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บทคัดย่อ

บทความนีน้�ำเสนอมอเตอร์เหนีย่วน�ำสองเฟส โดยการประยกุต์ใช้มอเตอร์เหนีย่วน�ำเฟสเดยีวชนดิหมุนด้วย 

ตัวเก็บประจุ (capacitor run) เพื่อใช้ในงานปรับความเร็วรอบ ด้วยการถอดตัวเก็บประจุท่ีต่ออนุกรมกับขดลวดช่วย  

และแยกขดลวดหลักกับขดลวดช่วยออกจากกัน ในบทความนี้กล่าวถึงวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส 

เพือ่อธบิายถงึความสมัพนัธ์ของสมการระหว่างขดลวดหลกักบัขดลวดช่วยทีม่ผีลต่อการกระเพือ่มของแรงบดิ วธิกีาร 

น�ำมอเตอร์เหนีย่วน�ำสองเฟสไปใช้งานโดยใช้อนิเวอร์เตอร์ 3 กิง่ เพือ่จ่ายแรงดนัให้กบัขดลวดทัง้สองชดุโดยมมีมุเฟส 

ต่างกัน 90 องศา ส่วนวิธีควบคุมใช้การมอดูเลชั่นแบบไซน์ ซึ่งท�ำให้ได้แรงดันเอาต์พุตมูลฐานสูงสุด 70.7 % ของ

แรงดันบัสไฟตรง ที่ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 1 และระบบทั้งหมดควบคุมผ่านชุดควบคุมสัญญาณดิจิทัล เพื่อความ

แม่นย�ำและมีเสถียรภาพ 

ค�ำส�ำคัญ: มอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส, อินเวอร์เตอร์ 3 กิ่ง, ชุดควบคุมสัญญาณดิจิทัล

Abstract

This paper presents a two-phase induction motor, by applying the single-phase split capacitor 

induction motor (SPCIM) for adjusting speed, and by removing a capacitor from the auxiliary winding 

and separating main and auxiliary windings. This paper refers to the equivalent circuits of the two-phase  

induction motor to explain the relationship of equation between the main and auxiliary winding which 

has affected the production of torque. The application of the two-phase induction motor, by using the 

three-leg inverter is distribute a set of two-phase voltages 90-degrees out of phase to both coils. The  

method of control uses the SPWMs which have a fundamental output voltage 70.7 % of dc bus voltage 

at modulation index equal to 1, and overall system is controlled by a set of digital signal controller for 

the precision and stability.

Keywords: two-phase induction motor, three-leg inverter, digital signal controller

ณัฐพงศ์ เมืองจันทร์

มอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส

Two-Phase Induction Motor
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ความน�ำ

มอเตอร์เหนี่ยวน�ำเฟสเดียวชนิดหมุนด้วย 

ตัวเก็บประจุ (capacitor run) ดังภาพ 1 ถูกน�ำมาใช้งาน

อย่างแพร่หลายตามที่อยู ่อาศัยหรือในอุตสาหกรรม  

จะเหน็ว่ามอเตอร์ชนดินี ้ขดลวดช่วย (auxiliary winding)  

มตัีวเกบ็ประจุต่ออนกุรมอยูต่ลอดเวลา ในขณะขบัโหลด

ปกตจิะมปีระสทิธภิาพและเพาเวอร์แฟคเตอร์ทีดี่ รวมทัง้ 

มีลกัษณะแรงบิดทีเ่รยีบกว่ามอเตอร์เหนีย่วน�ำเฟสเดยีว

ชนิดอื่น แต่ถ้าน�ำมาใช้ในการปรับความเร็วรอบจะเกิด

ปัญหาในย่านความถีต่�ำ่ คือ มอเตอร์มีความร้อนมากขึน้  

แรงบิดลดลงและเกิดการกระเพื่อมสูง (Blaabjerg,  

Lungeanu, Skaug&Aupke, 2002) ซึง่เป็นผลอันเกดิจาก 

ตัวเก็บประจุที่ต่ออยู่ การแก้ปัญหานี้ให้ลดลงท�ำได ้

โดยการถอดตัวเก็บประจุที่ขดลวดช่วย พร้อมกับแยก

ขดลวดหลักและขดลวดช่วยออกจากกัน เราจึงเรียกว่า 

“มอเตอร์เหนีย่วน�ำสองเฟส (TPIM)” (ณฐัพงศ์ เมอืงจนัทร์,  

2554) ดังภาพ 2 ดังนั้นบทความนี้จึงได้อธิบายถึงความ

สัมพันธ์ของสมการระหว่างขดลวดทั้งสองที่มีผลต่อ

การกระเพื่อมของแรงบิด เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้งานกับ 

อินเวอร์เตอร์ 3 กิ่ง ให้มีประสิทธิภาพ 

(ก) รูปลักษณ์

(ข) วงจรสมมูล

ภาพ 1 มอเตอร์เหนี่ยวน�ำเฟสเดียวชนิด capacitor run

ภาพ 2 มอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส (TPIM)

วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส

เราสามารถเขยีนวงจรสมมลูของขดลวดสอง ชดุ  

คอืขดลวดหลกั (main winding) และขดลวดช่วย (auxiliary  

winding) (Holmes & Kotsopoulos,1993) ดังภาพ 3 

ซึ่งมีความแตกต่างทางอิมพีแดนซ์และจ�ำนวนรอบ โดย

ไม่คิดก�ำลังสูญเสียในแกนเหล็ก ในแต่ละขดลวดถูกแบ่ง

ออกเป็นส่วน คืออิมพีแดนซ์ของสนามแม่เหล็กหมุนไป 

ข้างหน้า (forward) และสนาม แม่เหล็กหมุนถอยหลัง 

(backward) และแรงดันเหนี่ยวน�ำที่เกิดจากเส้นแรง 

แม่เหล็กของขดลวดหลักและขดลวดช่วย 

ภาพ 3 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส

จากภาพ 3 พารามิเตอร์ต่างๆ มีความหมาย

ดังนี้
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v
m
 คือแรงดันที่ขดลวดหลัก

v
a
 คือแรงดันที่ขดลวดช่วย

i
m
 คือกระแสที่ขดลวดหลัก

i
a
 คือกระแสที่ขดลวดช่วย

E
fm
 คอืแรงดนัเหนีย่วน�ำของขดลวดหลกัเนือ่งจากสนาม

แม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า

E
fa
 คือแรงดันเหนี่ยวน�ำของขดลวดช่วยเนื่องจากสนาม

แม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า

E
bm

 คอืแรงดนัเหนีย่วน�ำของขดลวดหลกัเนือ่งจากสนาม

แม่เหล็กหมุนถอยหลัง

E
ba
 คอืแรงดนัเหนีย่วน�ำของขดลวดช่วยเนือ่งจากสนาม

แม่เหล็กหมุนถอยหลัง

n  คืออัตราส่วนจ�ำนวนรอบระหว่างขดลวดช่วยและ

ขดลวดหลัก

R
1m

,X
1m

 คือความต้านทานและรีแอคแตนซ์รั่วไหลของ

ขดลวดหลักตามล�ำดับ

R
1a
,X

1a
 คือความต้านทานและรีแอคแตนซ์รั่วไหลของ

ขดลวดช่วยตามล�ำดับ

R
f
,X

f
    คือความต้านทานและรีแอคแตนซ์ของขดลวด

หลักเนื่องจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า

ตามล�ำดับ

R
b
,X

b
     คือความต้านทานและรีแอคแตนซ์ของขดลวด

หลักเนื่องจากสนามแม่เหล็กหมุนถอยหลัง

ตามล�ำดับ

โดยที่อิมพีแดนซ์ของสนามแม่เหล็กหมุนไป

ข้างหน้าและถอยหลัง จะได้ตามสมการที่ (1) ถึง (4)

					              (1)

 				             (2)

					             (3)

					             (4)

เมื่อก�ำหนดให้ 

R
2
 คือความต้านทานโรเตอร์

X
2
 คือรีแอคแตนซ์รั่วไหลที่ย้ายไปด้านขดลวดหลัก

X
m
 คือรีแอคแตนซ์เหนี่ยวน�ำร่วม

s   คือสลิปมอเตอร์

โดยที่ขดลวดหลัก มีก�ำลังไฟฟ้าที่ช่องว่างอากาศ (air-

gap) เป็นดังสมการที่ (5) และ (6)

 				             (5)

 				             (6)

และที่ขดลวดช่วย มีก�ำลังไฟฟ้าที่ช่องว่างอากาศ (air-

gap) เป็นดังสมการที่ (7) และ (8)

 			    	          (7)

 				             (8)

ดังนั้นก�ำลังไฟฟ้าท่ีช่องว่างอากาศ   

จะมีค่าเท่ากับ

 	  			            (9)

โดยที่

ดังนั้น

					            (10)
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เมื่อแรงบิดมอเตอร์เป็นดังสมการที่ (11)

			   		          (11)

และ  คือ ความถี่เชิงมุม (rad/s)

จากสมการที่ (11) แรงบิดมอเตอร์โดยพิจารณาเฉพาะ 

ในเทอมของส่วนจริงจะได้

					            (12)

จากสมการที่ (12) แรงบิดมอเตอร์มีค่าสูงสุดก็ต่อเมื่อ  

มุมเฟส  มีค่าเท่ากับ 90 องศาไฟฟ้า และ

ก�ำหนดสมการแรงบิดกระเพื่อมได้ดังสมการที่ (13)

					            (13)

จากสมการที่ (13) (จักรพงษ์ จารุมิศร์, 2552 )  

แรงบดิกระเพือ่มมีค่าเป็นศูนย์จะเกดิขึน้ได้เม่ือก�ำหนดให้

					            (14)

					            (15)

ถ้า  แล้วจะได้

					            (16)

ดังนั้นสมการที่ (16) จะเป็นจริงได้ก็ต่อเมื่อ

 				            (17)

ดังนั้น					             (18)

ดังนั้นมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟสหากต้องการ

ลดการเพือ่มของแรงบดิจะต้องจ่ายแรงดนัให้กบัขดลวด 

ช่วยสูงกว่าแรงดันที่ขดลวดหลักเป็นจ�ำนวน n เท่า  

ดังสมการที่ (18) จึงมีความจ�ำเป็นต้องมีแหล่งจ่าย 

แรงดันสูง เพ่ือสามารถจ่ายแรงดันให้กับขดลวดช่วยได้ 

เพียงพอ

วธินี�ำมอเตอร์เหนีย่วน�ำสองเฟสไปใช้ในงาน 

ปรับความเร็วรอบ

ส�ำหรับการน�ำมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟสไป

ในงานปรับความเร็วรอบโดยทั่วไป แสดงได้ดังภาพ 4 

ประกอบไปด้วยภาคจ่ายก�ำลัง คือ ชุดเร็กติไฟเออร์  

ชุดวงจรกรองและชุดอินเวอร์เตอร์ โดยวงจรด้านขาเข้า

จะต่อกบัระบบไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านวงจรเรก็ตไิฟ-เออร์ 

เพือ่แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง แล้วผ่านไปยงัวงจรกรอง

เพื่อท�ำให้ไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้มีขนาดที่เรียบ จากนั้น

น�ำไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้ส่งต่อไปยังวงจรอินเวอร์เตอร ์

เพื่อแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ

ที่ความถี่ต่างๆ เพื่อจ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ โดย

กระบวนการท้ังหมดจะควบคุมด้วยชุดสัญญาณดิจิทัล 

หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่วนวิธีการควบคุมมอเตอร์

เหนีย่วน�ำอย่างง่าย มกัใช้วธิแีรงดนั ต่อความถี ่(V/f) คงที่ 

(Piyarat, Hothongkham, Charumit &Kinnares, 2010)  

เนื่องจากไม่ต้องใช้พารามิเตอร์ของมอเตอร์ในการ

ควบคุม ส่วนใหญ่ใช้ในงานปรับความเร็วรอบอย่างง่าย  

เช่น เครื่องสูบน�้ำ สายพานล�ำเลียงในการผลิต เป็นต้น

ภาพ 4 ลักษณะการควบคุมความเร็วมอเตอร์อย่างง่าย

ส�ำหรับมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟสจะต้องมี

แหล่งจ่ายแรงดันสองเฟสที่มีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา 

จ่ายให้กับขดลวดทั้งสองนี้ เพื่อให้มอเตอร์นั้นหมุนได้  

โดยใช้ชุดอินเวอร์เตอร์ 3 กิ่ง (Correa, Jacobina, Lima 

& da Silva, 2002) ดังภาพ 5 ประกอบไปด้วยอุปกรณ ์

สวิตซ์ก�ำลังทั้งหมด 6 ตัว ก�ำหนดเป็น S
1
, S

3
 และ S

5
 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชียปีที่ 7 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน กรกฎาคม-ธันวาคม 2556 37

เรียกว่า “กิ่งบน” ส่วน S
2
, S

4 
และ S

6
 เรียกว่า “กิ่งล่าง” 

สวิตซ์ก�ำลังแต่ละกิ่งจะต้องท�ำงานตรงข้ามกันเสมอ  

เราก�ำหนดให้ c เป็นจุดต่อร่วม มีแรงดันที่จ่ายเข้า 

ขดลวดหลัก (main winding) เป็น v
ac
 และจ่ายให้กับ 

ขดลวดช่วย (auxiliary winding) เป็น v
bc
 โดยแรงดัน 

เอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์จะให้ขนาดแรงดันที่ความถี่

มูลฐานเท่ากัน และมุมเฟสต่างกัน 90 องศา

ภาพ 5 อินเวอร์เตอร์ 3 กิ่งส�ำหรับจ่ายแรงดันให้กับ 

มอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส

ส�ำหรับการควบคุมการปรับความเร็วรอบของ

มอเตอร์เหนี่ยวน�ำ ในปัจจุบันนิยมใช้การควบคุมด้วย

สญัญาณดจิิทลั เนือ่งจากให้ความแม่นย�ำในการควบคมุ

และประสิทธิภาพสูงกว่าแบบแอนาลอก ซึ่งสามารถ 

ทนสัญญาณรบกวนได้ดีกว่าและโครงสร้างระบบเป็น

วงจรรวม (integrated circuit) มีขนาดเล็กและกะทัดรัด  

ส�ำหรับการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟสจะอาศัย

การสร้างสัญญาณอ้างอิงเป็นสัญญาณไซน์โดยใช้ชุด 

ควบคุมสัญญาณดิจิทัล จะได้เป็นดังสมการ

 				           (19)

 				           (20)

 				           (21)

เมื่อก�ำหนดให้

V
dc
 คือ 1/2 เท่าของแรงดันบัสไฟตรง

m  คือ ดัชนีการมอดูเลต (modulation index) มีค่าอยู่

ระหว่าง 0 ถึง 1 ส�ำหรับช่วงเชิงเส้น

ภาพ 6 การมอดูเลชั่นโดยใช้เทคนิคไซน์

จากภาพ 6 เมื่อน�ำรูปคลื่นสมการที่ (19) ถึง 

(21) ท่ีได้มาจากชุดควบคุมสัญญาณดิจิทัลสร้างขึ้น 

และน�ำไปท�ำการเปรียบเทียบกับสัญญาณคล่ืนพาห์  

(คลื่นสามเหลี่ยม) (Bose,2000) ซึ่งถูกก�ำหนดด้วย

ความถี่ สวิตซิ่ง (switching frequency) และมีขนาด 

หนึ่งหน่วย จะได้สัญญาณ PWM ส�ำหรับขับน�ำสวิตซ์ 

ก�ำลงั S
1
 ถงึ S

6
 โดยทีผ่ลต่างของแรงดนัทางด้านเอาต์พตุ

ของอินเวอร์เตอร์ที่ป้อนให้กับมอเตอร์จะได้เป็น

 				            (22)

 				            (23)

จากสมการที่ (22) และ (23) ถูกกรองความถี่สวิตช่ิง

ออกแล้วจะได้เป็น

					            (24)

					            (25)

จากสมการที่ (24) และ (25) แรงดันเอาต์พุต 

ท�ำมุมเฟสต่างกัน 90 องศา (ณัฐพงศ์ เมืองจันทร์, 2554 
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และ จักรพงษ์ จารุมิศร์, 2552) ซึ่งมีแรงดันมูลฐาน 

 70.7 % ของแรงดันบัสไฟตรง  ที่ดัชนี 

มอดเูลชัน่ m = 1 ดังนัน้ในทางปฏิบติั ถ้ามอเตอร์ทีใ่ช้งาน 

มีพิกัดแรงดัน 220Vrms หรือ 311Vp ต้องมีแรงดันบัส

ไฟตรงสูงถึง 440 โวลต์ เพื่อจะท�ำให้มอเตอร์สามารถ 

รองรับโหลดที่พิกัดได้ และมีความจ�ำเป็นต้องค�ำนวณ

แรงดันบัสไฟตรงโดยใช้สมการที่ (18) เพิ่มเติม เพื่อแก้

ปัญหาการกระเพื่อมของแรงบิดด้วย 

บทสรุป

มอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟสถูกค้นคว้าและวิจัย

เพื่อแก้ไขปัญหาในงานปรับความเร็วรอบของมอเตอร์

เหนีย่วน�ำเฟสเดยีวชนดิหมุนด้วยตัวเกบ็ประจ ุ(capacitor  

run) ที่ใช้กันอยู่โดยทั่วไป เนื่องจากมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ 

เฟสเดยีวไม่สามารถจ่ายแรงดนัหนึง่เฟสทีค่วามถีต่่างๆ ได้  

เพราะจะเกิดผลกระทบโดยตรงกับตัวเก็บประจุที่ต่อ

อนุกรมอยู่ ซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณีที่มอเตอร์มีความเร็วต�่ำ  

(ความถีต่�ำ่) แต่อย่างไรกต็ามมอเตอร์เหนีย่วน�ำสองเฟส 

ก็ไม่ได้ถูกน�ำมาใช้อย่างเป็นทางการในอุตสาหกรรม  

เนือ่งจากประสทิธภิาพโดยรวมด้อยกว่ามอเตอร์เหนีย่วน�ำ 

สามเฟส และแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้นั้นไม่สามารถ 

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับท่ีใช้กันอยู่ท่ัวไป

ได้โดยตรง เพราะเหตุว่า มอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส 

ต้องใช้แรงดันแบบสองเฟสและมุมเฟสต่างกัน 90  

องศา ซึ่งวิธีการเดียวท่ีจะขับมอเตอร์ชนิดนี้ได้ต้องใช ้

อินเวอร์เตอร์เท่านั้น และใช้วิธีการควบคุมดังที่ได้กล่าว

มาแล้ว
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