโรเตอรข์องมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟส 

 
ฟลกัซเ์ชื่อมโยงของขดลวดทางดา้นสเตเตอรแ์ละโรเตอร ์ โดยทีค่่าความเหนี่ยวนําเชื่อมโยง

ระหว่างขดลวดทางดา้นสเตเตอรแ์ละโรเตอรท์ํามุมตัง้ฉากกนั  ทําใหค้่าความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงใน
แนวแกน d และ q ของขดลวดมคีา่เป็นศนูย ์สามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูเมตรกิซไ์ดด้งัน้ี 

 
0 sin cos

0 cos sin
sin cos 0
cos sin 0

qsqs qsqr r qsdr rqs qs

dsds dsqr r dsdr rds ds

qr qs r qr ds r qr qrqr qr

dr qs r dr ds r dr drdr dr

L L L i
L L L i

L L L i
L L L i

θ θλ
θ θλ

θ θλ
θ θλ

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2.5) 

 
โดยที ่ Lqs,qs และ Lds,ds แทนคา่ความเหนี่ยวนําตวัเองของขดลวดสเตเตอรแ์กน q และแกน d  
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 Lqr,qr และ Ldr,dr แทนคา่ความเหนี่ยวนําตวัเองของวงจรโรเตอรแ์กน q และแกน d 
 Lqr,qs และ Ldr,ds แทนคา่ความเหนี่ยวนํารว่มสเตเตอรแ์ละโรเตอรบ์นแกน q และแกน d 
 Lqr,ds และ Ldr,qs แทนคา่ความเหนี่ยวนํารว่มสเตเตอรแ์ละโรเตอรร์ะหวา่งแกน q และแกน d 
 

พจิารณาที่แกนอ้างองิหยุดน่ิง ทําการยา้ยแรงดนัและกระแสในโรเตอร์  ( ,  ,  ,  qr dr qr drv v i i )  
ไปอยู่บนสเตเตอร ์โดยใชก้ารแยกองค์ประกอบเขา้สู่แกนอา้งองิดงักล่าว จากรูปที่ 2.10 กําหนดให้
แกน qr ทาํมมุกบัแกน qs เทา่กบั rθ ดงันัน้ จะไดค้วามสมัพนัธด์งัน้ี 

 
sin cos
cos sin

s r
r rqr qr

s r
r rdr dr

v v
v v

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
              (2.6) 

 
สมการที ่2.7 สามารถเขยีนใหก้ระชบัไดด้งัน้ี  

 
      [ ]s r

xr xrk⎡ ⎤ ⎡ ⎤ℑ = ℑ⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

 
เมือ่ s

xr⎡ ⎤ℑ⎣ ⎦   คอื คา่ตวัแปรทีแ่ปลงแกนจากโรเตอรม์ายงัสเตเตอร ์

 r
xr⎡ ⎤ℑ⎣ ⎦   คอื คา่ตวัแปรทีอ่ยูบ่นโรเตอร ์

 [ ]k      คอื เมตรกิซก์ารแปลงระหวา่งสเตเตอรก์บัโรเตอร ์
 

ในทีน้ี่จะพจิารณาภายใตข้อ้สมมตใิหโ้รเตอรส์มมาตร (Symmetrical cage rotor) โดยค่า
จํานวนรอบประสทิธผิล  (Effective turn: N) ค่าความเหนี่ยวนํารัว่ของโรเตอร ์(rotor’s leakage 
inductances)  และค่าความตา้นทานของโรเตอร ์(Rotor’s resistances) ในแนวแกน d และแกน q มี
ค่าเท่ากนั นัน่คอื ,qr drN N=   lqr ldrL L=  และ qr dr rr r r= =   จะไดส้มการแรงดนัทางดา้นสเตเตอร์
และโรเตอรด์งัน้ี 

สมการแรงดนัทางดา้นสเตเตอร ์
sin cos0
cos sin0

s s r
qsqr r qsdr rqs qsqsqs qs qr

s s r
dsqr r dsdr rds dsdsds ds dr

L Lr pLv i i
p

L Lr pLv i i
θ θ
θ θ

⎧ ⎫−+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎪ ⎪= + ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.7) 

 
สมการแรงดนัทางดา้นโรเตอร ์

sin cos 0
cos sin 0

r r
qrqs r qrds r qs qr qrqrqr qr

r r
drqs r drds r ds dr drdrdr dr

L L i r pLv i
p

L L i r pLv i
θ θ
θ θ

⎧ ⎫ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.8) 

 
เมือ่ p แทนตวัดาํเนินการอนุพนัธเ์ทยีบกบัเวลา 
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ทาํการยา้ยแรงดนัและกระแสทีอ่ยูบ่นโรเตอรไ์ปยงัสเตเตอรด์ว้ยหลกัการถ่ายโอนแกน โดยค่า
ความเหน่ียวนํารว่มระหว่างแกน d และแกน q มคี่าเท่ากบัศูนย ์จากสมการแรงดนัของทัง้โรเตอร์
และสเตเตอรเ์มื่อพจิารณาดว้ยแกนอา้งองิหยุดน่ิงโดยทัว่ไปแลว้การจําลองผลการขบัเคลื่อนมอเตอร์
เหน่ียวนําเฟสเดยีวนิยมอา้งองิไปทีข่ดลวดหลกั จงึจาํเป็นตอ้งการยา้ยตวัแปรทีอ่ยูบ่นแกน d (ขดลวด
ชว่ย) ของสเตเตอร ์และแกน d และ q ของโรเตอรไ์ปอยูบ่นแกน q (ขดลวดหลกั) ของสเตเตอร ์ ดว้ย
ความสมัพนัธ์ของจํานวนรอบประสทิธิผล จะได้แบบจําลองปรภิูมสิถานะ (State-Space) บนแกน
อา้งองิหยดุน่ิงดงัน้ี 
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            (2.9) 
 
โดยที ่ ωr แทนความเรว็การหมนุของโรเตอรใ์นหน่วย rad/s  
 
สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรปูสมการเมตรกิซแ์บบยอ่ไดด้งัน้ี 

 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]d x x u
dt

= ℜ + ℵ                   (2.10) 

โดยที ่ 
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[ ]

0 0 0
0 0 0
0 0
0 0

qs

ds

r r

r r

r
r

C
r

r

−⎡ ⎤
⎢ ⎥′−⎢ ⎥=

′⎢ ⎥−
⎢ ⎥′− −⎣ ⎦

ω
ω

 

[ ]

0 0
0 0

0 0
0 0

lqs mq mq

lds mq mq

mq lr mq

mq lr mq

L L L
L L L

D
L L L

L L L

+⎡ ⎤
⎢ ⎥′ +⎢ ⎥=

′⎢ ⎥+
⎢ ⎥′ +⎢ ⎥⎣ ⎦
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เมื่อพจิารณาการเคลื่อนทีข่องโรเตอร ์ โดยใชก้ฎการเคลื่อนทีข่องนิวตนัเพื่อพจิารณาพลวตั
ของโรเตอร ์ชว่ยใหเ้ขยีนสมการการเคลื่อนทีเ่ชงิมมุของโรเตอรไ์ดด้งัน้ี 
 

( ) ( ) ( )
2 2

r
e L m r m m

dP PT t T t B t J J
dt
ωω α− − = =       (2.11) 

 
จดัรปูใหมไ่ดด้งัสมการที ่ 

 

( ) ( ) ( )
2 2

mr
e L r

m m m

Bd P PT t T t t
dt J J J
ω ω= − −           (2.12) 

 
เมือ่แรงบดิทางสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า eT  มคีา่เทา่กบั 
 

( )s s s s s s s
e qr dr dr qr mqs dr qs qr dsT i i L i i i iλ λ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − = −        (2.13) 

 
ดงันัน้  สรา้งสมการปรภิมูสิถานะของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวไดด้งัน้ี 
 

[ ] [ ]

[ ]

4 1
4 4 4 1

4 1

1 2

[ ] 0
[ ]

0
2 2

s s m
rr mqs dr mqs qr

m m m

d i
idt

BP Pd L i L i
J J Jdt

ωω

×
× ×

×

×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ℜ
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥′ ′− − ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

   

[ ] [ ]

[ ]
4 4 4 1

4 1

1 4

0
[ ]

                  
0

2 L
m

v
P

T
J

× ×
×

×

⎡ ⎤ℵ
⎡ ⎤⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

      (2.14) 

 
และเมือ่พจิารณาแรงดนั 0s s

qr drv v′ ′= =  สาํหรบักรณโีรเตอรแ์บบกรงกระรอก จะไดส้มการใหมเ่ป็น 
 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]d x A x B u
dt

= +                   (2.15) 

โดยที ่

[ ] Ts s
qs ds qr drx i i i i′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

[ ] T

qs ds Lu v v T′⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
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qsv

dsv

s ds qsv v jv= +

0θ

sθ

qsv

0dv

0 0 0s , d qv v jv= +

0θ

sθ0qv

 
รปูที ่2.11 นิยามเฟสเซอรแ์ละการแปลงเฟสเซอรภ์ายใตก้รอบอา้งองิทีก่าํหนด 

 
 สมการปรภิูมสิถานะทีไ่ดนํ้าเสนอมคีวามยุง่ยาก การนําหลกัการของเฟสเซอรก์ระแส แรงดนั 
และฟลกัซ์แม่เหลก็มาใช ้ทําใหก้ารวเิคราะหค์ุณลกัษณะสมบตัต่ิาง ๆ ของมอเตอรส์ ัน้ลง เน่ืองจาก
ขดลวดสเตเตอรท์ัง้สองชุดวางห่างกนั 90 องศาทางไฟฟ้า เฟสเซอรข์องกระแส แรงดนั หรอืฟลกัซ์
แม่เหลก็จากขดลวดหลกัและขดลวดช่วยจะมเีฟสต่างกนั 90 องศาเสมอ เพื่อใหง้า่ยในการวเิคราะห ์
กําหนดการวางแกน q ทบักบัขดลวดหลกั จะทําใหป้รมิาณต่าง ๆ ของขดลวดหลกัอยู่บนแกน q 
เสมอ ในทาํนองเดยีวกนั ปรมิาณต่าง ๆ ของขดลวดช่วยจะถูกวางอยูบ่นแกน d ดงัแสดงในรปูที ่2.9 
และ 2.10 ในทีน้ี่ ยกตวัอยา่งปรมิาณแรงดนัไฟฟ้าทีป้่อนใหข้ดลวดทัง้สอง เขยีนแทนไดด้ว้ยเฟสเซอร์
ดงัรปูที ่2.11 จะได ้ s ds qs s sv v jv v= + = ∠θ  แทนเฟสเซอรแ์รงดนัสเตอรบ์นกรอบอา้งองิสเตเตอร ์
(stator reference frame) ซึง่กรอบอา้งองิน้ีเป็นกรอบอา้งองิทีไ่มม่กีารเคลื่อนที ่จดัเป็นกรอบอา้งองิ
หยุดน่ิงรปูแบบหน่ึง อยา่งไรกต็าม เฟสเซอรแ์รงดนัน้ีจะเปลีย่นมุนเฟสไดต้ามกรอบอา้งองิทีพ่จิารณา 
เชน่ ในรปูที ่2.11 กาํหนดกรอบอา้งองิ q0, d0 สามารถเขยีนเฟสเซอรแ์รงดนัสเตเตอรใ์นกรอบอา้งองิ
ใหม่น้ีไดเ้ป็น ,0 0 0 0s d q s sv v jv v= + = ∠ −θ θ  ในทํานองเดยีวกนั เมื่อดาํเนินการแทนค่าตวัแปรทาง
ไฟฟ้าดว้ยเฟสเซอรเ์ทยีบกบักรอบอา้งองิที่กําหนด ดงัแสดงในรูปที่ 2.12 จะทําใหส้มการปรภิูมิ
สถานะถูกดดัแปลงกลายเป็นสมการปรภิมูเิฟสเซอรด์งัน้ี  
 

s s s r
d dv i i i
dt dt

= + +s s mR L L                  (2.16) 

r r r s
d dv i i i
dt dt

= + +r r mr L L                  (2.17) 

โดยที ่ 
 ,s ri i  แทนเฟสเซอรก์ระแสสแตอรแ์ละโรเตอรต์ามลาํดบั  
 Rs, Rr แทนเมตรกิซค์วามตา้นทานสเตเตอรแ์ละโรเตอรต์ามลาํดบั 

Ls, Lr แทนเมตรกิซค์วามเหน่ียวนําตวัเองของขดลวดสเตเตอรแ์ละโรเตอรต์ามลาํดบั 
Lm แทนเมตรกิซค์วามเหน่ียวนําเชื่อมโยงระหวา่งขดลวดสเตเตอรแ์ละโรเตอร ์

 rv  แทนเฟสเซอรแ์รงดนัโรเตอร ์มคีา่เป็นศนูยส์าํหรบัโรเตอรแ์บบกรงกระรอก 
 

22



 

sλqsλ

dsλ

rλqrλ

drλ

s stθ = ω r rtθ = ω

s
s s sλ = λ ∠θ

s
r r rλ = λ ∠θ

r sθ − θ

 

รปูที ่2.12 เฟสเซอรฟ์ลกัซเ์ชื่อมโยงขดลวดสเตเตอรแ์ละโรเตอร ์

 

2.5 ผลจากความไม่สมมาตรของขดลวดสเตเตอรแ์ละสวิตชแ์รงเหว่ียงหนีศนูย ์

ขดลวดสเตเตอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวประกอบดว้ยขดลวดหลกัและขดลวด
ช่วย จากคาํอธบิายในหวัขอ้ที ่2.2 ขดลวดทัง้สองมจีาํนวนรอบไมเ่ท่ากนั ขนาดเสน้ลวดทีใ่ชแ้ตกต่าง
กนั ทาํใหค้่าความตา้นทานและความเหนี่ยวนําไม่เท่ากนั นอกจากน้ี ขดลวดทัง้สองชุดถูกวางหา่งกนั 
90 องศาทางไฟฟ้า ความไมส่มดุลน้ีสง่ผลต่อเฟสเซอรข์องฟลกัซเ์ชื่อมโยงทัง้ทีส่เตเตอรแ์ละทีโ่รเตอร ์
ทําให้เกิดความไม่สมมาตรขึ้น คุณสมบตัิน้ีทําให้มอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวมคีวามแตกต่างจาก
มอเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส อย่างเด่นชดั รปูที ่2.13 นําเสนอฟลกัซเ์ชื่อมโยงทีส่เตเตอรแ์ละโรเตอรใ์น
รปูของแผนภาพระนาบเฟส (phase-plane plot) รปูที ่2.13-ข และรปูที ่2.13-ง 
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รปูที ่2.13 แผนภาพระนาบเฟสของฟลกัซเ์ชื่อมโยงในกรณขีองมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว 

ก) พลวตัของฟลกัซส์เตเตอร ์  ข) ฟลกัซส์เตเตอรใ์นสภาวะคงตวั  

  ค) พลวตัของฟลกัซโ์รเตอร ์  ง) ฟลกัซโ์รเตอรใ์นสภาวะคงตวั 

 
 ผลน้ีแตกต่างอย่างเหน็ไดช้ดัเมื่อนํามาเปรยีบเทยีบกบักรณีของฟลกัซ์เชื่อมโยงในมอเตอร์
เหน่ียวนํา 3 เฟส ดงัรปูที ่2.14  

ก) ข) 

ค) ง) 

λqs λqs 

λds λds 

λqr λqr 

λdr λdr 

Dynamic Steady state 

Dynamic Steady state 
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รปูที ่2.14 แผนภาพระนาบเฟสของฟลกัซเ์ชื่อมโยงในกรณขีองมอเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส 

ก) พลวตัของฟลกัซส์เตเตอร ์  ข) ฟลกัซส์เตเตอรใ์นสภาวะคงตวั  
  ค) พลวตัของฟลกัซโ์รเตอร ์  ง) ฟลกัซโ์รเตอรใ์นสภาวะคงตวั 
 

อยา่งไรกต็าม เมือ่พจิารณามอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวใชง้านทัว่ไป โครงสรา้งโดยปกติ
จะมสีวติชแ์รงเหวีย่งหนีศนูยก์ลางตดิตัง้อยู ่ทาํหน้าทีป่ลดขดลวดชว่ยออกจากวงจรสเตเตอรเ์มื่อเพลา
โรเตอรห์มุนดว้ยความเรว็รอบสงูกว่าประมาณ 75% ของค่าพกิดั ส่งผลใหก้ารวเิคราะหว์งจรมคีวาม
ยุ่งยากและซบัซ้อน ในที่น้ีจะใชเ้ทคนิคการจําลองโดยใหส้วติช์แรงเหวีย่งหนีศูนยแ์ทนดว้ยค่าความ
ตา้นทาน เมื่อสวติชปิ์ดตวั กําหนดใหค้วามตา้นทานสวติชม์คี่าเป็นศูนย ์และเมื่อเปิดวงจรออกไปใหม้ี
ความต้านทานสูงมาก ในทางทฤษฎจีะมคี่าเป็นอนันต์ แต่ในทางปฏบิตั ิการจําลองผลเชงิตวัเลขไม่
สามารถกําหนดค่าใหเ้ป็นอนันต์ได ้และการกําหนดใหค้่าความตา้นทานน้ีมคี่าสงูเกนิไปจะทําใหก้าร
คํานวณเชงิตวัเลขขาดเสถียรภาพการคํานวณและสูญเสยีค่าความแม่นยําของผลเฉลย รูปที่ 2.15 
นําเสนอผลการทดสอบมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวในหอ้งทดลอง เปรยีบเทยีบกบัรูปที่ 2.16 ซึ่ง
นําเสนอผลทีไ่ดจ้ากการจําลองผลดว้ย MATLAB โดยใชค้่าความตา้นทานของสวติชแ์รงเหวีย่งหนี
ศูนยข์ณะเปิดวงจรเป็น 5 kΩ เมื่อสวติชแ์รงเหวีย่งหนีศูนยท์าํงาน ขดลวดช่วยจะถูกตดัออกไป สง่ผล
ใหเ้หลอืเฉพาะขดลวดหลกัเทา่นัน้   

ก) ข) 

ค) ง) 

λqs λqs 

λds λds 

λqr λqr 

λdr λdr 

Dynamic 

Steady state 

Dynamic 

Steady state 
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รปูที ่2.15 ผลการทดสอบมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวขณะเริม่เดนิเครือ่ง 
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รปูที ่2.16 ผลการจาํลองมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวขณะเริม่เดนิเครือ่ง 

 

กระแสขดลวดหลกั (iqs) 

กระแสขดลวดหลกั (ids) 

แรงดนัของแหล่งจ่ายไฟ  

ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์  

ผลจากการทาํงานของ
สวติชแ์รงเหวีย่งหนีศนูย ์
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เมื่อพจิารณามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวที่ติดตัง้สวติช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ เมื่อสวติช์
ทํางานขดลวดช่วยจะถูกปลดออกไป กระแสที่ขดลวดช่วยจะมคี่าเป็นศูนย์ ในกรณีน้ีจะพบว่า เมื่อ
นํามาสรา้งแผนภาพระนาบเฟสของฟลกัซ์เชื่อมโยงสเตเตอรแ์ละโรเตอรด์งัรูปที่ 2.17 จะมคีวาม
แตกต่างออกไปจากกรณีที่ไม่ปลดขดลวดช่วยออก ที่สภาวะคงตวัฟลกัซ์เชื่อมโยงทัง้ 2 มคีวาม
สมมาตรหรือเกือบสมมาตร ทําให้พฤติกรรมต่าง ๆ ของมอเตอร์เหน่ียวนําเแบบน้ีเหมอืนกนักบั
มอเตอรแ์บบสองเฟส (two-phase motor) ซึง่เป็นแบบจาํลองในระนาบตัง้ฉาก d และ q ของมอเตอร์
เหน่ียวนํา 3 เฟส นัน่เอง   
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รปูที ่2.17 แผนภาพระนาบเฟสของฟลกัซเ์ชื่อมโยงในกรณขีองมอเตอรแ์บบแยกเฟส 

ก) พลวตัของฟลกัซส์เตเตอร ์  ข) ฟลกัซส์เตเตอรใ์นสภาวะคงตวั  
  ค) พลวตัของฟลกัซโ์รเตอร ์  ง) ฟลกัซโ์รเตอรใ์นสภาวะคงตวั 
 
 
 
 
 
  

ก) ข) 

ค) ง) 

λqs λqs 

λds λds 

λqr λqr 

λdr λdr 

Dynamic      Transient       Steady state 

Dynamic        Steady state 
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2.6 สรปุ 

บทที่ 2 น้ี กล่าวถึงมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวในภาพรวม ในส่วนแรกนําเสนอ
โครงสร้างในทางกายภาพ การทํางานที่สําคญัและการสร้างสนามแม่เหล็กของมอเตอร์เพื่อสร้าง
แรงบดิ หวัขอ้ย่อยถดัไปกล่าวถงึแบบจําลองของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวในสภาวะคงตวัและใน
สภาวะชัว่ครู ่โดยในส่วนแรกเน้นไปทีก่ารนําเสนอแบบจําลองปรภิูมสิถานะทีพ่ฒันาขึน้ภายใตท้ฤษฎี
กรอบอ้างอิงหยุดน่ิง แบบจําลองที่นําเสนอนี้เป็นแบบจําลองในกรณีของโรเตอร์แบบกรงกระรอก
เท่านัน้ ในส่วนถดัไปไดก้ล่าวถงึแบบจําลองในรปูปรภิูมเิฟสเซอร ์ทาํใหร้ปูของสมการสัน้ลง แต่ความ
ซบัซอ้นในการคาํนวณเพิม่มากขึน้ ในตอนทา้ยของการนําเสนอแบบจาํลองไดก้ล่าวถงึผลจากขดลวด
ช่วยและการทํางานของสวติชแ์รงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง โดยการรวมผลดงักล่าวไวใ้นแบบจําลอง และ
การนําเสนอผลการจาํลองในเบือ้งตน้เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการวดัคา่สถานะของมอเตอรท์ดสอบ 
การนําเสนอแผนภาพระนาบเฟสทีช่ีใ้หเ้หน็ถงึความไม่สมมาตรของฟลกัซเ์ชื่อมโยงทีเ่กดิขึน้ในกรณี
ของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวเทยีบกบัแบบสามเฟส ตลอดจนการลดผลดงักล่าว  

แบบจําลองทีนํ่าเสนอน้ีจะถูกนําไปใชใ้นบทถดัไปทีเ่น้นในเรื่องการใชป้ระโยชน์ของจากการ
ประมาณคา่สถานะในรปูแบบต่าง ๆ ไมว่่าจะเป็นการประมาณค่าฟลกัซเ์ชื่อมโยงสเตเตอรแ์ละโรเตอร ์ 
การประมาณค่าแรงบดิ และการประมาณค่าความเรว็รอบของโรเตอร ์แบบจําลองทีจ่ะถูกนําไปใชจ้ะ
เป็นรูปแบบใดขึน้อยู่กบัความเหมาะสมของการใชง้าน เมื่อต้องการเน้นไปที่การควบคุมสมรรถนะ
มอเตอร์แบบแยกเฟสที่ออกแบบให้มีขดลวดช่วยต่อเชื่อมกับวงจรตลอดเวลา และทําการแยก
แหล่งจ่ายไฟออกเป็น 2 ชุด ควบคุมผ่านอนิเวอรเ์ตอรม์คีวามเหมาะสมมากกว่าแบบแยกเฟสทีใ่ช้
สวติชแ์รงเหวีย่งหนีศนูยก์ลาง    
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บทท่ี 3 การประมาณค่าสถานะสาํหรบัมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดียว 

3.1 กล่าวนํา 

การขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํามหีลายรปูแบบ การควบคุมความเรว็รอบการหมุนของ
โรเตอรอ์าจจะใชว้ธิกีารตรวจวดัความเรว็จากอตัราการเปลีย่นตําแหน่งเชงิมมุของโรเตอร ์เซนเซอรว์ดั
มมุทีเ่ปลีย่นแปลงจากการหมนุถูกนํามาใช ้ความเรว็รอบคาํนวณไดจ้ากอนุพนัธข์องสญัญาณทีไ่ดจ้าก
เซนเซอรว์ดัตําแหน่งเชงิมมุน้ี สาํหรบัเซนเซอรต์รวจวดัความเรว็รอบของการหมุนของโรเตอรโ์ดยตรง 
เช่น ทาโคเจนเนอเรเตอร์ (tachogenerator) สามารถนํามาใช้ได้ หรอืการควบคุมมอเตอร์ให้มี
สมรรถนะสงู อาจจะมกีารตดิตัง้เอนโคดเดอร ์(encoder) ภายในโครงของมอเตอรพ์รอ้มใชง้าน การ
ขบัเคลื่อนมอเตอรใ์นรปูแบบการจดัเรยีงตวัของสนามแมเ่หลก็ (field orientation) อาจจะมกีารตดิตัง้
เซนเซอรต์รวจวดัสนามแมเ่หลก็ในช่องอากาศ (air-gap flux) เซนเซอรว์ดัตําแหน่ง ความเรว็รอบการ
หมนุ หรอืสนามแมเ่หลก็มสีว่นสาํคญัทีช่่วยปรบัปรุงคุณลกัษณะสมบตักิารทาํงานของมอเตอรใ์หด้ขีึน้ 
แต่ขอ้เสยีทีเ่ดน่ชดั คอื เมือ่เพิม่อุปกรณ์เหล่าน้ีเขา้ไปจะทาํใหร้าคาโดยรวมของอุปกรณ์สงูขึน้และมผีล
ต่อขนาดของมอเตอร์ด้วย ทําให้เกิดการนําเทคนิคการขบัเคลื่อนแบบไร้เซนเซอร์ (sensorless 
drives) มาใชง้าน รปูแบบการขบัเคลื่อนแบบน้ีจะไมใ่ชเ้ซนเซอรท์ัง้ 3 รปูแบบทีไ่ดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
อยา่งไรกต็าม โดยปกตเิซนเซอรว์ดัสนามแมเ่หลก็ไมค่่อยไดร้บัความนิยมในการตดิตัง้เพื่อใชง้านมาก
นัก ดงันัน้เซนเซอรท์ีก่ล่าวถงึโดยทัว่ไปจะเป็นเซนเซอรว์ดัตําแหน่งของโรเตอรห์รอืวดัความเรว็รอบ
การหมุน ดงันัน้ รูปแบบการขบัเคลื่อนน้ีอาจมชีื่อเรยีกอื่น เช่น การขบัเคลื่อนแบบไรเ้อนโคดเดอร ์
(encoderless drives) ถงึแมจ้ะมชีื่อว่ารูปแบบการขบัเคลื่อนแบบไรเ้ซนเซอร ์การวดัแรงดนัและ
กระแสในวงจรสเตเตอรถ์อืเป็นสิง่จําเป็น และต้องมเีป็นส่วนประกอบสําคญั แต่เซนเซอรว์ดัแรงดนั
และกระแสน้ีราคาไม่แพงเมื่อเทยีบกบัเซนเซอรท์างกลทีใ่ชว้ดัปรมิาณทางพลวตัของโรเตอร ์ถงึแมว้่า
เซนเซอร์วดัความเรว็รอบจะไม่ค่อยปรากฏในการควบคุมเชงิสเกลาร์ก็ตาม การขบัเคลื่อนแบบไร้
เซนเซอร์น้ีโดยทัว่ไปหมายถึงรูปแบบที่ใช้ในการควบคุมเชิงเวกเตอร์ และในงานวิจยัน้ีจะใช้ใน
ความหมายเพือ่ประกอบการใชง้านรว่มกบัการควบคุมเชงิเวกเตอร ์ 

ในทางอุตสาหกรรมผูผ้ลติและจดัจําหน่ายมอเตอรแ์ละอุปกรณ์ขบัเคลื่อนจําแนกประเภทการ
ขบัเคลื่อนออกเป็น 3 รปูแบบ ไดแ้ก่ 1) การขบัเคลื่อนแบบสดัสว่นโวลตต่์อเฮริตซค์งที ่(constant volt 
per hertz) หรอือาจจะเรยีกว่า การขบัเคลื่อนแบบผนัแปรความถี ่(variable frequency drive) 2) การ
ขบัเคลื่อนเชงิเวกเตอรแ์บบไรเ้ซนเซอร ์(sensorless vector control) และ 3) การขบัเคลื่อนแบบ
จดัเรยีงสนามแมเ่หลก็ (field oriented drive)  

โดยทัว่ไป การขบัเคลื่อนแบบไรเ้ซนเซอรถ์ูกนํามาใชส้าํหรบังานควบคุมแรงบดิและความเรว็
รอบ การขบัเคลื่อนแบบจดัเรยีงสนามแมเ่หลก็ตอ้งการตวัประมาณค่าสถานะทีม่คีวามคลาดเคลื่อนใน
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เกณฑท์ีด่ ีแต่การประมาณค่าความเรว็รอบและตวัสงัเกตความเรว็ในปจัจุบนัยงัมขีอ้จาํกดัโดยเฉพาะ
อย่างยิง่ปญัหาการประมาณค่าที่ความเรว็รอบตํ่า ยิง่ไปกว่านัน้ การพฒันาเทคนิคดงักล่าวสําหรบั
มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวมน้ีอย ถงึแมว้่าการใชง้านส่วนใหญ่ของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว
จะมคีวามตอ้งการคุณภาพของการขบัเคลื่อนตํ่า เช่น ป ัม้น้ํา พดัลม หรอืคอมเพรสเซอร ์เป็นตน้  การ
พฒันางานวจิยัในดา้นน้ีอาจจะช่วยส่งเสรมิการใชง้านมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวใหแ้พร่หลาย
ยิง่ขึน้ โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศกาํลงัพฒันา การขบัเคลื่อนแบบไรเ้ซนเซอรต์อ้งอาศยัตวัประมาณค่า 
(estimator) และตวัสงัเกต (observer) ความเรว็รอบ แรงบดิและฟลกัซ์แม่เหลก็ ตวัประมาณค่า
คาํนวณตวัแปรทีต่อ้งการจากการแทนคา่ตวัแปรทีท่ราบคา่ ตวัแปรจากการวดั และพารามเิตอรต่์าง ๆ 
ในสมการทีเ่กีย่วขอ้งซึง่ไดม้าจากสมการคุณลกัษณะสมบตัขิองมอเตอรโ์ดยตรง สาํหรบัตวัสงัเกตจะมี
โครงสรา้งทีซ่บัซอ้น มกีระบวนการปรบัต่างทีแ่น่ชดั อาจจะมกีารนําผลจากตวัประมาณค่ามาร่วมใช้
งานดว้ย ผลต่างของปรมิาณทีก่ําหนดจะถูกป้อนกลบัเพื่อควบคุมความคลาดเคลื่อนของปรมิาณทีถู่ก
สงัเกตในรูปแบบของระบบควบคุมวงปิด อย่างไรกต็าม การควบคุมที่ซบัซ้อนดงักล่าวมพีืน้ฐานมา
จากการประมาณค่าสถานะทีแ่ม่นยาํ หวัขอ้ถดัไปกล่าวถงึการคาํนวณฟลกัซแ์ม่เหลก็และแรงบดิจาก
ขอ้มลูการวดัพืน้ฐานทีร่ะบบขบัเคลื่อนมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวโดยทัว่ไปมเีป็นสว่นประกอบดงัน้ี       
  

3.2 การคาํนวณฟลกัซเ์ช่ือมโยงและแรงบิดเหน่ียวนําของมอเตอร ์

จากแบบจาํลองปรภิมูเิฟสเซอรแ์ละปรภิมูสิถานะของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวทีนํ่าเสนอใน
บทที ่2 โดยอา้งองิสมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนําของวงจรสเตเตอรแ์ละโรเตอร ์(stator and rotor 
voltage equations) [14, 23, 24] จะพบวา่  

qs
qs qs qs

d
v r i

dt
= −

λ
        (3.1) 

ds
ds ds ds

d v r i
dt
′

′ ′ ′= −
λ         (3.2) 

qr
r dr r qr

d
r i

dt
′

′ ′ ′= −
λ

ω λ          (3.3) 

dr
r qr r dr

d r i
dt
′

′ ′ ′= − −
λ ω λ         (3.4) 

โดยที ่ 

( )qs lqs mq qs mq qrL L i L i′= + +λ        (3.5) 

 ( )ds lds mq ds mq drL L i L i′ ′ ′ ′= + +λ        (3.6) 

 ( )qr mq qs lr mq qrL i L L i′ ′ ′= + +λ        (3.7) 

( )dr mq ds lr mq drL i L L i′ ′ ′= + +λ        (3.8) 

 
 ตวัแปรใด ๆ ที่มเีครื่องหมาย _′  (dash) ปรากฏอยู่ หมายถงึ ตวัแปรนัน้ได้ถูกโอนยา้ยไป
เทยีบกบัแกน q ของสเตเตอรต์ามทฤษฎกีรอบอา้งองิแบบหยดุน่ิงเทยีบกบัขดลวดหลกัของสเตเตอร ์
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เน่ืองจากวงจรสเตเตอรส์ามารถตรวจวดัไดใ้นรูปของแรงดนัและกระแส ทําใหต้วัแปรต่าง ๆ 
ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คอื ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการวดั (measured variables) และตวัแปรทีถู่กประมาณ
คา่ (estimated variables) ดงัน้ี  

 

• ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการวดั ไดแ้ก่ , , ,qs ds qs dsv v i i  

• ตวัแปรทีถู่กประมาณคา่ ไดแ้ก่ , , , , , ,qs ds qr dr qr dr ri i′ ′ ′ ′ ′λ λ λ λ ω  
 

อา้งองิจากสมการที ่3.5 และ 3.6 กระแสโรเตอรแ์กน q และ d คาํนวณไดด้งัน้ี  

( )qs lqs mq qs
qr

mq

L L i
i

L
− +

′ =
λ

         (3.9) 

 
( )ds lds mq ds

dr
mq

L L i
i

L

′ ′ ′− +
′ =

λ
            (3.10) 

 
 แทนสมการที ่3.9 และ 3.10 ลงในสมการที ่3.7 และ 3.8 ตามลําดบั จะไดส้มการสาํหรบั
คาํนวณฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอร ์ 

 ( ){ }lr mq
qr qs lqs mq qs mq qs

mq

L L
L L i L i

L
⎛ ⎞′ +

′ = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ λ     (3.11) 

 ( ){ }lr mq
dr ds lds mq ds mq ds

mq

L L
L L i L i

L
⎛ ⎞′ +

′ ′ ′ ′= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ λ     (3.12) 

 
 สมการที ่3.11 และ 3.12 ตอ้งการตวัแปรฟลกัซเ์ชื่อมโยงสเตเตอร ์ซึง่สามารถคาํนวณไดโ้ดย
ใชเ้ทคนิคการปรพินัธส์มการที ่3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั  

( )qs qs qs qsv r i dt= −∫λ         (3.13) 

( )ds ds ds dsv r i dt′ ′ ′ ′= −∫λ         (3.14) 

 
 สมการทีไ่ดน้ี้ ถงึแมจ้ะง่าย แต่จํากดัเฉพาะในทางทฤษฎีเท่านัน้ ในทางปฏบิตั ิการปรพินัธ์
สมการเหล่าน้ีจะมคี่าดซีจีากสญัญาณรบกวนเขา้มาดว้ย ทําใหค้่าทีไ่ดไ้ม่ถูกต้อง ในการนําไปใชง้าน
กบัตวัประมวลผลสญัญาณดจิติอล การประยุกต์ตวักรองความถี่ผ่านตํ่า (low-pass filter) ที่
ค่าความถีค่ทัออฟ ωc ตามสมการที ่3.15 – 3.16 มปีระสทิธภิาพดกีว่า ดงัแสดงในรปูที ่3.1(ก) เมื่อ
คํานวณฟลกัซเ์ชื่อมโยงสเตเตอรต์ามสมการดงักล่าว ฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอรส์ามารถคํานวณไดจ้าก
สมการที ่3.11 – 3.12 ดงัแสดงในรปูที ่3.1 (ข)   

( )1 c
qs qs qs qs qs

c c

v r i
s s

= − +
+ +

ωλ λ
ω ω

      (3.15) 

( )1 c
ds ds ds ds ds

c c

v r i
s s

′ ′ ′ ′ ′= − +
+ +

ωλ λ
ω ω

      (3.16) 
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ก) การคาํนวณฟลกัซเ์ชื่อมโยงสเตเตอร ์
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ข) การคาํนวณฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอร ์

 
รปูที ่3.1 แผนภาพการประมาณคา่ฟลกัซเ์ชื่อมโยงของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว 

 
 สาํหรบัแรงบดิเหน่ียวนําของมอเตอรม์คีวามสมัพนัธด์งัน้ี  

( )1
2E mq dr qs qr dsT PL i i i i′ ′ ′= −        (3.17) 
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 โดยทีก่ระแสในวงจรสเตเตอรส์ามารถวดัได ้ในขณะทีก่ระแสจากวงจรโรเตอรส์ามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการที ่3.9 และ 3.10 เพื่อแสดงตวัอยา่งการคาํนวณฟลกัซเ์ชื่อมโยง และแรงบดิเหน่ียวนํา 
ในทีน้ี่ไดนํ้าผลการจําลองกระแสสเตเตอรแ์ละแรงดนัแหล่งจ่ายของกรณีมอเตอรแ์บบแยกเฟสในบทที ่
2 มาทดสอบ ไดผ้ลดงัน้ี  
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รปูที ่3.2 ผลการคาํนวณฟลกัซเ์ชื่อมโยงสเตเตอร ์

λqs 

λds 

t (s) 
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รปูที ่3.3 ผลการคาํนวณฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอร ์
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รปูที ่3.4 ผลการคาํนวณแรงบดิเหน่ียวนําทีโ่รเตอร ์

λqr 

λdr 

t (s) 
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3.3 การประมาณค่าความเรว็รอบแบบวงเปิดโดยใช้การเฝ้าตรวจวงจรสเตเตอร ์

ส่วนน้ีเป็นการนําเสนอการประมาณค่าความเรว็รอบของโรเตอร ์ซึ่งเน้นไปที่มอเตอรไ์ฟฟ้า
เหน่ียวนําเฟสเดยีวเท่านัน้ การประมาณค่าจะใชเ้ทคนิคการเฝ้าตรวจวงจรสเตเตอร ์[23, 25, 26]
หมายถงึ การตรวจวดัปรมิาณจากวงจรสเตเตอร ์ไดแ้ก่ แรงดนัทีป้่อนใหข้ดลวดสเตเตอรแ์ละกระแสที่
ไหลในขดลวดทัง้ขดลวดหลกัและขดลวดช่วย ในกรณีของมอเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส เทคนิคน้ีถูก
นําไปใช้ในเชงิพาณิชย์เน่ืองจากมโีครงสรา้งที่ง่าย แต่มขีอ้ดอ้ยหลายประการ เช่น ขอ้จํากดัในการ
ประมาณค่าทีค่วามเรว็รอบตํ่า และเป็นเทคนิคทีต่้องใชข้อ้มูลค่าพารามเิตอรข์องมอเตอร ์ซึ่งมคีวาม
คลาดเคลื่อนสงูทาํใหม้ผีลกระทบต่อสมรรถนะทัง้ในสภาวะคงตวัและชัว่ครูข่องการขบัเคลื่อนทีใ่ชก้าร
ประมาณค่าแบบวงรอบเปิดน้ี พจิารณาจากสมการที ่3.3 และ 3.4 ซึ่งนําเสนอแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหน่ียวนําทีว่งจรโรเตอร ์

qr
r dr r qr

d
r i

dt
′

′ ′ ′= −
λ

ω λ          (3.18) 

dr
r qr r dr

d r i
dt
′

′ ′ ′= − −
λ ω λ         (3.19) 

 
 จะพบว่า สมการทัง้ 2 ชุดน้ี ประกอบดว้ยพจน์ความเหน่ียวนําร่วมซึ่งมคี่าสมัประสทิธิเ์ป็น
ความเรว็รอบของโรเตอร ์ดงันัน้ ดาํเนินการจดัรปูสมการน้ีใหม ่จะไดว้า่  

1 qr
r r qr

dr

d
r i

dt
′⎛ ⎞

′ ′= +⎜ ⎟′ ⎝ ⎠

λ
ω

λ
        (3.20) 

1 dr
r r dr

qr

d r i
dt
′⎛ ⎞′ ′= − +⎜ ⎟′ ⎝ ⎠

λω
λ

       (3.21) 

 
 โดยใชส้มการที ่3.7 และ 3.8 เพือ่คาํนวณคา่กระแสโรเตอร ์จะไดว้า่  

qr mq qs
qr

lr mq

L i
i

L L
′ −

′ =
′ +

λ
         (3.22) 

dr mq ds
dr

lr mq

L i
i

L L
′ −

′ =
′ +

λ
         (3.23) 

 
แทนคา่กระแสโรเตอรจ์ากสมการที ่3.22 และ 3.23 พรอ้มทัง้ลดรปูสมการใหส้ัน้ลง จะไดว้า่  

1 qr r mqr
r qr qs

dr lr mq lr mq

d r Lr i
dt L L L L

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′′⎪ ⎪′= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′+ +⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

λ
ω λ

λ
     (3.24) 

1 r mqdr r
r dr ds

qr lr mq lr mq

r Ld r i
dt L L L L

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′⎪ ⎪′ ′= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′+ +⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

λω λ
λ

     (3.25) 

 
 ทดลองประมาณคา่ความเรว็รอบของโรเตอรโ์ดยใชส้มการที ่3.24 ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี  
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รปูที ่3.5 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบของโรเตอรโ์ดยใชส้มการที ่3.24 
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รปูที ่3.6 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบของโรเตอรใ์นกรณขีองมอเตอรส์องเฟสไมป่ลดขดลวดชว่ย 
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 ผลลพัธท์ีไ่ดใ้นรปูที ่3.6 ไม่ดนีักโดยเฉพาะทีค่วามเรว็รอบตํ่า การประมาณค่าดว้ยเทคนิคน้ี
ยนืยนัขอ้สรุปดงัเช่นกรณีของมอเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส นอกจากน้ี ทีส่ภาวะคงตวัความคลาดเคลื่อน
จากการประมาณค่ามคี่าสงู และผลเฉลยความเรว็รอบแกว่งอยา่งมาก ทดสอบอกีครัง้โดยเปลีย่นการ
จําลองมาใชแ้บบจําลองของมอเตอรเ์ฟสเดยีวทีไ่ม่มกีารปลดขดลวดช่วยออก นัน่คอื ขดลวดช่วยถูก
ต่อเชื่อมตลอดเวลาเป็นมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําสองเฟสแยกจากกนั ซึง่โครงสรา้งน้ีนิยมใชใ้นงานวจิยั
ต่าง ๆ เน่ืองจากสามารถควบคุมสมรรถนะไดด้กีว่าแบบแยกเฟส เพื่อยนืยนัผลน้ี การประมาณค่า
ดงักล่าวนําเสนอไวใ้นรปูที ่3.7 สาเหตุหลกัทีท่ําใหคุ้ณสมบตัขิองตวัประมาณค่าน้ีใชไ้ดด้ใีนกรณีทีม่ี
ขดลวดช่วย เน่ืองจากสมการประมาณค่าน้ีใชต้วัแปรฟลกัซ์เชื่อมโยงในการคํานวณ และเป็นตวัหาร
ของสมการ เมื่อขดลวดช่วยถูกปลดออกไป ฟลกัซ์แม่เหลก็ที่สเตเตอรจ์ะเกดิการเปลี่ยนแปลง การ
เปลี่ยนแปลงน้ีมผีลกระทบต่อความคลาดเคลื่อนในการคํานวณตามสมการที่ไดนํ้าเสนอไว ้เมื่อการ
ขบัเคลื่อนมอเตอร์แบบแยกเฟสโดยไม่ปลดขดลวดช่วยออกย่อมทําใหส้นามแม่เหลก็เชื่อมโยงมคี่า
สูงขึน้ การเหน่ียวนําร่วมมผีลสําคญัต่อการคํานวณ ทําใหผ้ลการประมาณค่าที่ได้มผีลลพัธ์ที่ดกีว่า 
อยา่งไรกต็าม ขอ้ดอ้ยของการประมาณคา่รปูแบบน้ี คอื ไมส่ามารถใชไ้ดท้ีค่วามเรว็รอบค่าตํ่า ขอ้สรุป
น้ีเป็นเชน่เดยีวกบักรณขีองมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส  
 
3.4  การประมาณค่าความเรว็รอบโดยใช้ระบบเชิงปรบัตวัอ้างอิงแบบจาํลอง 

การประมาณค่าความเรว็รอบที่ใช้ตวัประมาณค่าวงรอบเปิดมขีอ้จํากดัที่สําคญั คอื ความ
ถูกต้องของพารามเิตอรท์ี่ใช้ เน่ืองจากการผนัแปรของพารามเิตอรบ์างตวั เช่น ความต้านทานของ
ขดลวดที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะของโหลดสืบเน่ืองมาจากความร้อน หรือกรณีของค่าความ
เหน่ียวนําเมือ่จา่ยโหลดทีพ่กิดัหรอืสงูกว่า ทาํใหแ้กนเหลก็เกดิการอิม่ตวั (Magnetic saturation) ผลน้ี
ทาํใหค้่าความเหนี่ยวนําสนามแมเ่หลก็ของวงจรมคี่าเปลีย่นแปลงไป การเปลีย่นแปลงน้ียอ่มสง่ผลต่อ
การประมาณค่าทัง้สิน้ นอกจากน้ีปญัหาของการปลดขดลวดช่วยออกไปทําใหก้ารประมาณค่าแย่ลง 
เป็นสิง่ที่ต้องได้รบัการแก้ไข ดงันัน้ การแสวงหาแนวทางเพื่อประมาณค่าความเรว็รอบต้องอาศยั
โครงสรา้งทีม่คีวามยดืหยุ่นและปรบัตวัได ้ระบบเชงิปรบัตวัอา้งองิแบบจําลอง (Model reference 
adaptive system: MRAS) ถอืเป็นโครงสรา้งหน่ึงทีใ่ชง้านแพรห่ลายในระบบควบคุม โครงสรา้งของ 
MRAS ประกอบดว้ยแบบจาํลองอา้งองิ (Reference model) ในรปูระบบเชงิเสน้ไมผ่นัแปรตามเวลา 
(Linear time-invariant system) และแบบจาํลองเชงิปรบัตวั (Adaptive model) ในรปูของระบบไมเ่ชงิ
เสน้แบบป้อนกลบั (Nonlinear feedback system) ซึง่มอีงคป์ระกอบยอ่ย 2 ชุด ไดแ้ก่ ระบบเชงิเสน้
ไมผ่นัแปรตามเวลาแบบป้อนไปขา้งหน้า (Feedforward linear time-invariant subsystem) และระบบ
ไมเ่ชงิเสน้ผนัแปรตามเวลาแบบป้อนกลบั (Feedback nonlinear time-varying subsystem) การ
ประมาณค่าความเรว็รอบดว้ยเทคนิคน้ีอาศยัการปรบัแต่งสญัญาณความคลาดเคลื่อนจากแบบจาํลอง
อา้งองิและแบบจําลองเชงิปรบัตวั ความคลาดเคลื่อนน้ีจะถูกป้อนใหก้บัโครงสรา้งการปรบัตวัทีใ่ชต้วั
ควบคุม [23, 24, 27-29] สําหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส นิยมใชต้วัควบคุมพไีอ (PI 
controller) ในทีน้ี่จะใชต้วัควบคุมพไีอเชน่เดยีวกนั  

37



 

Reference 
model

+

-

x
si

sv

x̂Adaptive 
model

Adaptive 
mechanism

rω̂

 
รปูที ่3.7 โครงสรา้งของระบบเชงิปรบัตวัอา้งองิแบบจาํลอง 

 
จากแผนภาพในรูปที่ 3.8 อนิพุตของแบบจําลองอา้งองิในกรณีของระบบมอเตอรไ์ฟฟ้า

เหน่ียวนําเฟสเดยีว คอื แรงดนัและกระแสของวงจรสเตเตอร ์เอาต์พุตของแบบจาํลองอา้งองิสามารถ
เลอืกใชไ้ดห้ลายรูปแบบ ในที่น้ีจะนําเสนอรูปแบบที่ง่ายที่สุด คอื ฟลกัซ์เชื่อมโยงโรเตอร ์อย่างไรก็
ตาม อาจจะใชแ้รงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนําทีว่งจรโรเตอรห์รอืสมการกําลงังานเชงิซอ้นมาใชไ้ด ้ในกรณี
ของแบบจําลองเชงิปรบัตวั จะใชข้อ้มูลของกระแสสเตเตอรเ์ท่านัน้ และอาศยัโครงสรา้งการปรบัแต่ง
ความเรว็รอบ (Speed tuning structure) เพื่อใชป้ระมาณค่าความเรว็รอบโรเตอร ์เอาต์พุตของ
แบบจําลองเชงิปรบัตวัน้ีจะถูกเลอืกใหส้อดคลอ้งกบัค่าเอาต์พุตจากแบบจําลองอา้งองิ นัน่คอื สงัยุค
ของฟลกัซ์เชื่อมโยงโรเตอร์ ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จะถูกป้อนให้กบัตวัปรบัแต่งความเร็วรอบ 
โครงสร้างแบบน้ีช่วยให้ความเร็วถูกปรบัแต่งในวงรอบการควบคุมแบบป้อนกลบั ส่งผลให้ความ
ถูกตอ้งของพารามเิตอรไ์มม่อีทิธพิลต่อการประมาณคา่ความเรว็รอบดงัเชน่ตวัประมาณคา่แบบวงรอบ
เปิดที่นําเสนอในหวัขอ้ที่ผ่านมา โดยการสรา้งเฟสเซอร์ฟลกัซ์เชื่อมโยงโรเตอร์โดยใช้กรอบอา้งองิ
หยดุน่ิงดงัทีไ่ดนํ้าเสนอในบททีผ่า่นมา จะไดว้า่  

r dr qrj′ ′ ′= +λ λ λ          (3.26) 
ˆ ˆ ˆ
r dr qrj′ ′ ′= +λ λ λ          (3.27) 

 
ตวัแปรทีม่เีครือ่งหมาย _^ (cap) หมายถงึ ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการประมาณคา่สถานะ โดยใชก้าร

กาํหนดสญัญาณการปรบัแต่งความเรว็รอบดงัสมการต่อไปน้ี  

{ }*ˆ ˆ ˆ ˆ
r r r r qr dr dr qrIm′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= × = ⋅ = −ωε λ λ λ λ λ λ λ λ       (3.28) 

  
 จะไดส้มการการปรบัแต่งความเรว็รอบของโรเตอรท์ีใ่ชต้วัควบคุมแบบพไีอโดยมอีนิพุตเป็น
สญัญาณความคลาดเคลื่อนทีไ่ดจ้ากสมการที ่3.28 ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี และโครงสรา้ง MRAS 
ของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวนําเสนอไวใ้นรปูที ่3.9  

ˆr p ik k dt= + ∫ω ωω ε ε          (3.29) 
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i
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PI controller

 
รปูที ่3.8 ระบบเชงิปรบัตวัอา้งองิแบบจาํลองสาํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว 

 
 การประมาณค่าน้ีอาศยัแบบจาํลองฟลกัซโ์รเตอร ์โดยอาศยัสมการทีไ่ดนํ้าเสนอไว ้3.1 – 3.8 
จะพบว่า สมการที ่3.1 และ 3.2 เหมาะสาํหรบันําไปใชเ้ป็นแบบจาํลองอา้งองิ ในขณะทีส่มการที ่3.3 
และ 3.4 เหมาะสาํหรบันําไปใชเ้ป็นแบบจาํลองเชงิปรบัตวั ทีเ่ป็นเช่นน้ี เน่ืองจากในสมการที ่3.3 และ 
3.4 ปรากฏพจน์ทีม่คีวามเรว็รอบของโรเตอรเ์ป็นสมัประสทิธิค์ณูอยูด่ว้ย เกดิความไมเ่ป็นเชงิเสน้ขึน้
การปรบัแต่งความเรว็รอบช่วยแปรค่าสมัประสทิธิข์องสมการ ความคลาดเคลื่อนของสมการที ่3.28 
จะมคีา่น้อยหรอืเป็นศนูยเ์มือ่คา่ความเรว็รอบทีป่ระมาณไดม้คีา่ถูกตอ้ง นัน่คอื  

• แบบจาํลองอา้งองิ 
โดยการแทนค่าสมการที ่3.9 ลงในสมการที ่3.7 จะไดส้มการที ่3.30 นําเสนอแบบจาํลอง

อา้งองิของฟลกัซ์เชื่อมโยงโรเตอรแ์กน q และแทนค่าสมการที ่3.10 ลงในสมการที ่3.8 จะได้
แบบจาํลองอา้งองิของฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอรแ์กน d (สมการที ่3.11 และ 3.12) 

( ){ }lr mq
qr qs lqs mq qs mq qs

mq

L L
L L i L i

L
⎛ ⎞′ +

′ = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ λ     (3.30) 

( ){ }lr mq
dr ds lds mq ds mq ds

mq

L L
L L i L i

L
⎛ ⎞′ +

′ = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ λ     (3.31) 

 
 โดยที่ กระแสสเตเตอรแ์กน q และแกน d เป็นต้วแปรที่ไดจ้ากการวดั สําหรบัฟลกัซ์
เชื่อมโยงสเตเตอรส์ามารถคํานวณไดจ้ากสมการที ่3.13 และ 3.14 รปูที ่3.10 แสดงถงึแผนภาพ
แบบจาํลองอา้งองิทีใ่ชใ้นกระบวนการประมาณคา่ความเรว็รอบดว้ยเทคนิค MRAS  
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• แบบจาํลองเชงิปรบัตวั  
โดยการแทนค่า 3.9 ลงในสมการที ่3.3 จากนัน้ทําการคํานวณปรพินัธ ์จะไดแ้บบจําลอง

อา้งองิของฟลกัซ์เชื่อมโยงโรเตอรแ์กน q และแทนค่าสมการที ่3.10 ลงในสมการที ่3.4 จะได้
แบบจาํลองอา้งองิของฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอรแ์กน d ดงัต่อไปน้ี  

ˆ
ˆ ˆˆqr

r dr qr

d
r i

dt
′

′ ′ ′= −
λ

ω λ         (3.32)  

ˆ ˆ ˆˆdr
r qr r dr

d r i
dt
′

′ ′ ′= − −
λ ω λ         (3.33) 

{ }
ˆ

ˆ ˆ ˆˆqr
qr r dr r qr

d
dt r i dt

dt
′

′ ′ ′ ′= = −∫ ∫
λ

λ ω λ       (3.34) 

{ }
ˆˆ ˆ ˆˆdr

dr r qr r dr
d dt r i dt
dt
′

′ ′ ′ ′= = − −∫ ∫
λλ ω λ       (3.35) 

 
แบบจาํลองเชงิปรบัตวัน้ีจะใชต้วัแปรอนิพตุเป็นค่ากระแสจากวงจรสเตเตอรเ์ท่านัน้ และไมนํ่า

ขอ้มลูแรงดนัทีส่เตเตอรม์าใช ้ดงันัน้ จากสมการที ่3.34 – 3.35 การคาํนวณฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอร์
ตอ้งใชส้มการทีไ่มพ่ึง่พาเฟสเซอรแ์รงดนั ดงันัน้ จากสมการที ่3.7 – 3.8 จดัรปูสมการใหมไ่ดด้งัน้ี 

 1 mq
qr qr qs

lr mq lr mq

L
i i

L L L L
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

′ ′= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
λ       (3.36) 

1 mq
dr dr ds

lr mq lr mq

L
i i

L L L L
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

′ ′= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
λ       (3.37) 

 
แทนค่ากระแสโรเตอรท์ีไ่ดล้งในสมการที ่3.34 และ 3.35 จะไดส้มการของแบบจําลองเชงิ

ปรบัตวัดงัต่อไปน้ี  
ˆ

ˆ ˆ ˆˆqr r mqr
qr r dr qr qs

lr mq lr mq

d r Lrdt i dt
dt L L L L

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′′⎪ ⎪′ ′ ′= = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′+ +⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
∫ ∫

λ
λ ω λ λ   (3.34) 

ˆˆ ˆ ˆˆ r mqdr r
dr r qr dr ds

lr mq lr mq

r Ld rdt i dt
dt L L L L

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′⎪ ⎪′ ′ ′ ′= = − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′+ +⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
∫ ∫

λλ ω λ λ   (3.35) 

 
 แทนการคํานวณปริพนัธ์ด้วยรูปแบบการกรองความถี่ผ่านตํ่าเพื่อกําจดัผลจากสญัญาณ
รบกวน จะไดด้งัสมการที ่3.36 และ 3.37 รปูที ่3.11 นําเสนอแผนภาพแบบจําลองเชงิปรบัตวัที่
พฒันาขึน้จากแบบจาํลองของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว 

1ˆ ˆ ˆ ˆˆ r mq cr
qr r dr qr qs qr

c lr mq lr mq c

r Lr i
s L L L L s

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′⎪ ⎪′ ′ ′ ′= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′+ + + +⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

ωλ ω λ λ λ
ω ω

  (3.36) 

1ˆ ˆ ˆ ˆˆ r mq cr
dr r qr dr ds dr

c lr mq lr mq c

r Lr i
s L L L L s

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′⎪ ⎪′ ′ ′ ′ ′= − − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′+ + + +⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

ωλ ω λ λ λ
ω ω

  (3.37) 
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 รปูที ่3.10 และ 3.11 เป็นส่วนขยายเพื่อใหเ้หน็ถงึรายละเอยีดของตวัประมาณค่าฟลกัซ์
เชื่อมโยงโรเตอรท์ีไ่ดจ้ากแบบจําลองทัง้สอง ความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้จากแบบจําลองทัง้สองจะถูก
ปรบัแต่งผา่นกลไกการควบคุมพไีอเพื่อปรบัค่าความเรว็รอบการหมุนของโรเตอรด์งัแสดงในรปูที ่3.9 
อย่างไรก็ตาม วธิกีารน้ีมขีอ้จํากดัหลายประการ ได้แก่ การออกแบบตวักรองความถี่ผ่านตํ่า ที่ต้อง
ดําเนินการควบคู่กับการปรบัตัง้พารามิเตอร์ของตัวชดเชยพีไอ ทําให้ใช้งานได้ยากและมีความ
ซบัซ้อน ในงานวจิยัน้ีจะนําเสนอเฉพาะตวัอย่างการจําลองผลการประมาณค่าความเรว็รอบโดยใช้
เทคนิค MRAS ซึง่ไม่ไดป้รบัตัง้ค่าพารามเิตอรใ์หเ้หมาะสมทีสุ่ด ทําใหค้วามคลาดเคลื่อนทีไ่ดไ้ม่ดี
เท่าทีค่วร ดงัแสดงในรปูที ่3.12 การปรบัแต่งพารามเิตอรข์องตวัชดเชยและของตวักรองความถีผ่า่น
ตํ่าอาจจะใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุดทัง้แบบดัง้เดิม เช่น วิธีการค้นหาเกรเดียนต์ (gradient 
serahc) และแบบชาญฉลาด เชน่ วธิกีารคน้หาดว้ยจนีเนตกิอลักอรทิมึ (genetic algorithms)   
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รปูที ่3.11 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบโดยใชเ้ทคนิค MRAS 

 
3.5 ตวัสงัเกตความเรว็รอบเชิงปรบัตวัแบบเตม็อนัดบั 

ตวัสงัเกตลเูอนเบอรเ์กอรแ์บบขยาย (extended Luenberger state observer: ELO) สามารถ
นํามาใชเ้ป็นตวัสงัเกตแบบเตม็อนัดบัสาํหรบัมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวได ้อยา่งไรกต็าม แบบจาํลอง
ทีใ่ชก้บัตวัสงัเกตน้ีไม่สามารถนําสมการฟลกัซ์เชื่อมโยงหรอืสมการสถานะในรูปของกระแสมาใชไ้ด้
โดยตรง จาํเป็นตอ้งจดัรปูของสมการเสยีใหมเ่พื่อใหเ้ขา้กบัรปูแบบของตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบ
ขยายที่ต้องการใหเ้พิม่พจน์ของความคลาดเคลื่อนรวมไวใ้นสมการดว้ย และเน่ืองจากงานวจิยัดา้น
การขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส ถูกพฒันาไวอ้ย่างต่อเน่ืองและแพรห่ลาย รปูแบบของ
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สมการทีนํ่ามาใชส้าํหรบัตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบขยายจะใชก้ระแสสเตเตอรแ์ละฟลกัซเ์ชื่อมโยง
โรเตอรเ์ป็นตวัแปรสถานะ อาศยัหลกัการเดยีวกนัน้ีนํามาสรา้งสมการตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบ
ขยายสาํหรบัมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว [23, 24, 30-32] จะไดว้า่  

 [ ] [ ][ ] [ ][ ]d x A x B u
dt

= +        (3.38) 
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(3.39) 

โดยที ่ 
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[ ]
T

qs ds qr drx i i′ ′ ′⎡ ⎤= λ λ⎣ ⎦  

 
 เมื่อนําสมการที่ 3.38 มาใชป้ระมาณค่าสถานะ สมการน้ีต้องเพิม่พจน์ที่ใชช้ดเชยความ
คลาดเคลื่อนจากการประมาณค่า ซึ่งระบบมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวน้ีตัง้อยู่บนขอ้กําหนดของการ
วดัค่ากระแสสเตเตอร ์ทาํใหค้วามคลาดเคลื่อนของกระแสสเตเตอรถ์ูกนํามาใชเ้ป็นตวัชดเชยดงักล่าว
ผา่นเมตรกิซอ์ตัราขยาย (matrix gain: [G]) ดงัแสดงในสมการที ่3.40  

 [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]{ }ˆ ˆˆ ˆ s s
d x A x B u G i i
dt

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + − ⎣ ⎦⎣ ⎦      (3.40) 

โดยที ่  

[ ] [ ][ ]
T

s qs dsi i i C x′⎡ ⎤= =⎣ ⎦  
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 เพื่อคํานวณหาพลวตัของความคลาดเคลื่อน ผลต่างระหว่างสมการที่ 3.40 และ 3.38 
นําเสนอสมการความคลาดเคลื่อนของตวัสงัเกตดงัต่อไปน้ี  

[ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ]{ } [ ]{ }[ ]
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d de x x A G C x x A A x
dt dt

A G C e A x E e A x
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= − + Δ = + Δ
  (3.41) 
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 จากสมการที ่3.41 จะพบว่า พลวตัของความคลาดเคลื่อนของตวัสงัเกตน้ีขึน้อยูก่บัค่าเจาะจง
ของเมตริกซ์ [E] ซึ่งสามารถนํามาใช้ออกแบบตัวสงัเกตที่มีสเถียรภาพได้โดยการปรบัตัง้
คา่พารามเิตอรข์องเมตรกิซอ์ตัราขยาย อาศยัหลกัการวางตําแหน่งโพลทีเ่หมาะสมในการออกแบบจะ
ไดค้า่สมัประสทิธิส์าํหรบัเมตรกิซอ์ตัราขยายทีท่าํใหพ้ลวตัของความคลาดเคลื่อนมเีสถยีรภาพ  
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รปูที ่3.12 โครงสรา้งของตวัสงัเกตแบบเตม็อนัดบัดว้ย ELO สาํหรบัมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว 

 
 ทุกรอบการคาํนวณ ความคลาดเคลื่อนทีไ่ดจ้ากการประมาณค่ากระแสสเตเตอรเ์ทยีบกบัค่าที่
วดัไดแ้ละคา่ฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอรท์ีป่ระมาณไดจ้ะถูกนํามาปรบัแต่งความเรว็รอบผา่นตวัชดเชยพไีอ 
โครงสรา้งการปรบัแต่งน้ีแสดงไวใ้นรปูที ่3.12 โดยสมการการปรบัแต่งความเรว็รอบของโรเตอรนํ์า
เสนอไวใ้นสมการที ่3.42  

( ) ( )ˆ r p qr ds dr qs i qr ds dr qsk i i k i i dt′ ′ ′ ′ω = λ Δ −λ Δ + λ Δ −λ Δ∫     (3.42)      

  
โดยที ่
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kp และ ki คอื สมัประสทิธิข์องตวัชดเชยพไีอ  

 
 ปญัหาทีส่าํคญั คอื การเลอืกสมัประสทิธิข์องเมตรกิซอ์ตัราขยายของตวัสงัเกต โดยใชเ้ทคนิค
ของการวางตําแหน่งโพลทีเ่หมาะสม (pole placement) งานวจิยัสาํหรบัมอเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟส 
แนะนําใหเ้ลอืกวางตําแหน่งโพลของตวัสงัเกตใหเ้ป็นสดัส่วนกบัโพลของมอเตอร ์เน่ืองจากถ้าพลวตั
ของมอเตอร์มเีสถียรภาพแล้วจะส่งผลใหพ้ลวตัของตวัสงัเกตมเีสถียรภาพด้วย สําหรบัระบบเวลา
ต่อเน่ือง (continuous-time system) ค่าเจาะจงเป็นตวับ่งชี้ถงึตําแหน่งของโพลและแสดงถึง
เสถยีรภาพของระบบ โดยทีค่า่เจาะจงของระบบตอ้งมคีา่เป็นลบทุกตวั นัน่คอื  
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 จากสมการทีนํ่าเสนอจะเหน็ไดว้า่การคาํนวณค่าเจาะจงมคีวามซบัซอ้นและเสยีเวลามาก การ
ใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขไมไ่ดช้่วยใหค้ํานวณผลเฉลยงา่ยขึน้แต่อยา่งใด เน่ืองจากเมตรกิซอ์ตัราขยาย
ตอ้งปรบัปรงุทุกรอบการคาํนวณ การเลอืกอตัราขยายดงักล่าวจะกล่าวถงึในภายหลงั  
  เพื่อใหส้ามารถนําไปใช้ได้กบัตวัประมวลผลดจิติอล สมการของตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอร์
แบบขยายตอ้งถูกเขยีนใหอ้ยู่ในรปูสมการของระบบไม่ต่อเน่ือง (discretized form of extended 
Luenberger state observer) โดยใชส้ตูรผลต่างของออยเลอร ์(Euler’s difference formulae) 
ประยกุตใ์ชก้บัสมการที ่3.40 จะไดว้า่ 

      
[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]{ }
( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( ){ }1

s s

s s
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A k x k B u k G k i k i k
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ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ
  

 
จดัรปูสมการใหม่ใหง้า่ยขึน้ จะไดส้มการตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบขยายสาํหรบัระบบไม่

ต่อเน่ืองดงัต่อไปน้ี  

                   [ ] [ ]{ }[ ] [ ][ ] [ ] [ ]{ }4 41 s sk kk k k kk
x I t A x t B u t G i i×+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + Δ ⋅ + Δ ⋅ + Δ ⋅ − ⎣ ⎦⎣ ⎦
ˆ ˆˆ ˆ     

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]{ }1 d d d s skk k k k kk
x A x B u G i i+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + − ⎣ ⎦⎣ ⎦
ˆ ˆˆ ˆ         (3.43) 

โดยที ่
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 อา้งองิจากงานวจิยัทางดา้นมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส [23, 24, 33] ทีเ่ลอืกเมตรกิซ์
อตัราขยายใหม้คีา่คงทีท่าํใหง้า่ยในการปรบัแต่งคา่พารามเิตอร ์ในทีน้ี่จะใชเ้มตรกิซอ์ตัราขยายเป็นดงั
สมการที ่3.44 

[ ]G

α α⎡ ⎤
⎢ ⎥−α α⎢ ⎥=
α α⎢ ⎥

⎢ ⎥−α α⎣ ⎦

        (3.44) 

 
 จากขอ้กําหนดน้ีทาํใหพ้ารามเิตอรท์ีต่อ้งปรบัแต่งลดจาํนวนลงจาก 10 ตวั เหลอืเพยีง 3 ตวั
เท่านัน้ การคน้หาพารามเิตอรท์ัง้ 3 ไดแ้ก่ kp ki และ α นัน้ อาจจะใชว้ธิกีารแกป้ญัหาค่าเหมาะทีสุ่ด 
หรอืใช้เทคนิคการค้นหาแบบชาญฉลาด เช่น จนีเนติกอลักอรทิมึ เป็นต้น โดยการกําหนดช่วงการ
คน้หาทีเ่หมาะสมจากการลองผดิลองถูกเพื่อสุ่มดูแนวโน้มของผลตอบสนอง ทําใหเ้ลอืกใชข้อบเขต
การคน้หาเป็นดงัต่อไปน้ี  
  0.1 ≤ kp ≤ 10, 0.01 ≤ ki ≤ 1, -10 ≤ α ≤ 10   
 
 โดยใชก้ารแกป้ญัหาค่าเหมาะทีสุ่ดดว้ย MATLAB’s Optimization Toolbox [34] ซึง่เป็นการ
คน้หาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบพึง่พาการคาํนวณเกรเดยีนตข์องฟงักช์นั [35 – 39] โดยใชฟ้งักช์นั fminunc 
ซึง่กาํหนดฟงักช์นัวตัถุประสงคด์ว้ยคา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธข์องความเรว็รอบโรเตอรด์งัต่อไปน้ี  

( ) ( ) 2

1 100

est measn
r r

k

k k
f

=

⎧ω −ω ⎫
= ⎨ ⎬π⎩ ⎭
∑        (3.45) 

โดยที ่ 
 ( )est

r kω  แทนคา่ความเรว็รอบทีไ่ดจ้ากตวัสงัเกตตําแหน่งการคาํนวณที ่k  
 ( )meas

r kω  แทนคา่ความเรว็รอบทีไ่ดจ้ากการวดัตําแหน่งที ่k  
 
 เน่ืองจากการคน้หาตอ้งกาํหนดผลเฉลยเริม่ตน้ ดงันัน้เพือ่ใหก้ารคน้หาดาํเนินการอตัโนมตัไิด้
กําหนดใหใ้ชก้ารสุ่มผลเฉลยเริม่ต้นโดยการสุ่มค่าอย่างสมํ่าเสมอจากขอบเขตของตวัแปรที่กําหนด 
เน่ืองจากผลเฉลยเริม่ต้นมผีลอย่างมากต่อการลู่เขา้ของผลเฉลยสําหรบัการแก้ปญัหาดว้ยเทคนิคน้ี 
การสุ่มตวัอย่างที่ดําเนินการในงานวจิยัน้ีประสบความสําเรจ็ไดผ้ลเฉลยที่ด ีซึ่งนําไปใชไ้ดป้ระมาณ 
25% ของการทดลองจําลองผลเท่านัน้ 75% ทีเ่หลอืไดผ้ลไมด่เีท่าทีค่วรจะเป็น อย่างไรกต็าม เมื่อ
พจิารณาจากขอ้ดขีองวธิกีารน้ี คอื ความเรว็ในการคาํนวณผลเฉลย ทาํใหจ้าํนวน 25% ทีไ่ด ้ใชเ้วลา
ไมน่านนกั เน่ืองจากการรนัโปรแกรมแต่ละครัง้ใชเ้วลาประมาณ 20 – 60 วนิาท ีดว้ยคอมพวิเตอร ์
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Intel Core 2 Duo Processor T8100 2.1 GHz, 2-GB RAM ผลการรนัโปรแกรมจะไดผ้ลเฉลยเป็น
ดงัน้ี kp = 1.3455, ki = 0.1046 และ α = -0.0636 ใหค้่าฟงักช์นัวตัถุประสงคต์ํ่าสุดที ่0.2528 จาก
การคาํนวณ 8 รอบ ดงัแสดงในรปูที ่3.13 นําผลเฉลยทีไ่ดไ้ปสรา้งผลตอบสนองจะไดด้งัรปูที ่3.14   

0 1 2 3 4 5 6 7 8
10

-1

10
0

10
1

102

Iteration

O
bj

ec
tiv

e 
fu

nc
tio

n

 
รปูที ่3.13 การลู่เขา้ของผลเฉลยโดยใชก้ารคน้หาแบบพึง่พาเกรเดยีนต ์
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รปูที ่3.14 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบดว้ย ELO ทีใ่ชก้ารคน้หาแบบพึง่พาเกรเดยีนต ์
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 อย่างไรกต็าม การคน้หาดว้ยวธิน้ีีขึน้กบัผลเฉลยเริม่ตน้ ถา้สุ่มเลอืกผลเฉลยเริม่ตน้ทีไ่ม่ดผีล
เฉลยทีไ่ดจ้ะไมด่เีช่นกนัดงัรปูที ่3.15 ในกรณีน้ี ผลการคน้หาใหค้่า kp = 14.1772, ki = 0.9252 และ 
α = 1.3112 ใหค้า่ฟงักช์นัวตัถุประสงคต์ํ่าสดุที ่544.249 
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รปูที ่3.15 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบดว้ย ELO ทีใ่ชก้ารคน้หาแบบพึง่พาเกรเดยีนต ์2 

 
โดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึม [41-43] ผลเฉลยที่ได้มีค่าสําเร็จมากกว่า นัน่คือ จีนเนติก

อลักอรทิมึใหผ้ลเฉลยทีด่ทีุกครัง้ทีท่ําการทดสอบ ใหค้่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงคป์ระมาณ 0.253 รูปที ่
3.16 แสดงถงึการลู่เขา้ของผลเฉลยทีค่น้หาดว้ยจนีเนตกิอลักอรทิมึ และรปูที ่3.17 แสดงถงึผลการ
ประมาณค่าความเรว็รอบของโรเตอรเ์ทยีบกบัค่าทีว่ดั อย่างไรกต็าม เวลาทีใ่ชใ้นการคํานวณชา้กว่า
การคน้หาแบบพึง่พาเกรเดยีนตม์าก โดยการคน้หาผลเฉลยหน่ึงครัง้ในเวลาประมาณ 20 – 30 นาท ี
สาํหรบัจาํนวนประชากรเท่ากบั 10 และจาํนวนรุน่ถ่ายทอดสงูสุดเป็น 200 รุน่ ถา้จาํนวนรุน่ถ่ายทอด
หรอืจํานวนประชากรมากกว่าน้ีจะใช้เวลาในการคํานวณยาวนานกว่าน้ี เมื่อพจิารณาถึงอตัราส่วน
เวลา จะพบว่า จนีเนตกิอลักอรทิมึใชเ้วลาในการแกป้ญัหาน้ีนานกว่าการคน้หาแบบพึง่พาเกรเดยีนต์
ถงึ 60 เทา่ 
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รปูที ่3.16 การลู่เขา้ของผลเฉลยโดยใชจ้นีเนตกิอลักอรทิมึ 
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3.6 ตวัสงัเกตความเรว็รอบโดยใช้ตวักรองคาลมานแบบขยาย 

ตวักรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalman filter: EKF) [23, 24, 44] นิยมนํามาใชก้บั
ระบบทีม่กีารพจิารณาผลของสญัญาณรบกวน ไดแ้ก่ การรบกวนจากการวดั (measurement noise) 
ในกรณีน้ีเกิดจากการอ่านค่าของเซนเซอร์วดักระแสสเตเตอร์ และการรบกวนจากระบบ (system 
noise) หมายถงึ ผลจากความคลาดเคลื่อนของแบบจาํลองการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟส
เดยีวทีนํ่ามาใชป้ระมาณค่า (truncation error หรอื model inaccuracy) ตวักรองคาลมานแบบขยายนี้
เป็นรูปแบบหน่ึงของตวักรองคาลมานแบบปกติ มคีุณสมบตัิที่คล้ายกนั ต่างกนัที่ตวักรองคาลมาน
แบบขยายสามารถนํามาใช้กบัระบบไม่เชิงเส้นได้ ข้อด้อยที่เด่นชดัของวิธีการน้ี คือ การคํานวณ
ยุ่งยากและซบัซอ้นกว่าตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบขยาย ขอ้แตกต่างกนัทีช่ดัเจนอกีประการหน่ึง 
ไดแ้ก่ การพจิารณาตวัแปรความเรว็รอบของโรเตอร ์สาํหรบัในกรณขีองตวัสงัเกตลเูอนเบอรเ์กอรแ์บบ
ขยาย ความเรว็รอบของโรเตอรจ์ะถูกปรบัแต่งจากคา่ความคลาดเคลื่อนของผลการวดัและคา่ประมาณ
ที่สอดคล้องกนัทุก ๆ รอบเวลาการคํานวณ ความคลาดเคลื่อนที่จะถูกนํามาใชส้งัเคราะห์ความเรว็
รอบของโรเตอรผ์่านตวัควบคุมพไีอ สาํหรบักรณีของตวัสงัเกตทีใ่ชต้วักรองคาลมานแบบขยายนี้ ตวั
แปรความเรว็รอบของโรเตอร์จะถูกกําหนดใหเ้ป็นตวัแปรสถานะตวัที่หา้ การประมาณค่าความเรว็
รอบดว้ยตวักรองคาลมานแบบขยายจงึอาจกล่าวไดว้า่เป็นตวัประมาณคา่สถานะอยา่งแทจ้รงิ     

ตวักรองคาลมานแบบขยายตัง้อยูบ่นสมมตฐิานของการรบกวนสญัญาณดงัทีไ่ดก้ล่าวไว ้โดย
อา้งองิจากสมการสถานะของระบบแบบไมต่่อเน่ือง จะไดว้า่    

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]1 d dx k A x x x B x u x v x+ = + +         (3.46) 

( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ]1 1dy k C x k w k+ = + +           (3.47) 
 

โดยที ่ 
 ( )[ ]v k และ ( )[ ]w k  แทนเวกเตอรส์ญัญาณรบกวนแบบคา่เฉลีย่เป็นศนูยแ์ละมกีารกระจาย
แบบไวทเ์กาสเ์ซยีน (zero-mean, white Gaussian noise) 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

qs ds qr dr rx k i k i k k k k′ ′ ′⎡ ⎤= λ λ ω⎣ ⎦  แทนเวกเตอรส์ถานะ 

( )[ ]y k  แทนเวกเตอรเ์อาตพ์ตุทีส่อดคลอ้งกบัตวัแปรทีไ่ดจ้ากวดั 
 
 การประมาณคา่สถานะดว้ยตวักรองคาลมานแบบขยายนี้มขี ัน้ตอนต่าง ๆ ไดแ้ก่  

1. การกาํหนดค่าเร่ิมต้นให้เวกเตอรส์ถานะและเมตริกซโ์คแวเรียนซ ์ 
เวกเตอรส์ถานะ [x]0 จะถูกกาํหนดคา่เริม่ตน้ตามความเหมาะสม อยา่งไรกต็าม เวกเตอรศ์ูนย ์

(zero vector) อาจจะถูกนํามาใชใ้นกรณีน้ีได ้สาํหรบัตวักรองคาลมานนี้จะใชเ้มตรกิซโ์คแวเรยีนซ ์
(Covariance matrices) ทัง้สิน้ 3 ตวั ไดแ้ก่ [Q] [R] และ [P] นําเสนอเมตรกิซโ์คแวเรยีนซข์อง
เวกเตอร์สญัญาณรบกวนของระบบ เมตรกิซ์โคแวเรยีนซ์ของเวกเตอร์สญัญาณรบกวนจากการวดั 
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และเมตรกิซ์โคแวเรยีนซ์ของเวกเตอรส์ถานะ (เมตรกิซ์โคแวเรยีนซ์ของการทํานาย: Covariance 

matrix of prediction) ตามลาํดบั โดยที ่[Q] มขีนาด 5×5 [R] มขีนาด 2×2 และ [P]0 มขีนาด 5×5 
 
2. การทาํนายเวกเตอรส์ถานะ 
เวกเตอรส์ถานะจะถูกทาํนายจากขอ้มลูยอ้นหลงัหน่ึงคาบเวลาการสุม่ขอ้มลู โดยพจิารณาจาก

ขอ้มลูอนิพตุและคา่ประมาณของเวกเตอรส์ถานะของการสุม่ขอ้มลูก่อนหน้าดงัสมการต่อไปน้ี  
( ) [ ] ( ) [ ] ( )[ ]1 d dx k k A x k k B u k+ = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ˆ| |          (3.48) 

 
โดยที ่ 

( )1x k k+⎡ ⎤⎣ ⎦|  แทนคา่ทาํนายของเวกเตอรส์ถานะ (prediction of state vector) 

( )x k k⎡ ⎤⎣ ⎦ˆ |  แทนคา่ประมาณของเวกเตอรส์ถานะ (state vector at previous estimation) 
 
3. การประมาณค่าโคแวเรียนซข์องการทาํนายเวกเตอรส์ถานะ 
เมตรกิซ์โคแวเรยีนซ์ของการทํานายตามสมการที ่3.48 สามารถประมาณค่าไดด้งัสมการ

ต่อไปน้ี 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] [ ]1 1 1 TP k k F k P k k F k Q⎡ ⎤⎡ ⎤+ = + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
ˆ| |        (3.48) 

 
โดยที ่ 

( )1P k k⎡ ⎤+⎣ ⎦|  แทนเมตรกิซโ์คแวเรยีนซข์องการทาํนาย 

( )P k k⎡ ⎤⎣ ⎦
ˆ |  แทนเมตรกิซโ์คแวเรยีนซข์องการประมาณคา่สถานะภายหลงัการปรบัแก ้

( )[ ] [ ][ ] [ ][ ]{ }
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( ) ( )
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( ) ( )

1

2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

1

1 0

10

10

10

0 0 0 0 0

d d

x x k

mq mq r mq dr mq
qs r

q r r q q q

mq r mq mq qr mq
ds r

d r d r d d

r
r dr

r r

r
r qr

r r

F k A x B u
x

L L k L k L
r L

L L L L

L k L L k L
r L

L L L L
L k k

L k k

= +

σ σ σ σ

σ σ σ σ

∂
+ = +

∂

⎡ ′⎛ ⎞ ω λ
+ −⎢ ⎜ ⎟
τ τ⎢ ⎝ ⎠

⎢ ′⎛ ⎞ ω λ⎢ ′ + − − −⎜ ⎟⎢ τ τ⎝ ⎠⎢= ⎢ ′− ω λ⎢ τ τ
⎢
⎢ ′−ω − −λ⎢ τ τ

⎣

ˆ

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 

 
 
 

53



 

4. การคาํนวณเมตริกซอ์ตัราขยายของตวักรองคาลมาน 
อตัราขยายของตวักรองคาลมาน (Kalman filter gain: [K(k+1)]) หรอือาจจะเรยีกว่า 

เมตรกิซ์การปรบัแก ้(correction matrix) เพื่อใหช้ดเชยความคลาดเคลื่อนจากการทํานายค่าซึ่ง
คาํนวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี  

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ] [ ]{ } 1
1 1 1 1 1 1T TK k P k k F k F k P k k F k R

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = + + + + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦| |   (3.49) 

 
5. การประมาณค่าเวกเตอรส์ถานะ 
การประมาณค่าเวกเตอรส์ถานะ หรอืเรยีกว่า การประมาณค่าเวกเตอรส์ถานะที่ถูกปรบัแก ้

(corrected state vector) จะใชห้ลกัการปรบัแกแ้บบป้อนกลบั (feedback correction scheme) คลา้ย
กบักรณีของตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอร ์โดยนําค่าผลต่างระหว่างเวกเตอรข์องการวดักบัเวกเตอรผ์ล
การประมาณคา่เอาตพ์ุตทีส่อดคลอ้งกนัมาปรบัแต่งดว้ยเมตรกิซอ์ตัราขยายของตวักรองคาลมานทีไ่ด้
คาํนวณได ้ดงัสมการต่อไปน้ี  

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ] [ ] ( ){ }1 1 1 1 1 1dx k k x k k K k y k C x k k+ + = + + + + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ˆ | | |     (3.50) 

โดยที ่ 
 ( )1 1x k k+ +⎡ ⎤⎣ ⎦ˆ |  แทนการประมาณคา่เวกเตอรส์ถานะทีถู่กปรบัแก ้
 

6. การคาํนวณเมตริกซโ์คแวเรียนซข์องการประมาณค่าความคลาดเคล่ือน 
เมตรกิซโ์คแวเรยีนซข์องความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคา่คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )1 1 1 1 1 1P k k P k k K k F k P k k⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + = + − + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
ˆ | | |         (3.51) 

 
 การประมาณค่าสถานะด้วยตวักรองคาลมานแบบขยายต้องปรบัตัง้ค่าพารามเิตอร์ ได้แก่ 
สมัประสทิธิข์องเมตรกิซ์ [Q] และ [R] มสีมาชกิรวมกนัทัง้สิน้ 29 ตวั ในทางปฏบิตั ิจํานวน
พารามเิตอรม์ากเกนิไปไม่สะดวกในการดําเนินการ การตัง้สมมตฐิานเพิม่เตมิเพื่อแก้ปญัหาช่วยให้
การแก้ปญัหาง่ายขึ้น การกําหนดให้สญัญาณรบกวนไม่มโีครเีลชนั (correlation) ต่อกนั ทําให้
เมตรกิซท์ัง้ 2 เมตรกิซเ์ป็นเมตรกิซท์แยงมุม (diagonal matrix) เหลอืสมาชกิเพยีง 7 ตวัเท่านัน้ 
อยา่งไรกต็าม เมตรกิซ ์ [Q] นําเสนอตวัแปรสถานะทัง้ 5 ตวั โดยที ่2 ตวัแรก แทนกระแสสเตเตอร ์
อาจจะกําหนดใหม้คี่าเท่ากนัได ้ทํานองเดยีวกนัสําหรบัฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอรท์ีนํ่าเสนอโดยสมาชกิ
ตําแหน่งที ่3 และ 4 กาํหนดใหม้คีา่เท่ากนัไดเ้ช่นกนั ในกรณีของเมตรกิซ ์[R] ทีแ่ทนโคแวเรยีนซจ์าก
การวดัซึ่งไดแ้ก่กระแสสเตเตอรท์ัง้ 2 แกน สามารถกําหนดใหม้คี่าเท่ากนัได ้ดงันัน้ตวัแปรทีต่้อง
ปรบัตัง้สาํหรบัการประมาณค่าสถานะทีไ่ดต้วักรองคาลมานแบบขยายมทีัง้สิน้ 4 ตวั การตัง้ค่าตวัแปร
ทัง้ 4 ตวัน้ีมผีลต่อการตอบสนองของค่าสถานะทีถู่กประมาณ เช่น ถ้า [R] มคี่าสูงจะส่งผลใหก้าร
ตอบสนองของคา่สถานะรวดเรว็ ถา้ [Q] มคีา่มากเกนิไปจะทาํใหผ้ลตอบสนองชา้ และถา้ [Q] มคี่าสงู
เกนิไป และ [R] มคี่าตํ่าเกนิไปจะส่งผลใหก้ารตอบสนองของระบบขาดเสถยีรภาพ พารามเิตอรท์ีใ่ช้
ปรบัตัง้คา่มดีงัต่อไปน้ี 
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 โดยการลองผดิลองถูกทดลองปรบัตัง้พารามเิตอรแ์บบสุ่มโดยผูว้จิยั ทําใหส้ามารถกําหนด
ขอบเขตของการคน้หาทีน่่าจะใหผ้ลลพัธท์ีด่ไีด ้โดยการใชจ้นีเนตกิอลักอรทิมึเชน่เดยีวกบักรณีของตวั
สงัเกตลเูอนเบอรเ์กอรโ์ดยกาํหนดของเขตดงัน้ี  

100 ≤ q1 ≤ 10000, 10 ≤ q3 ≤ 1000, 10000 ≤ q5 ≤ 5000000, 0.1 ≤ r1 ≤ 10   
 
 โดยใช้จํานวนประชากรเท่ากบั 10 รุ่นการถ่ายทอดสูงสุด 200 และกําหนดฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคด์งัสมการที ่3.45 ไดผ้ลการคน้หาผลเฉลยดงักราฟในรปูที ่3.18 โดยมคี่าพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมเป็น q1 = 4840, q3 = 44.2, q5 = 259320, r1 = 2.8628 
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รปูที ่3.18 การลู่เขา้ของผลเฉลยโดยใชจ้นีเนตกิอลักอรทิมึ 
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รปูที ่3.19 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบดว้ย EKF ทีใ่ชก้ารคน้หาดว้ยจนีเนตกิอลักอรทิมึ 

 
3.7 สรปุ 

บทที ่3 น้ี กล่าวถงึการประมาณค่าสถานะซึ่งไดแ้ก่การประมาณค่าฟลกัซเ์ชื่อมโยงโรเตอร์
และความเรว็รอบโรเตอร ์อยา่งไรกต็ามในงานวจิยัน้ีเน้นไปทีก่ารประมาณคา่ความเรว็รอบของโรเตอร์
ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ การประมาณค่าแบบวงรอบเปิดที่อาศยัการเฝ้าตรวจวงจรสเตเตอร์ การ
ประมาณค่าความเรว็รอบโรเตอรด์ว้ยเทคนิค MRAS ตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบขยาย และตวั
สงัเกตทีใ่ชต้วักรองคาลมานแบบขยาย จะพบวา่ การประมาณค่าเหล่าน้ีดาํเนินการไดต้อ้งอาศยัขอ้มลู
พารามเิตอรข์องเครื่องกลไฟฟ้าซึ่งไดแ้ก่มอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีว ผลจากความคลาดเคลื่อนของ
พารามเิตอรข์องมอเตอรน้ี์จะส่งผลกระทบต่อการประมาณค่าสถานะดว้ย อย่างไรกต็าม บางเทคนิค
พารามเิตอรม์ผีลต่อการประมาณคา่น้อยกวา่เทคนิคอื่น ผลน้ีตลอดจนการนําเสนอเทคนิคการคาํนวณ
ค่าพารามเิตอรจ์ะนําเสนอในบทถดัไปซึ่งเป็นบททีส่ําคญัและเป็นหวัใจของงานวจิยัชิน้น้ี การเตรยีม
มอเตอรใ์หพ้รอ้มใชง้านหมายถงึการปรบัตัง้คา่เริม่ตน้ของพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมใหแ้ก่ตวัควบคุมการ
ขบัเคลื่อนและพารามเิตอรข์องมอเตอรด์ว้ย กจิกรรมน้ีเรยีกว่า การใชง้านตวัเองของการขบัเคลื่อน
มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว (self-commissioning of single-phase induction motor drives)  
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บทท่ี 4 การใช้งานตวัเองสาํหรบัการขบัเคล่ือน 
มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดียว 

4.1 กล่าวนํา 

การจําลองผลและการประมาณค่าสถานะตามทีป่รากฏในบททีผ่่านมาไม่ว่าจะใชเ้ทคนิคใดก็
ตาม ความถูกต้องของพารามิเตอร์ของมอเตอร์ถือว่าเป็นสิ่งจําเป็น ความคลาดเคลื่อนของ
พารามเิตอรท์ีไ่ม่สอดคลอ้งกบัมอเตอรท์ีนํ่ามาใชง้านจะทําใหผ้ลการประมาณค่าฟลกัซ์เชื่อมโยงและ
ความเรว็รอบของโรเตอรต์ลอดจนการคํานวณแรงบดิคลาดเคลื่อน ย่อมส่งผลต่อสมรรถนะของชุด
ขบัเคลื่อนโดยตรง มอเตอรท์ีใ่ชง้านในเชงิอุตสาหกรรมสาํหรบังานการขบัเคลื่อนสมรรถนะสงู ผูผ้ลติ
จะจดัเตรียมข้อมูลการทดสอบหรือค่าพารามิเตอร์ไว้ในเอกสารแผ่นข้อมูลของมอเตอร์ (motor’s 
datasheet) สําหรบัมอเตอรพ์กิดักําลงัตํ่าหรอืขนาดปานกลางโดยเฉพาะอย่างยิง่มอเตอรเ์หน่ียวนํา
เฟสเดยีว ขอ้มลูต่าง ๆ เหล่าน้ีผูผ้ลติไมไ่ดจ้ดัเตรยีมไวใ้ห ้เน่ืองจากการใชง้านสว่นมากเน้นไปทีง่านที่
ไม่ต้องการความแม่นยําของตําแหน่งโรเตอร์ การประมาณฟลกัซ์เชื่อมโยงที่ถูกต้อง การคํานวณ
แรงบิดหรอืความเร็วรอบการหมุนที่ดีเท่าใดนัก เพื่อให้มอเตอร์เหล่าน้ีมสีมรรถนะที่ดี การใช้งาน
ตวัเอง (self-commissioning) [23, 24, 45-47] หรอืการดําเนินการทดสอบพารามเิตอรส์ําหรบั
มอเตอรท์ีจ่ะนํามาใชง้านเป็นสิง่ทีต่อ้งทาํเป็นอนัดบัแรก 

บทที่ 4 น้ีกล่าวถงึการทดสอบเพื่อคํานวณค่าพารามเิตอรด์ว้ยเทคนิคดัง้เดมิอา้งองิตาม
มาตรฐาน IEEE [48] การปรบัแต่งพารามเิตอรส์าํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวเพื่อใชง้านที่
เงือ่นไขต่าง ๆ ภาพรวมของผลจากความคลาดเคลื่อนของคา่พารามเิตอรข์องมอเตอรต่์อการประมาณ
ค่าสถานะ เช่น ความเรว็รอบหรอืฟลกัซเ์ชื่อมโยง เป็นตน้ และการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตั ิดงั
รายละเอยีดต่อไปน้ี  

 
4.2 การทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอรด้์วยวิธีดัง้เดิม 

การทดสอบพื้นฐานเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์สําหรบัมอเตอร์ทุกประเภทมีรูปแบบที่
คล้ายกนั ประกอบไปด้วยการทดสอบค่าความต้านทานขดลวด ความเหน่ียวนําตวัเองและความ
เหน่ียวนําร่วมของขดลวด โมเมนต์ความเฉื่อยของโรเตอร ์และพารามเิตอร์อื่น ๆ ที่เกี่ยวขอ้ง การ
ประมาณค่าเหล่าน้ีดําเนินการโดยการทดสอบไรโ้หลด (No-load test) การทดสอบตรงึตวัหมุน 
(Blocked-rotor test) การทดสอบเพื่อวดัความตา้นทานขดลวด (Winding resistance test) และการ
ทดสอบหน่วงโรเตอร ์(Retardation test) [48] มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวแบบแยกเฟสมี
โครงสรา้งของวงจรสเตเตอรป์ระกอบดว้ยขดลวดหลกัและขดลวดช่วยทีไ่มส่มมาตรกนัโดยอยูบ่นแกน
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ทีต่ัง้ฉากกนั ในสว่นน้ีแตกต่างจากกรณขีองมอเตอรเ์หน่ียวนํา 3 เฟสอยา่งชดัเจนทีม่ขีดลวดสมมลูบน
แกน d และแกน q ทีส่มมาตรกนัทาํใหก้ารทดสอบตอ้งแยกดาํเนินการทีข่ดลวดหลกัและขดลวดช่วย
ออกจากกนั โดยละทิ้งการทดสอบความต้านทานขดลวดต่าง ๆ ไว้เน่ืองจากการทดสอบนี้มคีวาม
ชดัเจน ดําเนินการผ่านการวดัได้หลายรูปแบบ เช่น การวดัความต้านทานขดลวดโดยตรง (Direct 
ohmic measurement) หรอืการวดัดว้ยวธิโีวลตแ์อมป์ (Volt-amp method) เป็นตน้ โดยใชข้อ้สมมติ
ทีว่่า ถ้าความต้านทานของขดลวดต่าง ๆ ถูกวดัค่าไดอ้ย่างถูกต้องแล้ว ค่าความเหนี่ยวนําสามารถ
ประมาณคา่ไดด้ว้ยการทดสอบดงัต่อไปน้ี  

• การทดสอบเปิดวงจรขดลวดช่วย ดําเนินการทดสอบโดยการปลดขดลวดช่วยออกจาก
ขดลวดหลกั สําหรบัการทดสอบตรงึตวัหมุนมวีงจรสมมูลดงัแสดงในรูปที่ 4.1 จากการทดสอบนี้ 
อมิพแีดนซ์อนิพุต ความต้านทานรวมของวงจร และรแีอกแตนซ์รวมของวงจรสามารถคํานวณค่าได ้
อย่างไรก็ตามค่าที่ได้น้ีเกิดจากการประเมนิค่าในสภาวะคงตวัคงวงจรเท่านัน้ พารามเิตอร์หลายตวั
อาจจะมลีกัษณะของการเปลีย่นแปลงตามจุดทาํงานได ้ซึง่จะกล่าวถงึต่อไป  
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รปูที ่4.1 วงจรสมมลูของการทดสอบตรงึตวัหมนุทีป่ลดขดลวดชว่ย 

  
  โดยการทดสอบดงัแสดงในแผนภาพผา่นการวดัค่าต่าง ๆ สามารถนํามาคาํนวณพารามเิตอร์
ของมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวได ้โดยพารามเิตอรท์ีไ่ดเ้ป็นพารามเิตอรท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเหน่ียวนํา
ตวัเองของขดลวดเป็นหลกั (Self-inductances) ทัง้ของโรเตอรแ์ละสเตเตอร ์ดงัต่อไปน้ี  

bm
bm

bm

VZ
I

=          (4.1) 

2
bm

bm
bm

PR
I

=          (4.2) 

2 2
bm bm bmX Z R= −         (4.3) 

bm s rR r r′= +          (4.4) 

bm s rX x x′= +          (4.5) 
 
 สาํหรบัวงจรสมมูลของการทดสอบไรโ้หลดในกรณีน้ีแสดงไวใ้นรูปที ่4.2 ในกรณีน้ีโรเตอร์
ไมไ่ดถู้กตรงึไวด้งัเชน่กรณแีรก  
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รปูที ่4.2 วงจรสมมลูของการทดสอบไรโ้หลดทีป่ลดขดลวดชว่ย 

 
 ในกรณีน้ีค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบเป็นพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการกระตุ้น
สนามแมเ่หลก็ (Magnetizing parameters) ดงัต่อไปน้ี  
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I

=          (4.7) 

2 2
nL nL nLX Z R= −         (4.8) 

2 1 5m nL bmX x X= − .         (4.9) 
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รปูที ่4.3 วงจรสมมลูของการทดสอบตรงึตวัหมนุทีป่ลดขดลวดหลกั 

 

• การทดสอบเปิดวงจรขดลวดหลกั ดําเนินการทดสอบโดยการปลดขดลวดหลกัออกจาก
วงจร จากนัน้ดําเนินการจ่ายไฟใหก้บัขดลวดช่วยเท่านัน้ สําหรบัการทดสอบตรงึตวัหมุนในกรณีน้ีมี
วงจรสมมลูดงัแสดงในรปูที ่4.3 การทดสอบนี้ช่วยใหค้าํนวณค่าอตัราสว่นขดลวดประสทิธผิลระหว่าง
วงจรสเตเตอรแ์ละวงจรโรเตอรไ์ด ้ทําใหนํ้าไปใชค้ํานวณสดัสว่นของรแีอกแตนซท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบ
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ตรงึตวัหมุนในกรณีที่ปลดขดลวดช่วยออก ทําใหไ้ดพ้ารามเิตอรท์ี่แยกระหว่างสเตเตอรแ์ละโรเตอร์
จากสมการที ่4.5 ไดอ้ยา่งสมบรูณ์   

2
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I

=          (4.10) 

2a ba sR R r= −          (4.11) 
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=
′

         (4.12) 

 

• การทดสอบหน่วงโรเตอร์ ดําเนินการทดสอบโดยการเร่งโรเตอรใ์หห้มุนที่ความเรว็รอบ
พกิดัหรอืค่าเจาะจงใด ๆ ค่าหน่ึง จากนัน้ปลดแหล่งจ่ายไฟออกจากวงจรสเตเตอรโ์รเตอรจ์ะถูกหน่วง
ใหห้มุนชา้ลงและหยุดในทีสุ่ด ดงัแสดงในรปูที ่4.4 คุณสมบตัขิองโรเตอรต์ัง้แต่ปลดแหล่งจ่ายออกไป
จนกระทัง่หยดุน่ิงเป็นผลมาจากโมเมนตค์วามเฉื่อยและสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเป็นหลกั   
 

Time

Disconnecting the supply source 

Rotor deceleration curve
for the test of retardation

No-load speed

 
รปูที ่4.4 ผลการทดสอบหน่วงการหมนุของโรเตอร ์

 
 โดยการทดสอบมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําชนิดแยกเฟสขนาด ½ hp 220 V 50 Hz [17] ดงั
แสดงในรปูที ่4.5 เพือ่ใหเ้หน็ภาพชดัเจน โครงสรา้งของชุดทดสอบแสดงไวใ้นรปูที ่4.6  

 
รปูที ่4.5 ระบบทดสอบมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําในหอ้งทดลอง 
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รปูที ่4.6 แผนภาพโครงสรา้งระบบทดสอบมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําในหอ้งทดลอง 

 

   
  ก) โครงสรา้งขดลวดสเตเตอร ์                 ข) แผน่ป้ายประจาํเครือ่ง 

รปูที ่4.7 แผน่ป้ายประจาํเครือ่งและโครงสรา้งขดลวดของมอเตอรท์ดสอบ 
 
 รูปที่ 4.7 แสดงรายละเอยีดของมอเตอรท์ดสอบ ภายใต้การทดสอบค่าพารามเิตอร์ของ
มอเตอรท์ดสอบจะไดผ้ลการทดสอบดงัต่อไปน้ี  

ก) ผลการทดสอบความตา้นทานขดลวด 
ความตา้นทานขดลวดหลกั 7.3 Ω 
ความตา้นทานขดลวดชว่ย 1.3 Ω 
 

ข) การทดสอบไรโ้หลดและตรงึตวัหมนุ 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบไรโ้หลดและตรงึตวัหมนุ 
 Voltage  Current  Power  

With the auxiliary winding opened 
 No-load  test 220 V 2.8 A 120.6 W 
 Blocked-rotor test 99.6 V 3.47 A 194.5 W 

With the main winding opened 
Blocked-rotor test 100.7 V 3.17 A 296.5 W 
 
 รายละเอยีดการคาํนวณคา่พารามเิตอรข์องมอเตอรท์ดสอบไมไ่ดแ้สดงไวใ้นทีน้ี่ อยา่งไรกต็าม
จากสมการที ่4.1 – 4.12 การคาํนวณค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ ของมอเตอรท์ดสอบและในกรณีของค่า
ความเหน่ียวนําใชห้ลกัการแปลงผ่านความถี่ทํางาน 50 Hz ของแหล่งจ่ายจะไดผ้ลการประมาณ
คา่พารามเิตอรด์งัต่อไปน้ี  
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      rqs = 7.3 Ω   

rds = 21.3 Ω 
rr = 8.8533 Ω 
Llqs = 0.03776 H 
Llds = 0.03243 H 

      Llr = 0.03776 H,  
Lmqs = 0.03772 H 

 
ค) การทดสอบหน่งโรเตอร ์ 

 
รปูที ่4.8 ผลการทดสอบหน่วงโรเตอรเ์พือ่คาํนวณโมเมนตค์วามเฉื่อยของโรเตอร ์

 
 จากขอ้มลูทีไ่ดต้ามกราฟในรปูที ่ 4.8 โมเมนต์ความเฉื่อยของโรเตอรค์ํานวณโดยอาศยัการ
ประยกุตก์ฎการเคลื่อนทีข่อ้ทีส่องของนิวตนัไดเ้ป็น  
  Jm = 0.784 kg-m2 
 

4.3 การเตรียมข้อมลูพารามิเตอรข์องมอเตอรส์าํหรบัใช้งานด้วยการควบคมุแรงดนัสเตเตอร ์

การทดสอบพารามเิตอรภ์ายใตก้ารปลดขดลวดชว่ยหรอืขดลวดหลกัโดยอาศยัเทคนิคการตรงึ
ตวัหมุน ทดสอบไรโ้หลด หรอืทดสอบความต้านทานขดลวดโดยตรงนัน้ เป็นการทดสอบที่เน้นไปที่
คุณสมบตัิของมอเตอร์ในสภาวะคงตวัในเงื่อนไขของการทดสอบนัน้ พารามิเตอร์ที่ได้น้ีสามารถ
นําไปใชส้าํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําไปใชง้านทัว่ไปทีไ่ม่ตอ้งการความแม่นยาํของการขบัเคลื่อน
มากนกั เมื่อกล่าวถงึการขบัเคลื่อนสมรรถนะสงู (high performance drives) คุณลกัษณะสมบตัใิน
สภาวะชัว่ครู่ที่เน้นพลวัตของมอเตอร์เป็นสําคัญไม่สามารถประมาณได้จากแบบจําลองภายใต้
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พารามเิตอรท์ี่ทดสอบน้ี ทําใหก้ารปรบัแต่งพารามเิตอรเ์พื่อใหนํ้าไปใชส้ําหรบัการศกึษาพลวตัของ
มอเตอรถ์ูกพฒันาขึน้ [17, 20] โดยการอา้งองิแบบจําลองดงัแสดงในสมการ 2.14 ทีใ่ชก้ระแส
สเตเตอร ์กระแสโรเตอรแ์ละความเรว็รอบการหมนุของโรเตอรเ์ป็นตวัแปรสถานะ ผลการจาํลองโดยใช้
พารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบในหวัขอ้ทีผ่า่นมาแสดงไดใ้นรปูที ่4.9  
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รปูที ่4.9 ผลการจาํลองความเรว็รอบของโรเตอรท์ีไ่ดจ้ากผลทดสอบพารามเิตอร ์

 
 จากรปูจะพบวา่ผลการจาํลองไมส่อดคลอ้งกบัผลการวดัความเรว็รอบของโรเตอรอ์ยา่งชดัเจน 
โดยเฉพาะคุณสมบตัิในสภาวะชัว่ครู่ ทําใหก้ารขบัเคลื่อนที่จะพฒันาต่อยอดต่อไปเกดิขอ้จํากดัขึ้น 
ดงันัน้การจดัเตรยีมพารามเิตอรใ์หพ้รอ้มทีจ่ะนําไปใชง้านการขบัเคลื่อนสมรรถนะสงูจาํเป็นตอ้งไดร้บั
การปรบัแต่งเสียก่อน อย่างไรก็ตาม พารามเิตอร์บางตัวอาจจะไม่จําเป็นต้องได้รบัการปรบัแต่ง
เน่ืองจากสามารถกําหนดใหม้คี่าไม่เปลีย่นแปลงตามเงือ่นไขการทํางานไม่ว่าจะเป็นสภาวะคงตวัหรอื
สภาวะชัว่ครู่ เพื่อไม่ให้ขดัแย้งกบัหลกัการของการใช้งานตวัเองสําหรบัมอเตอร์ไฟฟ้า การเตรยีม
พารามเิตอร์น้ีจะไม่ดําเนินการทดสอบโหลด การปรบัแต่งพารามเิตอร์น้ีจะใช้ขอ้มูลการทดสอบใน
หวัขอ้ที ่4.2 เป็นคา่เริม่ตน้ จากนัน้จะนําการคน้หาภายใตเ้ทคนิคปญัญาประดษิฐ ์ซึง่ในทีน้ี่ใชจ้นีเนตกิ
อลักอรทิมึเทา่นัน้มาชว่ยในการปรบัแต่งพารามเิตอรใ์หเ้หมาะสม นอกจากน้ีการปรบัค่าพารามเิตอรน้ี์
จะแบ่งแยกตามระดบัแรงดนัทาํงานทีจ่า่ยใหข้ดลวดสเตเตอรเ์พือ่นํามาสรา้งเป็นฐานขอ้มลู  
 เน่ืองจากการทาํงานของมอเตอรแ์บบลดแรงดนัถอืเป็นการทาํงานปกต ิชุดขบัเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าทุกประเภทมคีุณสมบตัิน้ี ดงันัน้ การปรบัตัง้ค่าพารามเิตอร์เพื่อเป็นขอ้มูลสําหรบัพฒันาการ
ขบัเคลื่อนสมรรถนะสูงต่อไปจะถูกกําหนดขึน้ภายใต้การแปรค่าของแหล่งจ่ายไฟ ในที่น้ีได้กําหนด
ระดบัแรงดนัเพื่อการทดสอบไว ้6 ระดบั ไดแ้ก่ 220 V 220 V 180 V 160 V 140 V และ 120 V 
ตามลําดับ สําหรับพารามิเตอร์ เช่น โมเมนต์ความเฉื่อย และสมัประสิทธิค์วามเสียดทานเป็น
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พารามเิตอร์ทางกล ในที่น้ีถือว่าการทดสอบภายใต้การแปรค่าแรงดนัแหล่งจ่ายไม่ได้รบัผลกระทบ 
ดงันัน้จะถอืว่าพารามเิตอรท์ัง้สองน้ีมคี่าเท่ากนัทุกระดบัแรงดนัทดสอบ โดยการลองผดิลองถูก (trial 
& error) ปรบัคา่พารามเิตอรเ์พือ่ดแูนวโน้วของชว่งคา่พารามเิตอรแ์ต่ละตวั ขอ้มลูการทดลองปรบัน้ีจะ
นํามาใชก้าํหนดขอบเขตตํ่าสดุและสงูสดุของตวัแปรต่าง ๆ ทีจ่ะถูกคน้หาต่อไป ผลการทดลองกําหนด
ขอบเขตทาํใหไ้ดค้า่ขอบเขตการคน้หาของพารามเิตอรต่์าง ๆ ดงัตารางต่อไปน้ี   
 
ตารางที ่4.2 ขอบเขตการคน้หาของพารามเิตอร ์ 

Parameter Minimum Maximum 
rqs 5 15 
rr 5 15 
rds 20 50 
Llqs 0.01 0.05 
Llr 0.01 0.05 
Llds 0.01 0.06 
Lmqs 0.1 0.6 
Jm 0.003 0.02 
Bm 0 0.004 

 
 โดยการนําจนีเนตกิอลักอรทิมึมาใชป้ระกอบการคน้หา ผลการปรบัค่าพารามเิตอรท์ีส่มัพนัธ์
กบัระดบัแรงดนัทาํงานแสดงไวด้งัรปูที ่4.10 – 4.21 และตารางที ่4.3 – 4.8 ดงัต่อไปน้ี 

• การทดสอบทีแ่รงดนั 220 V  
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รปูที ่4.10 การลู่เขา้ของผลเฉลยกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 220 V 
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ตารางที ่4.3 ผลเฉลยพารามเิตอรใ์นกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 220 V 
Parameter Optimal value 

rqs 5.5219 Ω 
rr 11.94 Ω 
rds 26.937 Ω 
Llqs 0.030599 H 
Llr 0.048808 H 
Llds 0.041793 H 
Lmqs 0.37862 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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รปูที ่4.11 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 220 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

65



 

• การทดสอบทีแ่รงดนั 200 V  
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รปูที ่4.12 การลู่เขา้ของผลเฉลยกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 200 V 

 
ตารางที ่4.4 ผลเฉลยพารามเิตอรใ์นกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 200 V 

Parameter Optimal value 
rqs 6.0995 Ω 
rr 8.3755 Ω 
rds 24.595 Ω 
Llqs 0.037003 H 
Llr 0.024528 H 
Llds 0.025479 H 
Lmqs 0.40243 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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รปูที ่4.13 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 200 V 

 

• การทดสอบทีแ่รงดนั 180 V  
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รปูที ่4.14 การลู่เขา้ของผลเฉลยกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 180 V 
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ตารางที ่4.5 ผลเฉลยพารามเิตอรใ์นกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 180 V 
Parameter Optimal value 

rqs 6.2126 Ω 
rr 7.4612 Ω 
rds 36.18 Ω 
Llqs 0.028312 H 
Llr 0.024079 H 
Llds 0.051837 H 
Lmqs 0.44792 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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รปูที ่4.15 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 180 V 
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• การทดสอบทีแ่รงดนั 160 V  
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รปูที ่4.16 การลู่เขา้ของผลเฉลยกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 160 V 

 
ตารางที ่4.6 ผลเฉลยพารามเิตอรใ์นกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 160 V 

Parameter Optimal value 
rqs 6.7585 Ω 
rr 6.1975 Ω 
rds 36.626 Ω 
Llqs 0.02674 H 
Llr 0.020242 H 
Llds 0.04168 H 
Lmqs 0.5004 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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รปูที ่4.17 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 160 V 

 

• การทดสอบทีแ่รงดนั 140 V  
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รปูที ่4.18 การลู่เขา้ของผลเฉลยกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 140 V 
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ตารางที ่4.7 ผลเฉลยพารามเิตอรใ์นกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 140 V 
Parameter Optimal value 

rqs 6.2702 Ω 
rr 7.1434 Ω 
rds 36.305 Ω 
Llqs 0.036223 H 
Llr 0.018638 H 
Llds 0.049867 H 
Lmqs 0.51775 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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รปูที ่4.19 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 140 V 
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• การทดสอบทีแ่รงดนั 120 V  
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รปูที ่4.20 การลู่เขา้ของผลเฉลยกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 120 V 

 
ตารางที ่4.8 ผลเฉลยพารามเิตอรใ์นกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 120 V 

Parameter Optimal value 
rqs 7.4503 Ω 
rr 5.6556 Ω 
rds 45.809 Ω 
Llqs 0.032499 H 
Llr 0.015448 H 
Llds 0.031344 H 
Lmqs 0.55269 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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รปูที ่4.21 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนั 120 V 

 
 การทดสอบเหล่าน้ีช่วยใหท้ราบขอ้มลูของพารามเิตอรท์ีเ่ปลี่ยนแปลงตามแรงดนัทํางานของ
ระบบ พารามเิตอรท์ีเ่ปลี่ยนไปน้ีทําใหคุ้ณสมบตัขิองการขบัเคลื่อนมอเตอรส์ามารถจําลองไดแ้ม่นยํา
มากขึน้ การนําไปใชง้านทีร่ะดบัแรงดนัอื่นนอกเหนือจากค่าทัง้ 6 ระดบัน้ีทําไดห้ลายวธิขีึน้อยู่กบั
ผูใ้ชง้าน เชน่ การประมาณคา่ในหรอืนอกช่วงขอ้มลู (interpolation หรอื extrapolation) หรอืการสรา้ง
สมการความสัมพันธ์ของข้อมูลเพื่อนํามาใช้คํานวณค่าที่ระดับแรงดันต่าง ๆ เป็นต้น ข้อมูล
ค่าพารามเิตอร์สรุปไว้ในตารางที่ 4.9 และสรา้งกราฟผลตอบสนองตามระดบัแรงดนัต่าง ๆ ใน
ภาพรวมดงัแสดงในรปูที ่4.22   
 
ตารางที ่4.9 สรปุคา่พารามเิตอรจ์าํแนกตามระดบัแรงดนัทัง้ 6 ระดบั  
Level rqs rr rds Llqs Llr Llds Lmqs 

220 5.5219 11.94 26.937 0.030599 0.048808 0.041793 0.37862 
200 6.0995 8.3755 24.595 0.037003 0.024528 0.025479 0.40243 
180 6.2126 7.4612 36.18 0.028312 0.024079 0.051837 0.44792 
160 6.7585 6.1975 36.626 0.02674 0.020242 0.04168 0.5004 
140 6.2702 7.1434 36.305 0.036223 0.018638 0.049867 0.51775 
120 7.4503 5.6556 45.809 0.032499 0.015448 0.031344 0.55269 
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รปูที ่4.22 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองกรณกีารทดสอบทีร่ะดบัแรงดนัทัง้ 6 ระดบั 

 
4.4 การปรบัแต่งพารามิเตอรอ์ตัโนมติัสาํหรบัมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดียว 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตรใ์นปรภิูมสิถานะหรอืปรภิูมเิฟสเซอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา
เฟสเดยีวถูกสรา้งขึน้จากขอ้กําหนดของค่าพารามเิตอรท์ัง้สิน้ 9 ตวั ไดแ้ก่ rqs rds rr Llqs Llds Llr Lmq 

Jm และ Bm ความไม่ถูกตอ้งของค่าพารามเิตอรส์่งผลต่อการประมาณค่าสถานะโดยตรงไม่ว่าจะใช้
เทคนิคการประมาณค่ารูปแบบใดก็ตาม ผลของความคลาดเคลื่อนน้ีมคี่ามากหรอืน้อยขึน้อยู่กบัค่า
ความคลาดเคลื่อนของพารามเิตอรน์ัน้ ๆ และตวัแปรสถานะทีถู่กประมาณค่า การแกป้ญัหาน้ีอาจจะ
ทําได้โดยใช้การทดสอบเพื่อหาค่าพารามเิตอร์ที่แม่นยําให้กบัระบบขบัเคลื่อนก่อนการใช้งาน ที่
เรียกว่า ขัน้ตอนการใช้งานตัวเองที่เป็นหลักการสําคัญของบทน้ี หรืออาจจะใช้การปรับแต่ง
พารามเิตอรอ์ตัโนมตัเิพือ่ชดเชยผลจากความคลาดเคลื่อนน้ี  

เพื่อใหก้ารนําเสนอเป็นไปอยา่งต่อเน่ืองและเขา้ใจงา่ย เทคนิคการประมาณค่าทีใ่ชเ้พื่อศกึษา
ผลการเปลีย่นแปลงจากค่าพารามเิตอรจ์ะใชก้ารประมาณค่าดว้ยตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอรแ์บบขยาย
เท่านัน้ โดยการทดลองกําหนดใหค้่าพารามเิตอรม์คีวามคลาดเคลื่อนไปจากค่าทีเ่หมาะสมซึง่ไดจ้าก
การทดสอบ โดยการศกึษาผลของความตา้นทานจากขดลวดหลกัในวงจรสเตเตอรต่์อการประมาณค่า
สถานะความเรว็รอบดว้ยตวัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอร ์จะพบว่า โดยการกําหนดใหค้่าความตา้นทาน rqs 

คลาดเคลื่อนไปจากค่าทีถู่กตอ้ง ±40% ±20% และ ±10% ตามลําดบั การประมาณค่าความเรว็รอบ
ของโรเตอรจ์ะไม่ถูกตอ้ง โดยเฉพาะอย่างยิง่คุณสมบตัใินสภาวะชัว่ครู่ดงัแสดงในรปูที ่4.23 ในกรณี
ของพารามเิตอรต์วัอื่น เชน่ Lmq แสดงไวใ้นรปูที ่4.24 โดยใชก้ารทดสอบในลกัษณะเดยีวกนั 
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รปูที ่4.23 ผลจากความเคลื่อนของคา่ความตา้นทานขดลวดหลกัต่อการประมาณคา่ความเรว็รอบ 
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รปูที ่4.24 ผลจากความเคลื่อนของคา่ความเหน่ียวนําสนามแมเ่หลก็ต่อการประมาณคา่ความเรว็รอบ 

75



 

 การชดเชยผลจากความคลาดเคลื่อนของค่าพารามิเตอร์น้ีอาจจะแก้ไขได้โดยการนําเอา
เทคนิคการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตัมิาใชง้าน ในกรณีน้ีจะตอ้งพึง่พาขอ้มลูจากการวดัเพื่อนํามา
เปรียบเทียบกบัค่าที่ประมาณได้ ความแตกต่างน้ีจะถูกนํามาปรบัแต่งผ่านตัวชดเชยซึ่งอาจจะมี
โครงสรา้งทีง่า่ยแบบตวัควบคุมพ ี(P controller) ตวัควบคุมพไีอ (PI controller) หรอืตวัควบคุมพไีอด ี
(PID controller)  

 
รปูที ่4.25 แผนภาพระบบควบคุมสาํหรบัการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตั ิ
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รปูที ่4.26 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบทีม่กีลไกการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตั ิ

เมือ่พจิารณาผลจากความคลาดเคลื่อนของความตา้นทานขดลวดหลกั +40%  
 

เน่ืองจากกระแสสเตเตอร์ทัง้สองถูกนําไปใช้ประมาณค่าความเร็วรอบทําให้ไม่อาจจะนํา
สญัญาณกระแสน้ีมาใช้อ้างอิงได้ ดงันัน้จําเป็นต้องเพิม่อุปกรณ์วดัเพื่อวตัถุประสงค์การปรบัแต่ง
พารามเิตอรโ์ดยเฉพาะ อาจจะใชก้ารวดัสนามแม่เหลก็ หรอืการวดัความเรว็รอบของโรเตอรโ์ดยตรง 
ถ้าใหก้ารปรบัแต่งพารามเิตอรน้ี์อา้งองิจากความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าความเรว็รอบกบั
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ค่าทีว่ดัไดจ้ากเซนเซอรแ์ล้วแผนภาพระบบควบคุมการปรบัแต่งพารามเิตอรน้ี์แสดงไดด้งัรูปที ่4.25 
โดยการลองปรบัค่า kp ในกรณีทีใ่ชต้วัควบคุมพเีพื่อวเิคราะหผ์ลตอบสนองจะไดผ้ลลพัธด์งัทีแ่สดงไว้
ในรปูที ่4.26 ผลการปรบัแต่งน้ีสามารถปรบัปรงุใหม้สีมรรถนะทีด่ขี ึน้ไดโ้ดยการใชต้วัควบคุมพไีอหรอื
ตวัควบคุมพไีอดดีงัแสดงในรปูที ่4.27 
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รปูที ่4.27 ผลการประมาณคา่ความเรว็รอบทีม่กีลไกการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตั ิ

ทีใ่ชต้วัควบคมุพไีอด ี 
 
4.5 สรปุ 

การใชง้านตวัเองสําหรบัการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวน้ีประกอบดว้ยการ
ดําเนินงานด้านการทดสอบพารามิเตอร์ของมอเตอร์เป็นหลัก มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมข้อมูล
พารามเิตอร์สําหรบัแบบจําลองที่จะถูกนําไปใช้กบัระบบขบัเคลื่อนสมรรถนะสูงต่อไป ในบทน้ีได้
จําแนกการจดัเตรยีมพารามเิตอรส์ําหรบัมอเตอรเ์หน่ียวนําเฟสเดยีวโดยพจิารณาจากระดบัแรงดนั
ทาํงานของวงจรสเตเตอร ์โดยเตรยีมพารามเิตอรแ์ยกเป็น 6 ชุดสาํหรบัการทาํงานทีค่่าแรงดนัจาํนวน 
6 ระดบัแรงดนัทํางาน ทําใหก้ารนําไปใชก้บัแบบจําลองการขบัเคลื่อนมอเตอรม์คีวามยดืหยุ่นและ
ควบคุมไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ นอกจากน้ี ไดม้กีารนําเสนอรปูแบบการปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตัิ
ที่มพีื้นฐานมาจากการประมาณค่าความเรว็รอบโดยใชต้วัสงัเกตลูเอนเบอรเ์กอร์แบบขยาย ซึ่งการ
ปรบัตัง้ค่าที่เหมาะสมทําใหพ้ารามเิตอรถ์ูกปรบัแต่งใหม้คี่าถูกต้อง ส่งผลใหก้ารประมาณค่ามคีวาม
แมน่ยาํมากยิง่ขึน้อกีดว้ย  
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บทท่ี 5 สรปุ 

การใชง้านตวัเองสาํหรบัการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวน้ีพฒันาขึน้เพื่อสรา้ง
อลักอริทึมสําหรบัการคํานวณพารามิเตอร์ของมอเตอร์เพื่อเตรียมสําหรบัการขบัเคลื่อนมอเตอร์
สมรรถนะสูง งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอรปูแบบการจดัเตรยีมพารามเิตอรส์าํหรบัแรงดนัทํางานทีแ่ตกต่าง
กนัทัง้สิน้ 6 ระดบั ในช่วง 220 V 220 V 180 V 160 V 140 V และ 120 V ในกรณีทีแ่รงดนัทาํงานมี
ค่าแตกต่างไปจากน้ี ค่าพารามเิตอรส์ามารถประมาณไดจ้ากการประมาณค่าภายในหรอืการประมาณ
ค่าภายนอกช่วงได ้หรอือาจจะนําเทคนิคการประมาณค่าความสมัพนัธข์องพารามเิตอรท์ีเ่ป็นฟงักช์นั
ของแรงดนัทาํงานเพือ่นําไปใชง้านต่อไป โดยการคาํนวณหาค่าพารามเิตอรส์าํหรบัแรงดนัแต่ละระดบั
นัน้ใช้เทคนิคการค้นหาผลเฉลยเหมาะที่สุดด้วยจนีเนติกอลักอรทิมึ อย่างไรก็ตาม เพื่อใหส้ามารถ
นําไปใชง้านไดก้บักรณีทีเ่กดิความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณค่าพารามเิตอรข์องมอเตอร ์เทคนิค
การปรบัแต่งพารามเิตอรอ์ตัโนมตัทิีใ่ชห้ลกัการระบบควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยตวัควบคุมพไีอดไีดถู้ก
นํามาใชง้าน ผลของการปรบัแต่งค่าพารามเิตอรอ์ตัโนมตัน้ีิแสดงใหเ้หน็ว่าผลจากความคลาดเคลื่อน
ของพารามเิตอรท์ี่ใชถู้กชดเชยไดด้ว้ยการออกแบบตวัควบคุมที่เหมาะสม ส่งผลใหก้ารประมาณค่า
สถานะของระบบมคีวามถูกตอ้งและแมน่ยาํมากยิง่ขึน้  

การประมาณค่าสถานะเป็นวัตถุประสงค์ที่สําคญัอีกประการหน่ึงของงานวิจยัชิ้นน้ี การ
ประมาณค่าความเร็วรอบการหมุนของโรเตอร์โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ ได้รบัการพฒันาขึ้นดงัที่ได้
นําเสนอไวใ้นบทที ่3 เทคนิคทีใ่ชน้ี้ไดนํ้าเทคนิคทีป่ระสบความสาํเรจ็สาํหรบัการขบัเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส มาดดัแปลงใหใ้ชไ้ดใ้นกรณีทีเ่ป็นมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีว ซึง่ความ
แตกต่างที่สําคญั ได้แก่ แบบจําลองและความไม่สมมาตรของวงจรสเตเตอร์ที่เด่นชดั ทําให้การ
รปูแบบสมการประมาณค่า สมการอา้งองิ แบบจาํลองต่าง ๆ ตอ้งไดร้บัการพสิจูน์ขึน้ใหมท่ัง้หมด ผล
จากการประมาณค่าแสดงใหเ้หน็ถงึความถูกต้องแม่นยําโดยเฉพาะอย่างยิง่เทคนิคการประมาณค่า
ดว้ยตวัสงัเกตลเูอนเบอรเ์กอรแ์บบขยายและการใชต้วักรองคาลมานแบบขยาย ผลการประมารณค่าน้ี
จะเป็นพืน้ฐานต่อการควบคุมการขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําเฟสเดยีวที่มสีมรรถนะสูงต่อไป
เช่น การควบคุมแบบไรเ้ซนเซอร ์(Sensorless control) รปูแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ การควบคุมแรงบดิ
โดยตรง (Direct torque control: DTC) การควบคุมเชงิเวกเตอร ์(Vector control: VC) หรอืการ
ควบคุมการจดัเรยีงสนามแมเ่หลก็ (Field oriented control: FOC) เป็นตน้  
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Abstract: - This paper presents a genetic-based approach to correct the parameters for single-phase induction 
motors in various supply voltage levels. From conventional tests, electrical (resistances and inductances) and 
mechanical (moment of inertia and damping coefficient) parameters of the stator and the rotor can be 
estimated. The set of obtained parameters is able to apply for steady-state performance analyses.  In transient 
states, motor responses generated by these parameters are not met the condition of acceptable accuracy. By 
some efficient search method incorporate with experimental data, the obtained parameters can be refined to 
yield the best curve fitting in both transient and steady-state responses. A 0.37-kW, 220 V, 50 Hz single-phase 
induction motor was used for test to verify the effectiveness of the proposed algorithm. Furthermore, with six 
different motor supply voltages, voltage-dependent parameters of single-phase induction motors can be 
established. As a result, the voltage-dependent parameters of the induction motors can be satisfactorily 
improved to represent the motor dynamic in various supply voltages.  
 
Key-Words: - Single-phase induction motor, Space-phasor model, Voltage-dependent parameter, Genetic 
algorithm, Retardation test, blocked-rotor test, No-load test. 
 
1   Introduction 
To date, three-phase induction motors have been 
increasingly important for industrial electric motor 
applications.  It should note that there still exist DC 
motors in some limited applications, e.g. motors for 
vehicles. Apart from a large-size electric motor 
drive, single-phase induction motors are commonly 
used in household electric motor applications. These 
applications typically consume the power of a 
fractional horse power up to around ten horse 
powers. Although most electric appliances require a 
few amount of kilo-watt input, minimizing power 
losses during their operation gives a great benefit 
resulting in nationwide electric energy used by 
householders.     
     In general, single-phase motors are controlled by 
a thyristor-phase controller or a variable resistor. 
This is quite simple, but it is not efficient in terms of 
energy consumption. To achieve this goal, complex 
control strategy cannot be avoid as long as ac 
machines are involved. One of widely-used control 
schemes is variable-voltage, variable-frequency 
(VVVF) [1]. It can be applied for motor control in 
many forms. However, this control strategy does not 
guarantee minimum loss operation. Therefore, 
adjustable frequency and voltage of the power 
supply is more flexible and can lead to more 
economical operation of household electric 

appliances. To achieve these goals, model-based 
algorithms must be developed. Motor parameters 
obtained by conventional test schemes need to be 
corrected to support the high performance drives. 
     Over half a century, steady-state analysis of 
induction motors has become a powerful tool to 
characterize their performances [2-4] It is fairly 
good in describing steady-state behaviours. For 
simple control where accuracy and precision are not 
that much important, any steady-state model is 
moderate. However, nowadays, a very accurate 
torque-speed control of induction motors via the 
space phasor theory, called vector control [5,6], is 
increasingly required by industries [7,8]. Thus, 
accurate parameter identification of induction 
motors is challenged. Although many methods of 
parameter identification [8-12] have been proposed 
within the last decade, so far there is no strong 
evidence to verify their use.   
     In this paper, an alternative approach based on 
some efficient intelligent search techniques was 
introduced. The space phasor modelling was 
employed to represent induction motors. Parameters 
appeared in complex space phasor equations can be 
adjusted by using a simple tuning procedure 
proposed in this paper. One efficient intelligent 
search technique, Genetic Algorithm (GA) [13], was 
used to illustrate this identification by using 
parameter information obtained from the 
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conventional tests. Also, comparisons among results 
obtained by the use of the intelligent identification 
technique and the conventional technique were 
examined. With six different supply voltages that 
can possibly feed the motor stator by means of 
reduced voltage operation, sets of voltage-dependent 
parameters for single-phase induction motors were 
illustrated.    
     This paper contains six sections. Modeling of the 
single-phase induction motor in the space phasor 
expression was reviewed in the next section. Section 
3 gave conventional tests for obtaining those 
motor’s parameters. Section 4 illustrated 
methodology for voltage-dependent parameter 
refinement based on genetic algorithms. Section 5 
presented simulation results and Section 6, the last 
section, was the conclusion. 
 
2   Modeling of Single-phase Induction 
Motors 

 
Fig. 1 Winding alignment of a single-phase motor 

 
Single-phase induction motors can be characterized 
by several different models. The space-phasor 
approach [2,4] is the method used in this paper. 
With this model, motor currents, torque and speed 
can be observable. The space-phasor model is very 
complicated and needs more space for explanation. 
However, in this paper only a brief description is 
presented as follows. 
     Fig. 1 describes winding alignment of a single-
phase induction motor consisting of main and 
auxiliary windings with their induced voltages and 
currents. As shown in the figure, a stationary 
reference frame which is along the axis of the main 
stator winding is defined and used for mathematical 
analysis throughout this paper. It is essential to 
inform that all quantities especially on the rotor need 
to be transferred to the stator axis. This can be 
performed by using the following transform matrix. 
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The superscripts s and r indicate the reference axis 
in which the variable belongs to. The dynamic 
machine model for a single-phase induction motor 
with squirrel-cage rotor in a stationary reference can 
be expressed as follows [15]. 
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     By rearranging (2) – (5) based on flux linkage 
and current relations of the single-phase induction 
motor, the state-space model, in which stator and 
rotor currents, and rotor speed are state variables, 
can be formed.  
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, , , , , , ,s s s s
qs ds qr dr qs ds qr dri i i i′ ′ ′ ′ ′ ′λ λ λ λ  are the current and flux 

linkage of the stator and rotor windings. , ,lqs lds lrL L L′ ′  
are the leakage inductances of the stator and rotor 
windings. mqL  is the stator-rotor mutual inductance. 

, ,qs ds rr r r′ ′  are the stator and rotor resistances. All 
variables and parameters are referred to the 
stationary main-winding reference. Jm is motor’s 
moment of inertia and Bm is damping coefficient.  
     Applying a numerical time-stepping method to 
solve a set of differential equations, motor currents, 
angular speed and position can be calculated 
numerically. 
 
3   Conventional Tests of the Single-
phase Induction Motor 
In practice, winding resistances, main and auxiliary 
(if any) windings, of the single-phase induction 
motor can be determined accurately. Leakage and 
magnetizing inductances are practical problems. 
These values vary considerably according to the 
motor operating state, transient or steady-state. The 
inductances calculated from the conventional tests 
can be fairly used when the steady-state analysis is 
involved. It is because these conventional tests are 
performed in the steady-state operation. In this 
paper, detail of the conventional tests is not 
necessarily discussed because readers can find this 
associated information from several research articles 
or even some well-known textbooks [11,15]. 
Briefly, the conventional tests for the electrical 
parameters can be categorized in two procedures, 
the blocked-rotor and the no-load tests. Each of 
which is also divided by winding configuration to be 
i) auxiliary winding opened and ii) main winding 
opened.  
     3.1 Auxiliary winding opened 
     This test performed by disconnecting the 
auxiliary winding from the main winding. For 
blocked-rotor test, an equivalent circuit representing 
the circuit connection is shown in Fig. 2.  

Fig. 2. Blocked-rotor test of auxiliary winding 
opened 

 

     From this test, input impedance, total resistance 
and total reactance of the circuit can be determined 
by (8) – (10). With stator resistance information 
from the winding resistance tests e.g. volt-ampere 
method or direct ohmic measurement, effective 
resistance and leakage reactance of the rotor bars 
can be calculated by using (11) – (12), respectively.  

bm
bm

bm

VZ
I

=     (8) 

2
bm

bm
bm

PR
I

=     (9) 

2 2
bm bm bmX Z R= −               (10) 

1 2bmR R R= +               (11) 

1 2bmX X X= +               (12) 
 

Fig. 3. No-load test of auxiliary winding opened 
 

     For the no-load test, an equivalent circuit 
representing the schematic connection is shown in 
Fig. 3. 
     From this test, magnetizing reactance of the 
circuit can be determined by (13) – (16).  
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     3.2 Main winding opened 
     This test performed by disconnecting the main 
winding from the main winding. For blocked-rotor 
test, an equivalent circuit representing the circuit 
connection is shown in Fig. 4.  

baI
~

baV
~

 
Fig. 4. Blocked-rotor test of main winding opened 

 
     This test is employed in order to determine the 
effective turn ratio of the auxiliary winding to the 
main winding by executing (17) – (19). 

ba
ba 2

ba

PR =
I

    (17) 

 R2a=Rba-Ra    (18) 

2

2

aRa
R

=     (19) 

 
     3.3 Retardation test 
     Mechanical parameters, the rotor inertia and the 
viscous friction coefficient, can be determined by 
the test of retardation. This test performed by 
applying the rated stator voltage. The rotor is 
accelerating to its no-load speed. Without any 
connection of additional inertia mass coupling to the 
rotor shaft, the rotor will be decelerated from the no-
load speed down to zero dependent on its rotor 
inertia only. By observing this deceleration, the rotor 
moment of inertia can be approximated.    

R
ot

or
 sp

ee
d

 Fig. 5. Rotor deceleration curve for machine’s 
retardation  

 
4   GAs for Parameter Refinement 
There exist many different approaches to adjust the 
motor parameters. The GAs is well-known [16,17], 
there exist a hundred of works employing the GAs 
technique to identify system parameters in various 
forms. The GAs is a stochastic search technique that 
leads a set of population in solution space evolved 
using the principles of genetic evolution and natural 
selection, called genetic operators e.g. crossover, 

mutation, etc. With successive updating new 
generation, a set of updated solutions gradually 
converges to the real solution. Because the GAs is 
very popular and widely used in most research areas 
[16-21] where an intelligent search technique is 
applied, it can be summarized briefly as shown in 
the flowchart of Fig. 6 [18].  
     In this paper, the GAs is selected to build up an 
algorithm to refine all motor parameters (all 
resistances and inductances, the rotor inertia and the 
friction coefficient). To reduce programming 
complication, the Genetic Algorithms (GADS 
TOOLBOX in MATLAB [17]) is employed to 
generate a set of initial random parameters. With the 
searching process, the parameters are adjusted to 
give response best fitting close to the desired 
response based on the minimum least square error.  
 

Start

Specify the parameters for GA

Generate initial population

Time-domain simulation

Find the fitness of each individual
In the current population

Gen.>Max.Gen ?
Stall Gen.>Max?

Stop

Apply GA operators:
Selection, crossover and mutation

Gen. = Gen.+1 Yes

No

 Fig. 6. Flowchart of the GAs procedure 
 
5   Voltage-dependent Parameters 
The key assumption made in this research is that 
motor’s parameters are not constant for all operating 
conditions. They can be varied from one operating 
condition to others. However, some parameters can 
be considered as fixed parameters. These are the 
rotor inertia and the damping coefficient. They are 
mechanical parameters and their values do not 
change with electrical excitation. The electrical 
excitation can be categorized into current and 
voltage excitations. The current excitation depends 
on a mechanical loading condition. This excitation 
strongly results in change of winding resistances due 
to material thermal characteristics and leakage 
inductances due to magnetic saturation of magnetic 
cores.          
     In this paper, only voltage-dependent parameters 
are emphasized. The tests can be conducted by 
varying the 50-Hz single-phase supply voltage 
source of 220 V, 200 V, 180 V, 160 V, 140 V and 
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120 V. Neglecting all loading conditions, no-load 
tests for the six supply voltages are performed. No-
load speeds are recorded for each case and used for 
parameter refinement. With the help of genetic 
algorithms, accurate parameters for each supply 
voltage can be obtained.  
 
6   Results and Discussion 
To examine the effectiveness of the proposed 
intelligent identification, a 0.37-kW, 220-V, 50-Hz, 
single-phase, squirrel-cage induction motor was 
used for test as shown in Fig. 7. 
 

 

 
Fig. 7. Experimental setup 

 
     With the conventional resistance, no-load, 
blocked-rotor and retardation tests, the parameters of 
the single-phase induction motor can be obtained as 
follows. 
 
Resistance Test: 
     Main winding resistance = 7.3 Ω 
     Auxiliary winding resistance = 1.3 Ω 
 
No-load and blocked-rotor tests: 

 Voltage  Current  Power  
With the auxiliary winding opened 

 No-load  test 220 V 2.8 A 120.6 W 
 Blocked-
rotor test 

99.6 V 3.47 A 194.5 W 

With the main winding opened 
Blocked-
rotor test 

100.7 V 3.17 A 296.5 W 

 
The estimated parameters are listed below. 
     rqs = 7.3 Ω,  rr = 8.8533 Ω, rds = 21.3 Ω,   
     Llqs = 0.03776 H, Llds = 0.03243 H, 
     Llr = 0.03776 H, Lmqs = 0.03772 H, 
 
 

Retardation test: (Result shown in Fig. 8) 
     The estimated rotor inertia is 0.784 kg-m2. 
 
With the parameters obtained by using the 
conventional tests, the simulation result of the motor 
speed at the rated voltage can be compared against 
the experimental result as shown in Fig. 9. 
 

 
Fig. 8. Retardation test result 
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Fig. 9. Simulation result using a set of parameters 

from the conventional tests (220 V) 
 

As can be seen, the response of the simulation result 
is able to satisfactorily fit the experimental data in 
the steady-state condition only. This parameter set is 
not suitable to be used for the parameters of the 
space phasor model where the transient behavior is 
typically an important issue.      
     To correct the parameters for appropriate use 
with the space phasor model, some refinement 
technique to adjust those obtained parameters from 
the conventional tests must be applied. For 
intelligent identification, the GAs is employed. The 
followings describe parameter setting and search 
space (set arbitrarily) for the GAs used in this paper.  

Number of population = 100 
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Crossover probability = 70% 
Mutation probability = 4.7% 

 
From the parameter setting given above with initial 
values from the conventional tests, the rotor speed 
can be simulated within the GAs loop through the 
space phasor equations as described in Section 2. 
When one of the termination criteria is met, the 
search process is terminated. Hence, a set of the best 
parameters, as shown in Table 1, that fit to the 
experimental data can be found. Fig. 10 shows the 
convergence of the search process performed by 
using the GAs.  
  
Table 1. Variable limits (search space): 

Parameter Minimum Maximum 
rqs 5 15 
rr 5 15 
rds 20 50 
Llqs 0.01 0.05 
Llr 0.01 0.05 
Llds 0.01 0.06 
Lmqs 0.1 0.6 
Jm 0.003 0.02 
Bm 0 0.004 
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Fig. 10. Solution convergence for 220-V case 

 
Table 2. Optimal parameters for 220-V case 

Parameter Optimal value 
rqs 5.5219 Ω 
rr 11.94 Ω 
rds 26.937 Ω 
Llqs 0.030599 H 
Llr 0.048808 H 
Llds 0.041793 H 
Lmqs 0.37862 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 

 

With the parameters obtained by using the search, 
the simulation result of the motor speed can be 
compared against the experimental result as shown 
in Fig. 11. 
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Fig. 11. Simulation result using the set of parameters 

from the GAs (220-V case) 
 
     In the same manner, parameters for each voltage 
case can be obtained and summarized in Table 3-7. 
Fig. 12, 14, 16, 18 and 20 are solution convergences 
of GA search results for 200-V, 180-V, 160-V, 140-
V and 120-V cases, respectively. Fig. 13, 15, 17, 19 
and 21 are comparison of the test result and the best-
fit of the simulated motor speed for other five 
respective cases. 
 
Table 3. Optimal parameters for 200-V case 

Parameter Optimal value 
rqs 6.0995 Ω 
rr 8.3755 Ω 
rds 24.595 Ω 
Llqs 0.037003 H 
Llr 0.024528 H 
Llds 0.025479 H 
Lmqs 0.40243 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 

 
Table 4. Optimal parameters for 180-V case 

Parameter Optimal value 
rqs 6.2126 Ω 
rr 7.4612 Ω 
rds 36.18 Ω 
Llqs 0.028312 H 
Llr 0.024079 H 
Llds 0.051837 H 
Lmqs 0.44792 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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Table 5. Optimal parameters for 160-V case 

Parameter Optimal value 
rqs 6.7585 Ω 
rr 6.1975 Ω 
rds 36.626 Ω 
Llqs 0.02674 H 
Llr 0.020242 H 
Llds 0.04168 H 
Lmqs 0.5004 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 

 
Table 6. Optimal parameters for 140-V case 

Parameter Optimal value 
rqs 6.2702 Ω 
rr 7.1434 Ω 
rds 36.305 Ω 
Llqs 0.036223 H 
Llr 0.018638 H 
Llds 0.049867 H 
Lmqs 0.51775 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 

 
Table 7. Optimal parameters for 120-V case 

Parameter Optimal value 
rqs 7.4503 Ω 
rr 5.6556 Ω 
rds 45.809 Ω 
Llqs 0.032499 H 
Llr 0.015448 H 
Llds 0.031344 H 
Lmqs 0.55269 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 
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Fig. 12. Solution convergence for 200-V case 
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Fig. 13. Simulation result using the set of parameters 

from the GAs (200-V case) 
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Fig. 14. Solution convergence for 180-V case 
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Fig. 15. Simulation result using the set of parameters 

from the GAs (180-V case) 
 
 
 
 

0 100 200 300 400 500
0.09

0.095

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

0.125
Convergence curve (best solution) at 160V

Generation

Fi
tn

es
s 

va
lu

e

 
Fig. 16. Solution convergence for 160-V case 
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Fig. 17. Simulation result using the set of parameters 

from the GAs (160-V case) 
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Fig. 18. Solution convergence for 140-V case 
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Fig. 19. Simulation result using the set of parameters 

from the GAs (140-V case) 
 

0 100 200 300 400 500
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

Generation

Fi
tn

es
s v

al
ue

Convergence curve (best solution) at 120V

 
Fig. 20. Solution convergence for 120-V case 
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Fig. 21. Simulation result using the set of parameters 

from the GAs (120-V case) 
 
With the refined parameters obtained in this paper, 
control and drive of single-phase induction motors 
can be performed more accurately. Parameter-based 
or model-reference approaches can be used 
extensively to a wide range of applications. Fig. 20 
concludes the simulated speed response of all cases 
in comparative with their corresponding 
experimental result.  
 

 
Fig. 20. Comparison among simulation and test 

results for six voltage cases 
 
7   Conclusion 
This paper illustrates an intelligent approach to 
estimate dynamic parameters of a single-phase 
induction motor. Due to the complication of the 
space phasor equations describing dynamic 
behaviors of the single-phase induction motor, the 
parameters can be roughly estimated through 
conventional tests (no-load, blocked-rotor and 
retardation tests). These tests are based on the 
steady-state analysis. Therefore, they may cause 
inaccurate estimation, especially when transient 
characteristics are interested. In this paper, some 

efficient intelligent search technique, Genetic 
Algorithms (GAs), is employed to demonstrate this 
intelligent identification. With the additional key 
assumption made in this paper, some parameters are 
voltage-dependent and can be varied due to the 
supply voltage. In single-phase motor applications, 
reduced voltage control is typical for domestic-
based electric appliances due to its lower cost. As a 
result, the speed response simulated from the 
proposed method satisfactorily fits to that obtained 
from the experiment. In comparison with the 
conventional parameter tests, the effectiveness of the 
proposed scheme is confirmed.  
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Abstract: - This paper presents a genetic-based approach to correct the parameters for single-phase induction 
motors. From conventional tests, electrical (resistances and inductances) and mechanical (moment of inertia 
and damping coefficient) parameters of the stator and the rotor can be estimated. The set of obtained 
parameters is able to apply for steady-state performance analyses.  In transient states, motor responses 
generated by these parameters are not met the condition of acceptable accuracy. By some efficient search 
method incorporate with experimental data, the obtained parameters can be refined to yield the best curve 
fitting in both transient and steady-state responses. A 0.37-kW, 220 V, 50 Hz single-phase induction motor is 
used for test to verify the effectiveness of the proposed algorithm. As a result, the parameters of the induction 
motors can be satisfactorily improved to represent the motor dynamic.  
 
Key-Words: - Single-phase induction motor, motor parameter, genetic algorithm. 
 
1   Introduction 
To date, three-phase induction motors have been 
increasingly important for industrial electric motor 
applications.  It should note that there still exist DC 
motors in some limited applications, e.g. motors for 
vehicles. Apart from a large-size electric motor 
drive, single-phase induction motors are commonly 
used in household electric motor applications. These 
applications typically consume the power of a 
fractional horse power up to around ten horse 
powers. Although most electric appliances require a 
few amount of kilo-watt input, minimizing power 
losses during their operation gives a great benefit 
resulting in nationwide electric energy used by 
householders.     
     In general, single-phase motors are controlled by 
a thyristor-phase controller or a variable resistor. 
This is quite simple, but it is not efficient in terms of 
energy consumption. To achieve this goal, complex 
control strategy cannot be avoid as long as ac 
machines are involved. One of widely-used control 
schemes is variable-voltage, variable-frequency 
(VVVF) [1,2]. It can be applied for motor control in 
many forms. However, this control strategy does not 
guarantee minimum loss operation. Therefore, 
adjustable frequency and voltage of the power 
supply is more flexible and can lead to more 
economical operation of household electric 
appliances. To achieve these goals, model-based 
algorithms must be developed. Motor parameters 

obtained by conventional test schemes need to be 
corrected to support the high performance drives. 
     Over half a century, steady-state analysis of 
induction motors has become a powerful tool to 
characterize their performances [3,4] It is fairly 
good in describing steady-state behaviours. For 
simple control where accuracy and precision are not 
that much important, any steady-state model is 
moderate. However, nowadays, a very accurate 
torque-speed control of induction motors via the 
space phasor theory, called vector control [5,6], is 
increasingly required by industries [7,8]. Thus, 
accurate parameter identification of induction 
motors is challenged. Although many methods of 
parameter identification [8-12] have been proposed 
within the last decade, so far there is no strong 
evidence to verify their use.   
     In this paper, an alternative approach based on 
some efficient intelligent search techniques is 
introduced. The space phasor modelling is employed 
to represent induction motors. Parameters appeared 
in complex space phasor equations can be adjusted 
by using a simple tuning procedure proposed in this 
paper. One efficient intelligent search technique, 
Genetic Algorithm (GA) [13], is used to illustrate 
this identification by using parameter information 
obtained from the conventional tests. Also, 
comparisons among results obtained by the use of 
the intelligent identification technique and the 
conventional technique are examined.  
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     This paper contains six sections. Modeling of the 
single-phase induction motor in the space phasor 
expression is reviewed in the next section. Section 3 
gives conventional tests for obtaining those motor’s 
parameters. Section 4 illustrates methodology for 
parameter refinement based on genetic algorithms. 
Section 5 presents simulation results and Section 6, 
the last section, is the conclusion. 
 
2   Modeling of Single-phase Induction 
Motors 

 
Fig. 1 winding alignment of a single-phase motor 

 
Single-phase induction motors can be characterized 
by several different models. The space-phasor 
approach [2,4] is the method used in this paper. 
With this model, motor currents, torque and speed 
can be observable. The space-phasor model is very 
complicated and needs more space for explanation. 
However, in this paper only a brief description is 
presented as follows. 
     Fig. 1 describes winding alignment of a single-
phase induction motor consisting of main and 
auxiliary windings with their induced voltages and 
currents. As shown in the figure, a stationary 
reference frame which is along the axis of the main 
stator winding is defined and used for mathematical 
analysis throughout this paper. It is essential to 
inform that all quantities especially on the rotor need 
to be transferred to the stator axis. This can be 
performed by using the following transform matrix. 
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The superscripts s and r indicate the reference axis 
in which the variable belongs to. The dynamic 
machine model for a single-phase induction motor 

with squirrel-cage rotor in a stationary reference can 
be expressed as follows [14]. 
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     By rearranging (1) – (4) based on flux linkage 
and current relations of the single-phase induction 
motor, the state-space model, in which stator and 
rotor currents, and rotor speed are state variables, 
can be formed.  
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, , , , , , ,s s s s
qs ds qr dr qs ds qr dri i i i′ ′ ′ ′ ′ ′λ λ λ λ  are the current and flux 

linkage of the stator and rotor windings. , ,lqs lds lrL L L′ ′  
are the leakage inductances of the stator and rotor 
windings. mqL  is the stator-rotor mutual inductance. 

, ,qs ds rr r r′ ′  are the stator and rotor resistances. All 
variables and parameters are referred to the 
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stationary main-winding reference. Jm is motor’s 
moment of inertia and Bm is damping coefficient.  
     Applying a numerical time-stepping method to 
solve a set of differential equations, motor currents, 
angular speed and position can be calculated 
numerically. 
 
3   Conventional Tests of the Single-
phase Induction Motor 
In practice, winding resistances, main and auxiliary 
(if any) windings, of the single-phase induction 
motor can be determined accurately. Leakage and 
magnetizing inductances are practical problems. 
These values vary considerably according to the 
motor operating state, transient or steady-state. The 
inductances calculated from the conventional tests 
can be fairly used when the steady-state analysis is 
involved. It is because these conventional tests are 
performed in the steady-state operation. In this 
paper, detail of the conventional tests is not 
necessarily discussed because readers can find this 
associated information from several research articles 
or even some well-known textbooks [11,15]. 
Briefly, the conventional tests for the electrical 
parameters can be categorized in two procedures, 
the blocked-rotor and the no-load tests.  
     In addition, mechanical parameters, the rotor 
inertia and the viscous friction coefficient, can be 
determined by the test of retardation.  
 
4   GAs for Parameter Refinement 
There exist many different approaches to adjust the 
motor parameters. The GAs is well-known [16,17], 
there exist a hundred of works employing the GAs 
technique to identify system parameters in various 
forms. The GAs is a stochastic search technique that 
leads a set of population in solution space evolved 
using the principles of genetic evolution and natural 
selection, called genetic operators e.g. crossover, 
mutation, etc. With successive updating new 
generation, a set of updated solutions gradually 
converges to the real solution. Because the GAs is 
very popular and widely used in most research areas 
[16-21] where an intelligent search technique is 
applied, it can be summarized briefly as shown in 
the flowchart of Fig. 2 [18].  
     In this paper, the GAs is selected to build up an 
algorithm to refine all motor parameters (all 
resistances and inductances, the rotor inertia and the 
friction coefficient). To reduce programming 
complication, the Genetic Algorithms (GADS 
TOOLBOX in MATLAB [17]) is employed to 
generate a set of initial random parameters. With the 
searching process, the parameters are adjusted to 

give response best fitting close to the desired 
response based on the minimum least square error.  
 

Start

Specify the parameters for GA

Generate initial population

Time-domain simulation

Find the fitness of each individual
In the current population

Gen.>Max.Gen ?
Stall Gen.>Max?

Stop

Apply GA operators:
Selection, crossover and mutation

Gen. = Gen.+1 Yes

No

 Fig. 2. Flowchart of the GAs procedure 
 
5   Results and Discussion 
To examine the effectiveness of the proposed 
intelligent identification, a 0.37-kW, 220-V, 50-Hz, 
single-phase, squirrel-cage induction motor is used 
for test as shown in Fig. 3. 
 

 

 
Fig. 3. Experimental setup 

 
     With the conventional resistance, no-load, 
blocked-rotor and retardation tests, the parameters of 
the single-phase induction motor can be obtained as 
follows. 
 
Resistance Test: 
     Main winding resistance = 7.3 Ω 
     Auxiliary  winding resistance = 1.3 Ω 
 
No-load and blocked-rotor tests: 

 Voltage  Current  Power  
With the auxiliary winding opened 

 No-load  test 220 V 2.8 A 120.6 W 
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 Blocked-
rotor test 

99.6 V 3.47 A 194.5 W 

With the main winding opened 
Blocked-
rotor test 

100.7 V 3.17 A 296.5 W 

 
The estimated parameters are listed below. 
     rqs = 7.3 Ω,  rr = 8.8533 Ω, rds = 21.3 Ω,   
     Llqs = 0.03776 H, Llds = 0.03243 H, 
     Llr = 0.03776 H, Lmqs = 0.03772 H, 
 

 
Fig. 4. Retardation test result 

 
Retardation test:  
     The estimated rotor inertia is 0.784 kg-m2. 
 
With the parameters obtained by using the 
conventional tests, the simulation result of the motor 
speed can be compared against the experimental 
result as shown in Fig. 5. 
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Fig. 5. Simulation result using a set of parameters 

from the conventional tests 
 

As can be seen, the response of the simulation result 
is able to satisfactorily fit the experimental data in 
the steady-state condition only. This parameter set is 
not suitable to be used for the parameters of the 

space phasor model where the transient behavior is 
typically an important issue.      
     To correct the parameters for appropriate use 
with the space phasor model, some refinement 
technique to adjust those obtained parameters from 
the conventional tests must be applied. For 
intelligent identification, the GAs is employed. The 
followings describe parameter setting and search 
space (set arbitrarily) for the GAs used in this paper.  

Number of population = 100 
Crossover probability = 70% 
Mutation probability = 4.7% 
 

Variable limits(search space): 
Parameter Minimum Maximum 
rqs 5 15 
rr 5 15 
rds 20 50 
Llqs 0.01 0.05 
Llr 0.01 0.05 
Llds 0.01 0.06 
Lmqs 0.1 0.6 
Jm 0.003 0.02 
Bm 0 0.004 

 
From the parameter setting given above with initial 
values from the conventional tests, the rotor speed 
can be simulated within the GAs loop through the 
space phasor equations as described in Section 2. 
When one of the termination criteria is met, the 
search process is terminated. Hence, a set of the best 
parameters, as shown in Table 1, that fit to the 
experimental data can be found. Fig. 6 shows the 
convergence of the search process performed by 
using the GAs.  
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Fig. 6. Solution convergence 
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Table 1. Optimal parameters obtained using the GAs 
Parameter Optimal value 

rqs 5.5219 Ω 
rr 11.94 Ω 
rds 26.937 Ω 
Llqs 0.030599 H 
Llr 0.048808 H 
Llds 0.041793 H 
Lmqs 0.37862 H 
Jm 0.008788 kg-m2 
Bm 0.000552 kg-m/s 

 
With the parameters obtained by using the search, 
the simulation result of the motor speed can be 
compared against the experimental result as shown 
in Fig. 7. 
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Fig. 7. Simulation result using the set of parameters 

from the GAs 
 
4   Conclusion 
This paper illustrates an intelligent approach to 
estimate dynamic parameters of a single-phase 
induction motor. Due to the complication of the 
space phasor equations describing dynamic 
behaviors of the single-phase induction motor, the 
parameters can be roughly estimated through 
conventional tests (no-load, blocked-rotor and 
retardation tests). These tests are based on the 
steady-state analysis. Therefore, they may cause 
inaccurate estimation, especially when transient 
characteristics are interested. In this paper, some 
efficient intelligent search technique, Genetic 
Algorithms (GAs), is employed to demonstrate this 
intelligent identification. As a result, the speed 
response simulated from the proposed method 
satisfactorily fits to that obtained from the 
experiment. In comparison with the conventional 
parameter tests, the effectiveness of the proposed 
scheme is confirmed. 
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