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บทคัดย่อ 
 

 รถขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ไฟฟ้ามีใช้งานกันอย่างกว้างขวาง เช่น ในสนามกอล์ฟ โรงงานอุตสาหกรรม 
หน่วยงานราชการ รัฐวิสาหกิจ หรือสวนสัตว์ เป็นต้น การขับเคลื่อนด าเนินการผ่านมอเตอร์ไฟฟ้าดีซีที่ควบคุม
ง่าย แต่มีข้อเสียหลายประการ เช่น การบ ารุงรักษายุ่งยาก ราคาแพง และขนาดต่อพิกัดโตกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าเอ
ซี เป็นต้น การน ามอเตอร์เหนี่ยวน าเอซีมาใช้งานต้องใช้วงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงไฟให้เป็นเอซี ที่มีสัญญาณ
เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม สมรรถนะของมอเตอร์เอซีภายใต้แหล่งจ่ายไฟนี้ มีความแตกต่างจากกรณีที่ป้อนด้วย
แหล่งจ่ายไฟรูปไซน์โดยตรง งานวิจัยนี้ด าเนินการศึกษาสมรรถนะของมอเตอร์เอซี เฟสเดียวผ่านคุณลักษณะ
สมบัติแรงบิด-ความเร็วรอบของมอเตอร์ ภายใต้แหล่งจ่ายไฟรูปสี่เหลี่ยม แบบจ าลองในสภาวะชั่วครู่ถูกน ามาใช้
งานเพ่ือจ าลองผลการจ่ายไฟด้วยแหล่งจ่ายรูปสี่เหลี่ยม ผลตอบสนองที่ได้จะถูกน ามาใช้ เพ่ือสร้างความสัมพันธ์
ทางคณิตศาสตร์ในรูปของสมการอย่างง่าย ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้น ามาใช้ออกแบบการขับเคลื่อนรถสกูตเตอร์
ไฟฟ้าด้วยมอเตอร์เอซีเฟสเดียวที่ถูกขับผ่านอินเวอร์เตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยประหยัดพลังงานใน
อนาคตได้  
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ABSTRACT 
 

Electric vehicles driven by an on-board battery have been widely used in various 
applications, e.g. a golf cart in golf yard, a folk lift in an industrial plant or service car in zoo. 
Their traction drive conventionally employs a simply-controlled DC motor. However, there 
are still several disadvantages of using the DC motor, such as maintenance problems, 
expensive cost and larger size. Alternatively, to drive an AC motor by using the on-board 
battery requires a power inverter circuit in which a square-wave voltage is produced across 
its output terminal and then energizes the motor. AC motor characteristics especially the 
torque-speed curve under the square-wave excitation differ from that obtained by the 
sinusoidal excitation. This research is to study the single-phase AC induction motor 
characteristics through the torque-speed curve estimation under the square-wave power 
supply. Obtained torque-speed responses are used to formulate a simple expression to 
represent the motor characteristic. The results can lead to traction-motor design of an 
electric scooter vehicle with high efficiency and energy saving.  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบัน ผลกระทบจากสภาวะน้้ามันแพงนั้นได้เป็นปัญหาใหญ่ส้าหรับทุกคนที่ต้องใช้
น้้ามันเชื้อเพลิง ไม่ว่าจะเป็นการขนส่งสินค้าหรือว่าการเดินทางต่างๆที่เกี่ยวข้องกับยานพาหนะล้วน
ต้องใช้น้้ามันเป็นเชื้อเพลิงทั้งสิ้น และราคาน้้ามันก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วยท้าให้เกิดปัญหาอย่างมากไม่
ว่าจะเป็นเรื่องการขึ้นราคาสินค้าอุปโภคบริโภค ต่างๆ การขึ้นราคาค่ารถโดยสารรวมถึงค่าใช้จ่ายต่างๆ
ที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก การเพ่ิมขึ้นของราคาน้้ามัน ท้าให้ผู้บริโภคจ่ายเงินมากขึ้น   อีกปัญหาหนึ่งที่เรา
ก้าลังเผชิญอยู่ในขณะนี้คือปัญหามลพิษทางอากาศและปัญหาโลกร้อนขึ้นเนื่องจากผลกระทบจาก
สภาวะเรือนกระจกท่ีมีสาเหตุมาจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่มาจากท่อไอเสียของเครื่องยนต์
ที่ใช้น้้ามันเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ได้ค้านึงถึงการขับเคลื่อนที่ไม่ต้องใช้น้้า มันเพ่ือ
หลีกเลี่ยงจากสภาวะน้้ามันแพงและเพ่ือลดปัญหามลพิษทางอากาศงานวิจัยนี้ใช้ก้าลังไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ในการขับเคลื่อนรถยนต์โดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟสเป็นตัวต้นก้าลัง ซึ่งมีข้อดีหลาย
อย่างคือ มอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟสมีราคาถูก ง่ายต่อการบ้ารุงรักษา ราคาของตัวอินเวอร์เตอร์ 
(inverter) ส้าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน้าแบบ 1 เฟสมีราคาถูกกว่า อินเวอร์เตอร์  ส้าหรับมอเตอร์
เหนี่ยวน้าแบบ 3 เฟส การขับเคลื่อนรถไฟฟ้าขนาดเล็กโดยใช้พลังงานจากแบตเตอรี่นั้นส่วนใหญ่ใช้
มอเตอร์กระแสตรงเป็นตัวขับเนื่องจากควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบได้ง่ายวงจรควบคุมไม่ซับซ้อน
และสามารถใช้ไฟจากแบตเตอรี่ได้โดยตรงอย่างไรก็ตามด้วยเทคโนโลยีของสารกึ่งตัวน้าที่พัฒนาไป
รวดเร็วท้าให้วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ซับซ้อนและใช้งานได้กับการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน้า 3 
เฟสที่ใช้การเชื่อมโยงกระแสตรงมีราคาต่้าลงประกอบกับการบ้ารุงรักษาที่ไม่ยุ่งยากท้าให้งานประยุกต์
บางอย่างได้น้ามอเตอร์เหนี่ยวน้า 3 เฟสมาใช้งานแทนมอเตอร์กระแสตรงนอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ชุด
อินเวอร์เตอร์จะพบว่าอินเวอร์เตอร์ส้าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน้าเฟสเดียวมีวงจรที่ง่ายและราคาไม่แพง
ประกอบกับการใช้งานมอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟส นิยมใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าขนาดเล็กการซ่อมบ้ารุงท้า
ได้ง่ายดังนั้นการน้ามอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟสมาใช้กับการขับเคลื่อนรถไฟฟ้าขนาดเล็กจึงมีความเป็นไป
ได้สูงและมีนัยส้าคัญในทางเศรษฐศาสตร์เช่น รถไฟฟ้าใช้งานในสนามกอล์ฟที่มีน้้าหนักบรรทุกไม่มาก
นัก รถไฟฟ้าส้าหรับรับส่งเอกสารหรือชิ้นงานขนาดไม่โตมากนักภายในโรงงานหรือรถไฟฟ้าส้าหรับน้า
เที่ยวในสวนสารธารณะหรือตามสถานที่ท่องเที่ยวต่างๆเป็นต้น งานวิจัยนี้จะท้าให้ทราบถึงข้อจ้ากัดใน
การขับเคลื่อนรถไฟฟ้าด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแต่ละชนิด ขนาดพิกัดของมอเตอร์ที่เลือกใช้ ย่านการท้างาน 
สมรรถนะของการขับเคลื่อนแบบต่างๆเพ่ือวัตถุประสงค์ในการอนุรักษ์และประหยัดพลังงาน รวมถึง
การสร้างชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ส้าหรับรถไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 ศึกษาเชิงเปรียบเทียบเชิงสมรรถนะการขับเคลื่อนรถไฟฟ้าด้วยมอเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
1.2.2 ออกแบบและพัฒนาอินเวอร์เตอร์ (inverter) ที่ใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟส

ส้าหรับรถท่ีขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า 
1.2.3 ออกแบบและพัฒนาวิธีการขับเคลื่อนรถไฟฟ้าด้วยมอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟสที่ใช้

พลังงานน้อยที่สุด 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ศึกษาระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าพิกัดไม่เกิน 5 kW 
1.3.2 รถไฟฟ้าที่ศึกษาเป็นชนิดขับเคลื่อน 2 ล้อหลัง แบบ direct coupling  
1.3.3 ระบบขับเคลื่อนใช้พลังงานจากแบตเตอรี่รถยนต์ที่ติดตั้งบนตัวรถ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ได้หลักและแนวความคิดส้าหรับการออกแบบอินเวอร์เตอร์ (inverter) ส้าหรับมอเตอร์
เหนียวน้า 1 เฟส 

1.4.2 ได้หลักและการออกแบบการจ่ายพลังงานที่เหมาะสมที่สุดของแบตเตอรี่ 
1.4.3 ได้แบบจ้าลองของรถไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนโดยมอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟส เพ่ือเป็นแนวทาง

ที่พัฒนาต่อไป 
1.4.4 ได้สิทธิบัตรส้าหรับรถไฟฟ้าต้นแบบที่ขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟสผ่าน

อินเวอร์เตอร์ 
 
1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัยและสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

1.5.1 วิธีด้าเนินการวิจัย 
- ศึกษาการขับเคลื่อนรถไฟฟ้าด้วยมอเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
- ศึกษาคุณสมบัติและการท้างานของอินเวอร์เตอร์ควบคุมส้าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟส 
- ศึกษาการค้านวณการใช้พลังงานอย่างน้อยที่สุดของมอเตอร์เหนี่ยวน้า 1 เฟส 

 - ศึกษาการและออกแบบจ่ายพลังงานของแบตเตอรี่เพ่ือใช้กับรถไฟฟ้า 
- ศึกษาระบบการส่งก้าลังของรถที่ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า 
1.5.2 สถานที่ท้าการวิจัย 

    อาคารศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

จากการทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และ
วิธีการด าเนินงานวิจัยต่าง ๆ ที่ใช้วิเคราะห์การขับเคลื่อนรถไฟฟ้าด้วยมอเตอร์ชนิดต่าง ๆ โดยย่อได้
ดังนี้  งานวิจัยของ Thomas B Gage (2000) ได้อธิบายถึงคุณลักษณะของมอเตอร์ที่ ใช้ในการ
ขับเคลื่อนรถไฟฟ้ารวมทั้งหลักการเลือกใช้แบตเตอรี่เพ่ือให้ได้ขนาดที่ต้องการซึ่งรวมถึง ก าลังไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพ ราคา และอายุการใช้งาน งานวิจัย  Chan-Chiao Lin, Zoran Filipi, Yongsheng 
Wang, Loucas Louca,Huei Peng, Dennis Assanis, Jeffrey Stein (2001) ได้อธิบายถึงระบบ
ของรถไฟฟ้าแบบผสมโดยรวม และอธิบายถึง อัลกอริทึมของการจัดการก าลังงานของรถไฟฟ้า 
งานวิจัยของ Amuliu Bogdan Proca และ Ali Keyhani (2002) ได้อธิบายถึงวิธการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน ารวมถึงค่าการสูญเสียต่างๆด้วย งานวิจัยของ E.R.Collins และ 
R.E. Achley (1991) ได้อธิบายถึงวิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยการปรับความถี่
รวมถึงศึกษาถึงค่าแรงบิดที่ได้จากการหมุนมอเตอร์เหนี่ยวน า ,งานวิจัยของ Alexander L. Julian, 
Richard S. Wallace (1995) ได้อธิบายถึงลักษณะการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส ที่หลาย 
ความถี่  งานวิจัยของ Vanja Ambroˇziˇc Manuele Bertoluzzo, Giuseppe S. Buja (2005) ได้
อธิบายถึงคุณลักษณะสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการป้อนไฟให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า โดยการ
ควบคุมด้วย direct torque control (DTC)เทคนิค,งานวิจัยของ J. S. Lai, R. W. Young, and J. 
W. McKeever (1994) ได้อธิบายถึงการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของ DC link แบบ soft switch 
inverter ที่ ใช้ ในการขับมอเตอร์ , งานวิจัยของ K.A. Corzine, M.W. Wielebski, F.Z. Peng, J. 
Wang (2003)ได้อธิบายถึง การควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่ต่อแบบ case caded หลายๆระดับโดยใช้การ
ต่อโหลดด้วย งานวิจัยของ Edward Randolph Collins ได้อธิบายถึงพฤติกรรมทอร์คและสลิปของ
มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสที่ขับภายใต้หลาย ๆ ความถี ่

 
2.2 ทฤษฎี สมมติฐานหรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 

รถไฟฟ้าที่ใช้ขับเคลื่อนนี้มีส่วนประกอบที่ใช้ในการศึกษาดังนี้   
1. มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส (single-phase induction motor) เป็นอุปกรณ์แปลงผัน

พลังงานที่เป็นตัวขับเคลื่อนรถไฟฟ้าในกรณีที่เราเลือกใช้มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสนั้น เพราะว่า มีข้อดี
หลายประการเมื่อเทียบกับมอเตอร์กระแสตรง (dc motor) และมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส (three 
phase induction motor) คือ ราคาถูกเมื่อเทียบกับมอเตอร์ทั้ งสองชนิด ดูแลรักษาง่าย และ
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อินเวอร์เตอร์ (inverter)ที่ใช้กับ มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสนั้น ราคาถูกกว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ส่วนการต่อเข้ากับเพลานั้นเราใช้เป็นแบบ direct couplingที่ขับเคลื่อน
เฉพาะล้อหลัง ดังแสดงโครงสร้างวงจรในรูปที่ 2.1   

 
รูปที่ 2.1 วงจรของมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส 

 
 2. อินเวอร์เตอร์ (inverter) มีวงจรดังรูปที่ 2.2 และตัวควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์  
(controller) ที่ควบคุมทั้งขนาด (amplitude) และความถี่ (frequency) อินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่
แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากตัวเก็บประจุกระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ตัวควบคุมท า
หน้าที่ควบคุมการสวิตชิ่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในอินเวอร์ เตอร์เพ่ือให้ได้ขนาดของแรงดัน
และความถ่ีที่ต้องการ  
 

 
รูปที่ 2.2 รูปของ DC link inverter 

 
 3. แบตเตอรี่ (battery) ดังรูปที่ 2.3 เป็นอุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าเพ่ือที่จะจ่ายให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส โดยมี อินเวอร์เตอร์ (inverter) เป็นตัวแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้
จากแบตเตอรี่ไปเป็นกระแสสลับเพ่ือไปจ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส แบตเตอรี่ที่ใช้เป็น
แบตเตอรี่ของรถยนต์ทั่ว ๆ ไป โดยต้องมีแผงวงจรส าหรับเก็บประจุไฟฟ้า  
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รูปที่ 2.3 รายละเอียดของแบตเตอรี่ 

 
4. โหลด (load) ซึ่งเป็นน้ าหนักของรถยนต์ที่รวมทั้งน้ าหนักของที่จะบรรทุกและน้ าหนักคน

นั่ง เราจะต้องพิจารณาค่าของโหลดที่เหมาะสม 
จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปกรอบแนวความคิดที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยรถไฟฟ้าที่

ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสดังนี้ 
1.ศึกษาผลตอบสนองของมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสที่ใช้แรงดันจากอินเวอร์เตอร์นั้นสามารถ

จะให้ค่าแรงบิดที่จะขับเคลื่อนรถไฟฟ้านั้นเป็นอย่างไรและศึกษาขอบเขตของโหลดว่าจะใช้โหลดขนาด
เท่าใดจึงจะเป็นการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส ที่ใช้พลังงานน้อยที่สุด 

2. ศึกษาการจ่ายพลังงานของแบตเตอรี่ที่จ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสนั้นควรใช้แบตอ
รี่ขนาดเท่าใดท่ีจะเพียงพอกับความต้องการของการขับเคลื่อนรถไฟฟ้า 

3. ศึกษาการ coupling ของมอเตอร์กับเพลาของรถไฟฟ้าที่เป็นแบบ direct coupling นั้น 
จะมีผลกระทบต่อการขับเคลื่อนของรถไฟฟ้าหรือไม่ 

4.ศึกษาผลกระทบของการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟสที่มีแรงดันขาเข้าเป็น square 
wave ที่ได้จากอินเวอร์เตอร์ 
 
2.3 หลักการพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

จากการศึกษาทฤษฎีและเนื้อหาของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าส่วนประกอบของงานมีหลาย
ส่วนประกอบกัน ผู้จัดท างานวิจัยจึงได้แบ่งเนื้อหาของการศึกษาออกเป็นหัวข้อย่อย ๆ ดังต่อไปนี้ 
 2.3.1 โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
 โครงสร้างส าคัญของมอเตอร์เหนี่ยวน าประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนที่หยุดนิ่งหรือสเตเตอร์ 
(stator) และส่วนที่หมุนหรือโรเตอร์ (rotor) ในส่วนของสเตเตอร์ท าจากแผ่นเหล็กบาง ๆ อัดซ้อนเข้า
ด้วยกันและท าเป็นช่องสล๊อต (slot) ไว้บรรจุขดลวด โดยจะมีจ านวนของขั้วแม่เหล็ก เป็นตัว
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ก าหนดค่าความเร็วพิกัดของมอเตอร์ เมื่อท าการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดลวดจะท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กหมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส โดยขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าเฟสเดียว
ประกอบด้วย 2 ชุด ได้แก่ ขดลวดหลัก (main winding) และขดลวดช่วย (axially winding) ส่วนที่
หมุนหรือโรเตอร์ แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ โรเตอร์แบบกรงกระรอก (squirrel-cage 
rotor) โครงสร้างของโรเตอร์ ประกอบด้วยแผ่นเหล็กบาง ๆ อัดซ้อนกนเป็นรูปทรงกระบอกและถูกท า
ให้เป็นช่องสล๊อต เพ่ือส าหรับฝังหรือบรรจุตัวน าซึ่งเป็นแท่งทองแดงหรืออะลูมิเนียม1 แท่งต่อ 1 ช่อง
สล๊อตโดยตรงปลายสุดของตัวน าโรเตอร์จะถูกต่อปลายลัดวงจรเข้าด้วยกัน โดยแท่งตัวน าที่วางอยู่ใน
ช่องสล๊อตจะวางขนานกับเพลาแต่จะมีลักษณะการวางเฉียงเล็กน้อยเพ่ือลดการเกิดเส้นแรงแม่เหล็ก
ฮัม (magnetic hum) และการยึดตัวของโรเตอร์อีกชนิดหนึ่งของโรเตอร์ คือ โรเตอร์แบบพันขดลวด 
(wound rotor) โรเตอร์ชนิดนี้ส่วนใหญ่จะพบในมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสซึ่งมีการพันแบบชุด
ขดลวดแบบสองชั้น ขดลวดภายในจะมีการต่อแบบสตาร์โดยปลายทั้ง 3 ปลายจะต่อกับสลิปริงที่ติด
อยู่กับเพลาของโรเตอร์ โดยโรเตอร์แบบพันขดลวดนี้สามารถน าความต้านทานที่ต่อแบบสตาร์มาต่อ
เข้ากับสลิปริงเพ่ือเพ่ิมแรงบิดขณะสตาร์ทมอเตอร์ เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษามอเตอร์
เหนี่ยวน าเฟสเดียวซึ่งในโครงสร้างของมอเตอร์จะมีสวิตช์ทางกลเรียกว่า สวิตช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ 
(centrifugal switch) ท าหน้าที่เชื่อมต่อและปลดขดลวดหลักออกจากขดลวดช่วย 
 2.3.2 หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า  
 หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าคือการอาศัยการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กหมุนใน
มอเตอร์ เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ขดลวดอาร์เมเจอร์เป็นผลท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนในตัวมอเตอร์ 
สนามแม่เหล็กหมุนจะตัดกับตัวน าในโรเตอร์ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นในโรเตอร์ ซึ่งท าให้
เกิดสนามแม่เหล็กลักษณะเป็นขั้วเหนือและขั้วใต้เช่นเดียวกับสเตเตอร์และสนามแม่เหล็กที่หมุนที่
สเตเตอร์นั้นจะเกิดการผลักและดูดกับขั้วแม่เหล็กที่เกิดขึ้นที่โรเตอร์ในทิศทางของสนามแม่เหล็กหมุน 
(rotating magnetic field) ในมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบสามเฟสจะอาศัยความต่างเฟสของกระแสที่
ออกจากแหล่งจ่าย โดยลักษณะดังกล่าวจะเหมือนว่าเกิดสนามแม่เหล็กหมุนรอบ ๆ สเตเตอร์ด้วย
ความเร็วซิงโครนัส ในกรณีของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวเนื่องจากสเตเตอร์มีการพันขดลวดแบบเฟส
เดียว และต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสเดียว ดังนั้นสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นที่
สเตเตอร์จะไม่ใช่สนามแม่เหล็กที่หมุนด้วยความเร็วซิงโครนัสเหมือนกับมอเตอร์แบบสามเฟส จึงเป็น
สาเหตุให้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีทิศทางกลับไปกลับมาอยู่ที่สเตเตอร์ตามทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู่ 
(double revolving-field theory) จึงท าให้มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวไม่สามารถเริ่มหมุนได้ด้วย
ตัวเองในขณะที่โรเตอร์หยุดนิ่ง โดยมอเตอร์จะหมุนก็ต่อเมื่อท าให้โรเตอร์หมุนไปในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งก่อนแล้ว วิธีดังกล่าวอาจใช้มือหรือเครื่องมือช่วยหมุนโรเตอร์ โดยหนึ่งในวิธีนั้นคือการต่อชุด
ขดลวดช่วยขนานกับชุดขดลวดหลักโดยการวางตัวห่างกัน 90 องศาทางไฟฟ้าเพ่ือให้ เกิด
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สนามแม่เหล็กหมุนเหนี่ยวน าให้โรเตอร์หมุนท าให้เกิดแรงบิดขณะเริ่มสตาร์ทและขดลวดช่วยจะถูก
ปลดออกจากวงจรของสเตเตอร์โดยการท างานของสวิตช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์เมื่อความเร็วของมอเตอร์มี
ค่าประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ของความเร็วซิงโครนัส 
 2.3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์แบบเฟสเดียวนั้นจากการศึกษาพบว่า  มีการ
วิเคราะห์อยู่ 2 แบบคือ พิจารณาแบบสภาวะคงตัว (steady-state model) และแบบสภาวะพลวัต 
(dynamic model) ในกรณีของแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเฟสเดียวมีการพิจารณาวงจร
สมมูลจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู่ ท าให้วงจรเสมือนของโรเตอร์ถูกแยกออกเป็น 2 ส่วน  ผลจาก
เส้นแรงแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าและเส้นแรงแม่เหล็กหมุน (Bhag, Guru, Huseyin, and Hiziroglu, 
2001) ไปด้านหลัง ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเฟสเดียว 

 
 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถน ามาวิเคราะห์สมรรถนะของมอเตอร์ใน
สภาวะคงตัวได้ เช่น ค่าแรงบิดเทียบกับความเร็ว (torque-speeds curve) ค่าก าลังสูญเสียของ
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มอเตอร์ เป็นต้น แบบจ าลองแบบพลวัตเป็นแบบจ าลองอีกแบบหนึ่งที่สามารถใช้ในการศึกษา
สมรรถนะของมอเตอร์ในช่วงพลวัตของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะเขียนอยู่ในรูปของสมการแรงดันของสเต
เตอร์และโรเตอร์ สมการแรงดันจะประกอบด้วยผลรวมของแรงดันคร่อมความต้านทานของขดลวดกับ
อนุพันธ์ของฟลักซ์แม่เหล็ก (flux linkages) ฟลักซ์แม่เหล็กนี้เกิดจากผลคูณของกระแสกับค่าความ
เหนี่ยวน าของขดลวด จากโครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว ที่สเตเตอร์จะมีขดลวดอยู่ 2 ชุด 
ซึ่งวางตัวห่างกัน 90 องศาทางไฟฟ้า ดังนั้นในการพิจารณาแบบจ าลองจึงมีการอาศัยทฤษฎีสองแกน 
(dq-frame theory) ดังนั้นสมการแรงดันของสเตเตอร์และโรเตอร์จะปรากฏอยู่ทั้งบนแกนดี (d-axis) 
และแกนคิว (q-axis) โดยที่สมการแรงดันของแต่ละแกนจะอยู่ในรูปแบบผลรวมของแรงดันคร่อม
ความต้านทานของขดลวดกับอนุพันธ์ของฟลักซ์แม่เหล็ก ในส่วนของแกนอ้างอิงเหมือนกับมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟส แต่ที่เพ่ิมเติมขึ้นมาคือการอ้างอิงที่ขดลวดหลักโดยอาศัยอัตราส่วนของขดลวด
ประสิทธิผลระหว่างขดลวดช่วยกับขดลวดหลัก นอกเหนือจากแบบจ าลองจากโครงสร้างของมอเตอร์
เหนี่ยวน ายังมีแบบจ าลองของพฤติกรรมทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยพิจารณาตามกฎการ
เคลื่อนที่ของนิวตัน จากแบบจ าลองทางพลวัตจะแสดงผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ (Krause, 
Wasynezuk, and Acott, 1987) หลังจากได้ท าการศึกษาทฤษฎีเบื้องต้นของแบบจ าลองมอเตอร์
เหนี่ยวน า ได้มีการศึกษาการใช้งานแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าจากบทความ ซึ่งพอสรุปได้ดังนี้ 
ในการศึกษาเรื่องสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวจ าเป็นต้องพิจารณาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวเพ่ือทราบถึงความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์
แบบต่างๆ ด้วยเหตุนี้ผู้ท าการวิจัยถึงได้มีการศึกษาแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวใน
รูปแบบต่างๆ แบบจ าลองที่ได้ท าการศึกษามีอยู่ 2 แบบ คือ แบบแสดงผลในรูปสภาวะคงตัว (steady 
state) และแบบที่แสดงผลในรูปของสภาวะชั่วครู่ (transient) แบบจ าลองในสภาวะคงตัวซึ่งได้พัฒนา
มาจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุน (revolving filed) ท าให้ได้วงจรสมมูลของมอเตอร์ โดยพิจารณา
แบบ 2 เฟสไม่สมดุล อ้างอิงที่แกนหยุดนิ่ง (stationary frame) ในแบบจ าลองนี้จะใช้อัตราส่วน
ระหว่างขดลวดหลักกับขดลวดช่วยเป็นตัวเชื่อมของค่าแรงดันเหนี่ยวน าระหว่างขดลวดหลักและ
ขดลวดช่วยทั้ งส่วนของสนามแม่ เหล็กหมุนไปข้างหน้าและสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหลัง 
(symmetrical component) และมีการพิจารณาการท างานของสวิตช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ ผลจาก
แบบจ าลองดังกล่าวจะถูกน าไปพิจารณาค่าเส้นโค้งแรงบิดกับความเร็ว (Collins and Ashley, 1991) 
ต่อมาแบบจ าลองจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนได้ถูกน ามาใช้ โดยอาศัยความสัมพันธ์ของแรงเคลื่อน
แม่เหล็กไฟฟ้า (magnetomotive force) ของขดลวดหลักและขดลวดช่วย จากแบบจ าลองดังกล่าว
ค่าพารามิเตอร์จะอยู่ในรูปของตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า สมการของแรงบิดจะอยู่ในรูปของกระแส
ของขดลวดหลัก(Mademlis, Kioskeridis,and Theodoulidis, 2005) มีการพิจารณาแบบจ าลอง
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเฟสเดียวเป็นมอเตอร์แบบสองเฟส โดยพิจารณาจากทฤษฎีสองแกน (dq-
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frame theory) ที่แกนอ้างอิงหยุดนิ่ง(dq stationary frame) โดยเขียนให้อยู่ในรูปของสมการแรงดัน
ของขดลวดสเตอร์และขดลวดโรเตอร์ โดยค่าแรงดันดังกล่าวเกิดจากผลคูณของกระแสกับความ
ต้านทานรวมกับค่าฟลักซ์แม่เหล็กของสเตเตอร์และโรเตอร์ ส่วนสมการของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ
จะอยู่ในรูปของผลคูณของค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเก็บประจุคูณกับกระแสที่สเตเตอร์ (Abdel-Rahim 
and Shaltout, 2002) จากการพิจารณาแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบสองเฟสจากทฤษฎี
สองแกน เมื่อน าไปใช้พิจารณาร่วมกับการท างานของสวิตช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (centrifugal switch) 
มอเตอร์เมื่อความเร็วของมอเตอร์มีค่าความเร็วเท่ากับ 75เปอร์เซ็นต์ของความเร็วซิงโครนัส ท าให้ ได้
แบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส (Correa, Lima, and Silva, 2002) 
 2.3.4 การควบคุมคุณสมบัติการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า 
 การใช้งานมอเตอร์เหนี่ยวน าในปัจจุบันเป็นที่นิยมเนื่องจากคุณสมบัติหลายประการที่ดีกว่า
มอเตอร์กระแสตรง แต่การควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าเป็นไปได้ยาก จึงมีการพัฒนา
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เราจึงสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้มากขึ้นโดยวิธี
ควบคุมมี 2 วิธี ได้แก่ การแปรค่าแรงดันสเตเตอร์ที่ความถี่คงที่ และการควบคุมความถี่ของแรงดัน  
สเตเตอร์  

การแปรค่าแรงดันสเตเตอร์ที่ความถี่คงที่ (Variable Voltage, Fixed Frequency: VVFF) 
วิธีนี้จะใช้หลักการของการควบคุมเฟส (phase control) เป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและมีราคาถูก แต่ระบบมี
ประสิทธิภาพต่ าเนื่องจากเปอร์เซ็นต์ของก าลังสูญเสียในโรเตอร์ของมอเตอร์จะเพ่ิมขึ้นตามสลิป (Slip 
: s) ก าลังสูญเสียในสเตเตอร์จะเพ่ิมขึ้นด้วยเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสในสเตเตอร์เมื่อสลิป
เพ่ิมขึ้น การควบคุมแรงดันนี้ประสิทธิภาพของมอเตอร์รวมทั้งแรงบิด (torque) จะลดลงมากโดย
เฉพาะที่ความเร็วต่ า ๆ เนื่องจากมอเตอร์ต้องท างานที่ค่าสลิปสูง ดังนั้นถ้าด าเนินการควบคุมแรงดัน
ด้วยวิธีนี้จะท าให้เกิดฮาร์มอนิกมากขึ้นทั้งใน AC line และในตัวมอเตอร์ ท าให้ก าลังงานสูญเสีย
เพ่ิมขึ้น อีกทั้งตัวประกอบก าลังของระบบจะลดลงตามความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วยข้อเสียดังกล่าว
ท าให้การใช้งานของระบบควบคุมความเร็วโดยวิธีควบคุมแรงดันถูกจ ากัดเฉพาะในระบบที่มีขนาดเล็ก
และขนาดกลาง ซึ่งต้องการราคาถูกมากกว่าประสิทธิภาพและตัวประกอบก าลัง โดยการควบคุม
แรงดันสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการปรับแท็บของขดลวดหลักและการใช้อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็นตัว
ควบคุม (Metwally, 2001) 
 การควบคุมความถี่ของแรงดันสเตเตอร์ เป็นวิธีการปรับค่าความเร็ วของมอเตอร์วิธีหนึ่ง 
มอเตอร์จะถูกจ่ายด้วยแหล่งจ่ายที่สามารถปรับค่าความถี่ได้ ค่าความถี่ที่ถูกปรับจะมีความสัมพันธ์กับ
ค่าแรงดันในรูปของอัตราส่วน จึงส่งผลให้ได้วิธีการควบคุมความถ่ี 2 แบบ ได้แก่ 

1) การควบคุมโดยการรักษาอัตราส่วนของแรงดันกับความถ่ีให้คงท่ี 
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 เมื่อเราต้องการเพ่ิมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าท าได้โดยการการเพ่ิมความถี่ของแรงดัน
จากชุดอินเวอร์เตอร์ที่ท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายไฟ แต่เมื่อเพ่ิมความถี่จะท าให้ฟลักซ์แม่เหล็กในช่อง
อากาศ (air-gap flux) ลดลงเนื่องจากการลดลงของกระแสแม่เหล็ก (magnetizing current) ท าให้
แรงบิดสูงสุด (maximum torque) ลดลง เพ่ือรักษาระดับของกระแสแม่เหล็กและแรงบิดสูงสุด
ดังกล่าวให้คงที่ จ าเป็นต้องรักษาอัตราส่วนของแรงดันของแหล่งจ่ายต่อความถี่ให้มีค่าคงที่ ส่งผลให้
เกิดการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่ค่าแรงบิดคงท่ี (constant torque drive) อย่างไรก็ตาม การควบคุมแบบ
นี้ท าได้ในย่านความเร็วต่ ากว่าความเร็วพิกัด (rated speed) 

2) การควบคุมโดยการรักษาอัตราส่วนของแรงกับความถี่ไม่คงที่ 
 ในกรณีที่ต้องการควบคุมการท างานของมอเตอร์ที่ย่านความเร็วสูงกว่าความเร็วพิกัด แรงบิด
ไม่สามารถรักษาให้คงที่ได้เนื่องจากจะท าให้มอเตอร์เกิดสภาวะโหลดเกิน ดังนั้น การควบคุมมอเตอร์
ในลักษณะนี้ใช้วิธี Variable Voltage, Variable Frequency (VVVF) การควบคุมความเร็วในย่านนี้
ก าลังงานสูงสุดของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะมีค่าคงที่ แต่แรงบิดมีค่าลดลงเมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้น ข้อดีของ
การใช้วิธีการควบคุมแรงดันคือ สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ได้โดยการควบคุมอัตราส่วนของ
แรงดันกับความถี่ของมอเตอร์ แรงบิดเริ่มต้น (starting torque) ของมอเตอร์มีค่าสูง นอกจากนี้การ
ควบคุมความเร็วโดยใช้การควบคุมแรงดันท าได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีการป้อนกลับหรือถ้าระบบ
ป้อนกลับเกิดขัดข้องก็จะไม่ก่อให้เกิดผลเสียหายที่รุนแรงต่อระบบ แต่จะท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน
ของการควบคุมความเร็วรอบเท่านั้น 
 จากการศึกษาทฤษฎีของการขับเคลื่อนข้างต้น ได้มีการศึกษาเทคนิคการขับเคลื่อนโดยเน้น
การขับเคลื่อนที่ใช้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว ในการศึกษาวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าเพ่ือ
ปรับปรุงสมรรถนะของมอเตอร์ เช่น ค่าแรงบิด ค่าความเร็ว เป็นต้น เทคนิคการปรับค่าความถี่ของ
แหล่งจ่ายเพ่ือเปรียบเทียบผลของเทคนิคการปรับแรงดันให้ค่าก าลังให้คงที่ (constant power 
dissipation: CPD) กับเทคนิคการควบคุมอัตราส่วนของแรงดันกับความถี่ให้คงที่ (constant V/f) 
โดยผลที่ได้วิธี CPD จะให้สมรรถนะของแรงบิดที่สูงและสามารถใช้งานที่ย่านของความถี่กว้างกว่าวิธี 
Constant V/f แต่ในช่วงความถี่  26  Hz ถึง 60 Hz ก าลังงานไฟฟ้าที่ ใช้ ในมอเตอร์พบว่า  วิธี 
Constant V/f  จะมีค่าน้อยกว่าวิธี CPD และค่าแรงดันที่ใช้ วิธี constant V/f  จะมีค่าน้อยกว่าวิธี 
CPD ที่ความถี่เดียวกัน (Collins and Ashley, 1991) การควบคุมแรงดันเพ่ือใช้ในการขับเคลื่อนที่มี
ผลต่อคุณสมบัติของมอเตอร์ ปรับแรงดันอินพุตโดยวิเคราะห์ผ่านการควบคุมตัวประกอบก าลัง โดยค่า
ก าลังอินพุตมีค่าน้อยที่สุดและประสิทธิภาพมีค่าสูงที่ สุดจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อค่าตัวประกอบก าลัง 
(power factor) มีค่าเหมาะสมที่สุด การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังจะค านวณจากมุมต่างของ
กระแสและแรงดัน (phase shift) โดยค่าประสิทธิภาพจะแสดงออกมาในรูปของก าลังเอาต์พุต เมื่อมี
การปรับค่าแรงดันโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ปรับมุมจุดชนวน (firing delay angle) ของไตรแอก 
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เพ่ือให้ได้แรงบิดตามที่โหลดต้องการและยังรักษาค่าตัวประกอบก าลังได้ (Benbouzid, Beguenane, 
and Capolino, 1996) ผลการส ารวจโครงสร้างของชุดขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเฟสเดียว
แบบต่าง ๆ เช่น AC/AC Chopper  Cycloconverter Single Phase PWM inverter  Two Phase 
PWM inverter เพ่ือน าไปใช้ในการปรับความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว ในการขับเคลื่อน
จากการปรับความถี่โดยใช้กฎอัตราส่วนต่อความถี่มีค่าคงที่เพ่ือการพัฒนาสมรรถนะของแรงบิดที่ย่าน
ความถี่ต่ า (Ba-thunya, Khopkar, Kexin Wei, and Toliyat, 2001) การจ าลองผลมอเตอร์
เหนี่ยวน าเฟสเดียวจากแหล่งจ่ายแบบสองเฟสผ่านชุดขับเคลื่อนมอเตอร์โดยใช้อินเวอร์เตอร์มอดูเลต
แบบพัลล์ การสร้างแรงดันของอินเวอร์เตอร์จะเลือกใช้เทคนิค selective hamonic elimination 
(SHE)โดยพิจารณามุมจุดฉนวนของอุปกรณ์สวิตช์ เพื่อจ่ายให้ชุดขดลวดแต่ละชุดขดลวดโดยผลที่ได้จะ
น ามาพิจารณาผลของสมรรถนะของมอเตอร์ในสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว จากผลของการจ าลอง
ผลพบว่าการขับเคลื่อนมอเตอร์แบบสองเฟสให้สมรรถนะที่ดีกว่าแบบเฟสเดียว (Abdel-Rahim and 
Shaltout, 2002)  

2.3.5 การประหยัดพลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน า 
  การประหยัดพลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน าอยู่ในรูปแบบของเทคนิคการควบคุมการท างาน
ของชุดขับเคลื่อนเพ่ือให้ได้จุดที่เหมาะสมที่ท าให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพสูงสุดหรือมีก าลังงานการ
สูญเสียน้อยที่สุด โดยวิธีการที่เหมาะสมส าหรับควบคุมการท างานงานของอินเวอร์เตอร์แบบหกขั้น  
(six-step) ที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน าที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เทคนิคดังกล่าวคือการควบคุม
ความถี่ของโรเตอร์ (perturbing rotor frequency control) และการควบคุมอัตราส่วนระหว่าง
แรงดันกับความถี่ (V/f control) โดยน าเสนอผลในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพกับ
เปอร์เซ็นต์ของความเร็ว โดยค่าประสิทธิภาพจะอยู่ในรูปของฟังก์ชันของค่าสลิป ค่าความถี่และค่า
แรงดันของแหล่งจ่าย (Parviz and Jimie, 1991) การลดพลังงานสูญเสียในมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม
เฟส แบบจ าลองที่ใช้เป็นแบบสภาวะคงตัวที่อยู่ในรูปการพิจารณาแบบสองแกน โดยเทคนิคการหาค่า
เหมาะที่สุดจะใช้การค้นหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms: GA) หาค่าฟลักซ์แม่เหล็ก
ของโรเตอร์ ที่มีค่าเหมาะที่สุด จากผลการทดลองพบว่าระบบที่มีการหาค่าความเหมาะสมด้วย GA ค่า
ก าลังงานสูญเสียจะน้อยกว่าระบบที่ไม่มีการหาค่าความเหมาะสมด้วย GA นอกจากนี้จ านวน
ประชากร จ านวนรุ่นของการปรับปรุงสายพันธุ์ยังมีผลต่อประสิทธิภาพในช่วงเริ่มเดินเครื่องของ
มอเตอร์ (Poirier, hribi, and Kaddouri, 2001) ปัญหาของประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟส
เดียวแบบเริ่มเดินเครื่องด้วยตัวเก็บประจุโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เป็นแบบ 
symmetrical component model ในการควบคุมจะใช้ ไตรแอกในการความคุมแรงดันของ
แหล่งจ่ายที่จ่ายให้มอเตอร์ (voltage control)การหาค่าความเหมาะสมใช้ความสัมพันธ์ของกระแส
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ของขดลวดหลักและกระแสของขดลวดช่วยเพ่ือหาค่าความเหมาะสมที่ท าให้ได้ประสิทธิภาพดีที่สุด
ภายใต้เงื่อนไขการคงท่ีของแรงบิด(Mademlis, Kioskeridis, and Theodoulidis, 2005) 
 
2.4 สรุป 
 บทนี้กล่าวถึงงานวิจัยและทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าเฟสเดียว โดย
กล่าวถึงโครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า การประหยัดพลังงานโดยเน้นไปที่มอเตอร์
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าเฟสเดียว ซึ่งเป็นพ้ืนฐานที่จะน ามาศึกษาในจงานวิจัยนี้   
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
การจ าลองผลและการทดสอบ 

 
3.1 กล่าวน า 

การศึกษาลักษณะสมบัติของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าเฟสเดียวเพ่ือน ามาใช้งานขับเคลื่อน
รถไฟฟ้า ต้องศึกษาสมบัติแรงบิดและความเร็วรอบเป็นส าคัญ เนื่องจากงานระบบขับเคลื่อนเป็นงานที่
ต้องใช้แรงฉุดในการเริ่มออกตัวและการเร่งความเร็วเพ่ือไต่ทางชัน หรือฉุดโหลด ในบทนี้ได้ท าการ
จ าลองผลและทดลองผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติดังกล่าวและผลของการ
น าไปใช้งานกับรถสกุตเตอร์ไฟฟ้า (electric scooter) ดังนี้ 

 
3.2 การประมาณค่าแรงบิด-ความเร็วรอบของมอเตอร์เอซีที่จ่ายด้วยอินเวอร์เตอร์ส าหรับการ

ขับเคลื่อนรถไฟฟ้า 
รถขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ไฟฟ้ามีใช้งานกันอย่างกว้างขวาง เช่น ในสนามกอล์ฟ โรงงาน

อุตสาหกรรม หน่วยงานราชการ รัฐวิสาหกิจ หรือสวนสัตว์ เป็นต้น การขับเคลื่อนด าเนินการผ่าน
มอเตอร์ไฟฟ้าดีซีที่ควบคุมง่าย แต่มีข้อเสียหลายประการ เช่น การบ ารุงรักษายุ่งยาก ราคาแพง และ
ขนาดต่อพิกัดโตกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าเอซี เป็นต้น การน ามอเตอร์เหนี่ยวน าเอซีมาใช้งานต้องใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงไฟให้เป็นเอซี ที่มีสัญญาณเป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม สมรรถนะของมอเตอร์เอซี
ภายใต้แหล่งจ่ายไฟนี้ มีความแตกต่างจากกรณีที่ป้อนด้วยแหล่งจ่ายไฟรูปไซน์โดยตรง งานวิจัยนี้
ด าเนินการศึกษาสมรรถนะของมอเตอร์เอซีผ่านคุณลักษณะสมบัติแรงบิด -ความเร็วรอบของมอเตอร์ 
ภายใต้แหล่งจ่ายไฟรูปสี่เหลี่ยม แบบจ าลองในสภาวะชั่วครู่ถูกน ามาใช้งานเพ่ือจ าลองผลการจ่ายไฟ
ด้วยแหล่งจ่ายรูปสี่เหลี่ยม ผลตอบสนองที่ได้จะถูกน ามาใช้ เพ่ือสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ใน
รูปของสมการอย่างง่าย ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้น ามาใช้ออกแบบการขับเคลื่อนรถไฟฟ้าด้วยมอเตอร์เอ
ซีที่ถูกขับผ่านอินเวอร์เตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยประหยัดพลังงานในอนาคตได้ มอเตอร์ดีซี
พิกัด 1.86 kW มอเตอร์เอซีเฟสเดียวพิกัด 0.26 kW และมอเตอร์เอซีสามเฟสพิกัด 0.37 kW ถูก
น ามาใช้ทดสอบ เพ่ือประเมินสมรรถนะแรงบิด-ความเร็วรอบ ผลจากการทดสอบ พบว่า คุณลักษณะ
สมบัติของแรงบิด-ความเร็วรอบจากการป้อนไฟโดยใช้แหล่งจ่ายไฟรูปสี่เหลี่ยม มีรูปร่างคล้ายกับการ
ป้อนด้วยแหล่งจ่ายรูปไซน์ ต่างกันเพียงขนาดแรงบิดสูงสุดเท่านั้น ท าให้สามารถประมาณค่าแรงบิดได้
โดยใช้ตัวปรับคูณที่เหมาะสม 

3.2.1 มอเตอร์ไฟฟ้า 
มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลซึ่งมีการใช้งาน

ในปัจจุบันอย่างหลากหลาย การใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้านั้นจะแบ่งตามลักษณะการใช้งาน  แต่ละ
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ประเภทซึ่งดูว่าเหมาะกับงานประเภทใดบ้างเช่น งานที่ใช้ความเร็วรอบสูง งานที่ต้องการแรงบิด
มากๆ งานที่ต้องการควบคุมความเร็ว เป็นต้น มอเตอร์ไฟฟ้าแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตาม
กระแสไฟที่ใช้งาน คือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับนั้นยังสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ มอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียวและมอเตอร์ไฟฟ้า 3 
เฟส ในที่นี้ได้กล่าวถึงมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1.1 มอเตอร์ดีซี 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทตามลักษณะของสเตเตอร์  คือ

ขดลวดสนามแม่เหล็ก (wound field) และแบบขั้วแม่เหล็กถาวร ถ้าแบ่งตามขดลวดสนามแม่เหล็ก 
จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามการกระตุ้นของ สนามแม่เหล็ก คือ แบบกระตุ้นแยก (Separately 
Excited) และ แบบกระตุ้นตัวเอง (Self-Excited) หลัก การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าดีซีนั้นอาศัย
หลักการของปฏิกิริยา ของสนามแม่เหล็กจากขดลวดสนามแม่เหล็กและ ขดลวดอาร์เมเจอร์ซึ่งจะ
เกิดขึ้นเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวขดลวดตัวน านั้น แรงที่เกิดขึ้นในขดลวดตัวน าที่มีกระแสไหลผ่าน
และวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก ในการจ าลองผลนั้นได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากรูปที่ 3.1แสดง
ให้เห็นถึงโครงสร้างของมอเตอร์ดีซีและจากโครงสร้างของมอเตอร์ดีซีนั้น 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของมอเตอร์ดีซี 

 
จะสามารถเขียนสมการสถานะ ได้ดังนี้ 
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3.2.1.2 มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 
 แบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งแบบ 3 เฟส และ แบบเฟสเดียวนั้น จากการศึกษา

พบว่ามีการวิเคราะห์อยู่ 2 แบบ คือ พิจารณาแบบสภาวะคงตัว (steady-state model) และ แบบ
สภาวะพลวัต (dynamic model) โดยแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบสภาวะคงตัวของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าแบบ 3 เฟสจะพิจารณาวงจรสมมูลแบบ ต่อเฟสที่แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงดัน 
ที่สเตเตอร์กับแรงดันที่โรเตอร์ด้วยอัตราส่วนของรอบประสิทธิผล (effective turn ratio) โดยจะมี
การย้ายค่าพารามเิตอร์ของโรเตอร์ไปอยู่บนสเตเตอร์ ดังรูปที่ 3.2  

  

 
รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

 
จากวงจรสมมูลสมการกระแสของโรเตอร์และแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะสามารถอธิบายได้โดย 
สมการต่อไปนี้ 
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แบบจ าลองทางพลวัตของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสนั้นสามารถเขียนสมการสถานะให้อยู่ในรูป

ดังต่อไปนี้ 
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โดยที่  

 

   
 
 
    
 
 
   

 

1

1 1
2 2

1 1
2 2
1 1
2 2

ls ms ms ms

ms ls ms ms

ms ms ls ms

L L L L

G L L L L

L L L L

 

 

 
  

 
  

 
  

            
 

             
 

        
     

2

2 2
cos cos cos

3 3
2 2

cos cos cos
3 3
2 2

cos cos cos
3 3

ms r ms r ms r

ms r ms r ms r

ms r ms r ms r

L L L

G L L L

L L L

 

 

 
  

 
  

 
  

  
 
 
   
 
 

  
 

3

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3
2 2

cos( ) cos cos( )
3 3
2 2

cos( ) cos( ) cos
3 3

ms r ms r ms r

ms r ms r ms r

ms r ms r ms r

L L L

G L L L

L L L

 

 

   
 
 
    
 
 
   

 

4

1 1
2 2

1 1
2 2
1 1
2 2

lr ms ms ms

ms lr ms ms

ms ms lr ms

L L L L

G L L L L

L L L L

 

 

 
 

  
  

1

0 0

0 0

0 0

ls

ls

ls

R

H R

R
 

 

 
     

 
     

 
     

            
 

             
 

        
     

2

2 2
sin sin sin

3 3
2 2

sin sin sin
3 3
2 2

sin sin sin
3 3

r ms r r ms r r ms r

r ms r r ms r r ms r

r ms r r ms r r ms r

L L L

H L L L

L L L

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

17 

 

 
     

 
     

 
     

  
 
 
   
 
 

  
 

3

2 2
sin sin( ) sin( )

3 3
2 2

sin( ) sin sin( )
3 3
2 2

sin( ) sin( ) sin
3 3

r ms r r ms r r ms r

r ms r r ms r r ms r

r ms r r ms r r ms r

L L L

H L L L

L L L

 

 

 
 

  
  

4

0 0

0 0

0 0

lr

lr

lr

R

H R

R
 

 

 
 
 
 

0

1 0

mB
M J  

      
T

as bs cs ar br cr r rx i i i i i i  

     
  

( ) 0
2

T

as bs cs ar br cr E L

P
u v v v v v v T T

J
 

 
 

  
 

1 2

3 4

G G
G

G G  

 
 

  
 

1 2

3 4

H H
H

H H  

 



   
    
   

10 0

0 1 0

G H
A

M  

 



 
  
 

10

0 1

G
B  

 
โดยที่    Rls คือ ค่าความต้านทานต่อเฟสของสเตเตอร์ () 
   Rlr  คือ ค่าความต้านทานต่อเฟสของโรเตอร์ () 
   Lls  คือ ค่าความเหนี่ยวน าต่อเฟสของสเตเตอร์ (H) 
   Lls  คือ ค่าความเหนี่ยวน าต่อเฟสของโรเตอร์ (H) 
   Lms  คือ ค่าความเหนี่ยวน าทางแม่เหล็ก (H) 

 คือ ต าแหน่งของโรเตอร์ (rad) 

 คือ ความเร็วของโรเตอร์ (rad\s) 
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[ ias , ibs , ics  ] คือ กระแสทั้ง 3 เฟสของสเตเตอร์   
[ ias , ibs , ics  ] คือ กระแสทั้ง 3 เฟสของโรเตอร์  
Jm คือ ค่าโมเนต์ความเฉื่อยของมอเตอร์ 

    
3.2.1.3 มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส  
ในกรณีของแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเฟสเดียวมีการพิจารณาวงจรสมมูลจาก

ทฤษฎี สนามแม่เหล็กหมุนคู่ท าให้วงจรเสมือนของโรเตอร์ถูกแยกออกเป็น 2 ส่วน ผลจากเส้นแรง
แม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า และ เส้นแรงแม่เหล็กหมุนไปด้านหลัง ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส 

 
มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวประกอบด้วย ขดลวดหลัก ขดลวดช่วยที่วางตัวห่างกัน 90 องศา

ทางไฟฟ้าบนส่วนที่อยู่กับที่ (stator) ชุดขดลวดตัวหมุน (rotor winding)  การหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวจะใช้แบบจ าลองแบบพลวัตซึ่งต้องอาศัยการพิจารณา 
มอเตอร์แบบ 2  แกน ซึ่งประกอบด้วย direct axis (แกน d ) และ quadrature axis (แกน q ) ซึ่ง
ทั้ง 2 แกนจะตั้งฉากกัน ดังนั้นด้วยลักษณะการวางตัวของชุดขดลวดหลักและชุดขดลวดช่วยท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกัน จึงสามารถพิจารณาโดยใช้หลักการของทฤษฏี 2 แกนได้ ในที่นี้จะ 
พิจารณาที่แกนอ้างอิงหยุดนิ่ง (stationary  reference frame) 
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รูปที่ 3.4 direct axis และ quadrature axis ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
 

พิจารณาค่าแรงดันของขดลวดที่บนสเตเตอร์และโรเตอร์ จะได้ตามสมการที่ (3.7) และ
สมการที่ (3.8) ตามล าดับ   

 


 



        
                

s s rV r pL pL i L L iqs qs qsqs qsds qs qsqr qsdr qr
ps s rpL r pL L LV i idsqs ds dsds dsqr dsdrds ds dr

               (3.7) 

        
                      

r r sr pL pL L LV i iqr qrqr qrdr qrqs qrdsqr qr qsppL r pL L Lr r sdrqr dr drdr drqr drdsV i idr dr ds
            (3.8) 

 
ท าการแปลงค่าแรงดัน ค่ากระแส ในโรเตอร์ (Vqr, Vdr ,  iqr , idr)  ไปอยู่บน สเตเตอร์ จาก

สมการแรงดันของ ทั้งโรเตอร์ และ สเตเตอร์จะได้แบบจ าลองปริภูมิสถานะบนแกนอ้างอิงหยุดนิ่ง 
ดังนี้ 
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โดยที่          rqs    คือ ความต้านทานของขดลวดหลัก 
         rds    คือ ความต้านทานของขดลวดช่วย 
         Llqs   คือ ความเหนี่ยวน าคล้องที่ขดลวดหลัก 

             Llds   คือ ความเหนี่ยวน าคล้องที่ขดลวดช่วย 

              Llr    คือ ความเหนี่ยวน าคล้องที่โรเตอร์ 
          Lmqs คือ ความเหนี่ยวน าทางแม่เหล็ก 
          iqs    คือ กระแสที่ผ่านต้านทานของขดลวดหลัก 

               iqs    คือ กระแสที่ผ่านต้านทานของขดลวดช่วย 
 

3.2.2 แหล่งจ่ายไฟ 
 แหล่งจ่ายไฟเป็นสิ่งส าคัญประการหนึ่งในการขับเคลื่อนมอเตอร์ซึ่งเป็นต้นก าลังของการ
ขับเคลื่อนต่าง ๆ  แหล่งจ่ายไฟที่ใช้ในงานวิจัยนี้  มีด้วยกัน 3 ประเภท  

3.2.2.1 แหล่งจ่ายไฟเอซี 
 แหล่งก าเนิดไฟเอซีหรือไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้มาจากโรงไฟฟ้านั้นมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าแปรค่า
เป็นฟังก็ชันของไซน์  ด้วยความถี่ 50 รอบต่อวินาที (Hz) ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.5 ซึ่งเป็นรูป
คลื่นสัญญาณไซน์ในอุดมคติ 
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รูปที่ 3.5 แหล่งจ่ายไฟรูปไซน์ 

 
3.2.2.2 แหล่งจ่ายไฟรูปสี่เหลี่ยม 
แหล่งจ่ายไฟที่ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าเอซีนั้น ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบแหล่งจ่ายไฟที่เป็น

รูปสี่เหลี่ยมดังแสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.6 ซึ่งรูปคลื่นนี้เป็นรูปคลื่นที่ได้จากการแปลงของอินเวอร์เตอร์ซึ่ง 
โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์นั้นจะแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 

 

 
รูปที่ 3.6 แหล่งจ่ายไฟรูปสี่เหลี่ยม 
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รูปที่ 3.7 อินเวอร์เตอร์ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส 
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รูปที่ 3.8 อินเวอร์เตอร์ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

 
โดยที่ค่าแรงดันเฉลี่ย  (Vrms) ของรูปคลื่นนั้นมีค่าเท่ากับ 220 โวลต์ โดยที่มีค่า delta เป็น

ตัวก าหนดความกว้างของแหล่งจ่ายไฟรูปสี่เหลี่ยม จากความสัมพันธ์ของค่าแรงดันเฉลี่ยนั้นจะสามารถ
ประยุกต์สมการดังต่อไปนี้ 

 

 
2
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T

rms tV V dt
T                                    (3.9) 

 
ให้เป็นสมการที่เกี่ยวข้องกับค่า  (delta) เพ่ือค านวณหาค่าของ  โดยการก าหนดค่าแรงดันสูงสุด 

(Vm) และ Vrms รูปแบบของสมการมีดังนี้ 
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3.2.2.3 แหล่งจ่ายไฟดีซี 
 แหล่งจ่ายไฟที่เป็นดีซีนั้นมีสองประเภทที่ใช้ในงานวิจัยนี้ซึ่งได้ถูกออกแบบให้มีค่าของ แรงดัน
ที่ เท่ากันระหว่างแหล่งจ่ายไฟดีซีที่ ได้จากแบตเตอร์รี่ โดยตรง  ดังแสดงให้ เห็นในรูปที่  3.9 กับ
แหล่งจ่ายไฟดีซีที่ได้จากอินเวอร์เตอร์ซึ่งมีรูปคลื่นดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.9 แหล่งจ่ายไฟดีซีที่ได้แบตเตอร์รี่ 

 

 
รูปที่ 3.10 แหล่งจ่ายไฟดีซีที่ได้จากอินเวอร์เตอร์ 
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3.2.3 การค านวณเส้นโค้งความสัมพันธ์ของแรงฉุดดึง (tractive effort) กับความเร็ว 
การหาความสัมพันธ์ของแรงฉุดดึง (tractive effort) เทียบกับความเร็วที่เป็นเชิงเส้นนั้นมี

หลายองค์ประกอบซึ่งแรงฉุดหรือแรงดึงจะเป็นส่วนที่ส าคัญในการที่จะแสดงให้เห็นถึงการส่งถ่ายแรง
ฉุดไปยังล้อของรถไฟฟ้าซึ่งเรียกว่าแรงฉุดลากดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.11  

 
รูปที่ 3.11 การส่งถ่ายแรงจากแกนสู่ล้อ 

 
สมการทีแ่สดงถึงแรงฉุดลากของแกนที่ส่งถ่ายไปยังล้อนั้นแสดงให้เห็นในสมการต่อไปนี้ 


Torque

TE
r

       (3.10) 

V r         (3.11) 
 
โดยที่    TE  คือ แรงฉุดลาก 
 Torque  คือ แรงบิดของมอเตอร์ 

 r คือ รัศมขีองล้อ 
  v คือ ความเร็วเชิงเส้น 

  คือ ความเร็วเชิงมุม 
 
เมื่อได้เส้นโค้งความสัมพันธ์ของแรงบิดเทียบกับความเร็วเชิงมุมดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.12 

– 3.13 ซึ่งมีด้วยกัน 2 แบบแตกต่างกันออกไปแล้วแต่ชนิดของมอเตอร์ที่เป็นต้นก าลัง 
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รูปที่ 3.12 เส้นโค้งของแรงบิดเทียบกับความเร็วของดีซีมอเตอร์ 

 
รูปที่ 3.13 เส้นโค้งของแรงบิดเทียบกับความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 
3.2.4 แบตเตอรี่ 

แบตเตอรี่เป็นแหล่งเก็บพลังงานที่สะดวกต่อการใช้งานแต่ก็ มีข้อเสียคือ ข้อจ ากัดในด้าน
ปริมาณของพลังงาน การแบ่งประเภทของแบตเตอรี่ที่เป็นชนิดตะกั่วกรดนั้นสามารถแบ่งตามการใช้
งานได้ 2 ประเภท 

1.แบบธรรมดา (conventional) เป็นแบตเตอรี่ที่ใช้โลหะตะกั่วผสมพลวงส าหรับใช้งานทั่วไป      
 2. แบบไม่ต้องบ ารุงรักษา (maintenance Free)  
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รูปที่ 3.14 โครงสร้างของแบตเตอรี่ 

 
ในงานวิจัยนี้  ได้ใช้แบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดในการป้อนพลังงาน ให้แก่ระบบขับเคลื่อน

เนื่องจากว่าแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดนี้ใช้งานได้ทนทานต่อการใช้งานและทนการประจุได้หลายครั้ง 
 
3.2.5 ผลการจ าลอง 
3.2.5.1 การจ าลองผลของการขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์กระแสตรงเป็นต้นก าลังโดยที่ใช้

ค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 
       R  = 0.6  , Kb = 0.55 V-s/rad, Km = 0.55 kg-m/A2, Kf =        

     0.004 N-m-s, L  = 8e-3 H, J  = 0.0465 kg-m-s2, V = 110 Volt 

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดและความเร็ว 
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเวลา 

 
รปูที่ 3.17 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลา 

 
ในการจ าลองผลนี้ ได้ท าการป้อนโหลดตั้งแต่ 0-100 เพ่ือให้มอเตอร์นั้นหมุนตัวเปล่า

จนกระท่ังหยุดนิ่งซึ่งผลการจ าลองนั้น  จะได้ผลดัง รูปที่ 3.15 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดและ
ความเร็วและรูปที่  3.16 และ 3.17 ซึ่งเป็น ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเวลากับ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลาตามล าดับ 

3.2.5.2 ผลการจ าลองผลของการขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส เป็นต้นก าลังโดย
ที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 

rqs = 7.3 , rds = 21.3 , rr = 8.8533 , Lmqs = 0.37716 H, Llr = 0.03776  H,  

Llqs = 0.03776 H, Llds = 0.03243 H, J = 0.0738 N-m-s2/rad; 
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การจ าลองผลนั้นได้ใช้โปรแกรม MATLAB แล้วท าการป้อนโหลดตั้งแต่ 0 นิวตัน จนถึง 7.5 
นิวตัน เพ่ือให้มอเตอร์  นั้นหมุนตัวเปล่าจนกระทั่งหยุดนิ่งซึ่งผลการจ าลองนั้นจะได้ผลดังรูปที่  3.18 
ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างกระแสสเตเตอร์และเวลาและรูปที่ 3.19 และ 3.20 ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโรเตอร์และเวลากับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเวลา
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.18 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลา 

 
รูปที่ 3.19 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลา 
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รูปที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเวลา 

 
รูปที่ 3.21 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและเวลา 

 
เมื่อท าการป้อนโหลดให้กับมอเตอร์แล้วความสัมพันธ์ที่ได้จากการจ าลองผลที่ส าคัญประการ

หนึ่งคือ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วในที่นี้ได้ท าการจ าลองผลที่แตกต่างกัน 3 แบบ 
คือ การจ าลองผลโดยใช้แหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นไซน์ แหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม และการใช้
สมการแรงบิดโดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยวน าซึ่งจะได้ผลดังรูปที่ 3.22 จากนั้นได้ท าการใช้ตัวปรับคูณ 
1.08 กับความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วของแหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งจะ
ได้ผลที่ใกล้เคียงกันกับความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วของแหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นไซน์
ดังรูปที่ 3.23  
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รูปที่ 3.22 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงและความเร็วเปรียบเทียบทั้ง 3 แหล่งจ่าย 

 
รูปที่ 3.23 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงและความเร็วเปรียบเทียบทั้ง 3 แหล่งจ่าย 

 ที่ใช้ตัวปรับคูณแล้ว 
 

3.2.5.3 ผลการจ าลองผลของการขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส เป็นต้นก าลังโดย
ที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 
      Lls = 0.2087 H, Llr = 0.2087 H, Lm = 3.4377 H, rs = 74.02 , 

      J = 0.0024 N-m-s2/rad, Bm = 0.0009 N-m-s/rad 
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รูปที่ 3.24 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลา 

 
การจ าลองผลนั้นได้ใช้โปรแกรม MATLAB แล้วท าการป้อนโหลดเพ่ือให้มอเตอร์  นั้นหมุนตัว

เปล่า  จนกระท่ังหยุดนิ่งซึ่งผลการจ าลองนั้นจะได้ผลดังรูปที่  18   ซึ่งเป็น   ความสัมพันธ์ ระหว่าง
ระหว่างกระแสสเตเตอร์และเวลา  และ รูปที่  3.24  และ 3.25 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
ทั้ง 3 เฟสและเวลากับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเวลาตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเวลา 
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รูปที่ 3.26 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงและความเร็วเปรียบเทียบทั้ง 2 แหล่งจ่าย 

 
รูปที่ 3.27 ท าการคูณด้วยตัวปรับคูณแล้ว 

 
เมื่อท าการป้อนโหลดให้กับมอเตอร์แล้วความสัมพันธ์ที่ได้จากการจ าลอง คือ ความสัมพันธ์

ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วในที่นี้ได้ท าการจ าลองผลที่แตกต่างกัน 2 แบบ คือ การจ าลองผลโดยใช้
แหล่งจ่ายไฟ  ที่เป็นรูปคลื่นไซน์และแหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งจะได้ผลดังรูปที่ 3.26 
จากนั้นได้ท าการใช้ตัวปรับคูณ 1.08 กับความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วของแหล่งจ่ายไฟ
ที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งจะได้ผลที่ใกล้เคียงกันกับความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วของ
แหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นไซน์ดังรูปที่ 3.27 
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3.3 แบบจ าลองและการจ าลองผลการขับเคลื่อนสกู๊ตเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส 
สกูตเตอร์ไฟฟ้าที่ท าการจ าลองผลนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 3.28 ซึ่งมีมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส เป็น

ตัวขับเคลื่อนและใช้การเชื่อมต่อแบบโดยตรง (direct coupling) กับเพลาของสกูตเตอร์ไฟฟ้าด้วย 
เนื่องจาก การเคลื่อนที่เชิงเส้นและการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้นมีความสัมพันธ์กัน แรงและก าลังงานสามารถ
ถ่ายโอนจากแกนหมุนไปสู่การเคลื่อนที่เชิงเส้น หรือในทางตรงกันข้ามแรงเชิงเส้น สามารถถ่ายโอนให้
อยู่ในรูปของแรงบิดที่เพลามอเตอร์ได้ ซึ่งแรงบิดที่กระท าต่อเพลา จะถูกแปลงไปเป็นแรงขับเคลื่อนผ่าน
ล้อจะมีความสัมพันธ์ดังนี้  


w

T
F

r
         (3.12) 

 
                 โดยที่   F  คือ แรงขับเคลื่อนของรถ (N) 
                          T   คือ แรงบิดของมอเตอร์ (N.m) 
                 rw คือ รัศมีของล้อรถ (m) 

Battery Pack

Control 

box

motor

Direct coupling

0.70 m

1.
08

 m

 

Battery 

Pack

motor
Direct 

coupling

1.08 m

0
.9

8
 m

 
รูปที่ 3.28 สกูตเตอร์ไฟฟ้า 

 
ในการขับเคลื่อนของสกูตเตอร์ไฟฟ้านั้น มีแรงต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการ เคลื่อนที่ของรถในที่นี้

จะแสดงได้ดังรูปที่ 3.29 เมื่อพิจารณาแรงในแนวเชิงมุมที่มีผลต่อความเร่งเชิงเส้น จะแทนที่แรงต่าง ๆ 
ด้วยแรงบิดที่ถ่ายโอนผ่านล้อที่มีรัศมี  rw ไดส้มการที่ 3.13 

 N

TE

Ffric

Fgrad

Fdrag

 
รูปที่ 3.29 การเคลื่อนที่บนพ้ืนเอียง 
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glad fric dragm

T T T T T

T T TBd Te

dt J J J J J

                  (3.13) 

  
โดยที่ a    คือ ความเร่งของสกูตเตอร์ไฟฟ้า (m/s2) 
        Te    คือ แรงบิดของมอเตอร์ (N.m) 
         Jm   คือค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของมอเตอร์ (N-m-s2/rad) 
         M    คือ มวลรวมของสกูตเตอร์ไฟฟ้า (kg) 
         Rw   คือ รัศมีของล้อ (m) 

        d

dt

  คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ (rad/s) 

         JT   คือ ค่าโมเมนต์เฉื่อยรวม (N-m-s2/rad) 
         Fglad  คือ แรงเกรเดียนท์ (N) 
         Ffric   คือ แรงเสียดทาน (N) 
         Fdrag  คือ แรงต้านของอากาศ (N) 
 

ในการจ าลองผลของการเคลื่อนที่ของรถสกูตเตอร์ไฟฟ้านั้นจะใช้สมการการเคลื่อนที่ดัง
สมการที่ 3.14 – 3.16  
 

( ) ( 1)  dt t k t k                               (3.14) 
( ) ( 1) ( )  u k u k a k dt                               (3.15) 

21
( ) ( 1) ( 1) ( )

2
    s k s k u k dt a k dt                 (3.16) 

 
    โดยที่      dt คือ ช่วงเวลาที่ท าการค านวณ (s) 

         u คือ ความเร็วของรถ (m/s) 
         a คือ ความเร่งเนื่องจากแรงขับเคลื่อน (m/s2) 
          s คือ ระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ (m) 
 

การควบคุมความเร็วของรถสกูตเตอร์ไฟฟ้าใช้วิธีควบคุมแบบฮีสเทอรีซิส  (hysteresis speed 
control) วิธีนี้เป็นวิธีที่ควบคุมแรงดันให้เป็นสองระดับ คือ เมื่อรถสกูตเตอร์ไฟฟ้าเคลื่อนที่ จะท าการ
จ่ายไฟที่แรงดัน 230 โวลต์  และเมื่อเกินค่าความเร็วที่ก าหนด จะท าการลดแรงดันลงที่ 100 โวลต์  
และเมื่อความเร็วตกเกินกว่าค่าความเร็วที่ก าหนด ก็ท าการจ่ายแรงดันที่ 230 โวลต์  อีกครั้งในงสยวิจัย
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นี้ก าหนดค่าความเร็วของสกูตเตอร์ไฟฟ้าเป็นช่วงในการก าหนดค่าความเร็วนั้นได้ก าหนดความเร็วสูงสุด
ของสกูตเตอร์ไฟฟ้าเป็น 18.72 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และความเร็วต่ าสุดที่ก าหนดให้  คือ 17.28 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 ในการจ าลองผลการเคลื่อนที่ของสกูตเตอร์ไฟฟ้าโดยการเคลื่อนที่บนพ้ืนถนนที่ค่าความต่าง
ระดับ ดังที่ก าหนดให้ ดังรูปที่ 3.30 ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.30 ค่าความสูงต่ าของพ้ืนถนน 

 

 
รูปที่ 3.31 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงบิดและเวลา 

 

 
รูปที่ 3.32 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงขับเคลื่อนกับเวลา 

 

 
รูปที่ 3.33 ความสัมพันธ์ระหว่าง ความเร็วกับเวลา 
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รูปที่ 3.34 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลา 

 

 
รูปที่ 3.35 ความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทางกับเวลา 

 

 
รูปที่ 3.36 ความสัมพันธ์ระหว่าง ความเร็วกับระยะทาง 

 
ในรูปที่ 3.31 นั้นเป็นความสัมพันธ์ของแรงบิดและเวลา ในช่วงการเริ่มหมุนของมอเตอร์นั้น

จะมีกระแสไหลในวงจรมาก เนื่องจากว่า จะต้องเอาชนะแรงเสียดทาน ทั้งของตัวมอเตอร์เองและของ
ตัวรถระหว่างล้อกับพ้ืนถนนซึ่ง ในรูปที่ 3.32 เป็นกราฟของความสัมพันธ์ แรงขับเคลื่อนกับเวลา ซึ่ง
จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายกับกราฟของความสัมพันธ์ แรงบิดกับเวลา เนื่อง จากว่า ก าลั งงานการ
ขับเคลื่อนของสกูตเตอร์ไฟฟ้านั้นได้ถ่ายโอนมาจากแรงบิดของตัวมอเตอร์ ในรูปที่ 3.33 นั้นเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ของความเร็วและเวลา จะเห็นว่าช่วงที่มีการเริ่มหมุนมอเตอร์นั้นจะมีค่าความเร็วที่
เปลี่ยนแปลงไปมาก เมื่อเทียบกับเวลาเนื่องจาก มอเตอร์จะหมุนความเร็วสูงที่สุดเท่าที่จะท าได้ เมื่อ
หมุนได้ความเร็วที่ก าหนด ก็จะท าการลดแรงดันลง จะท าให้ค่าของความเร็วนั้นตกลงมาที่ค่าของ
ความเร็วต่ าสุดที่ก าหนดให้ เมื่อถึงค่าความเร็วที่ก าหนดให้นั้น ก็จะท าการเพ่ิมค่าของแรงดันไปที่
ค่าสูงสุด มอเตอร์ก็จะท าการเพิ่มความเร็วของมอเตอร์  ท าให้สกูตเตอร์ไฟฟ้ามีความเร็วเพ่ิมข้ึน ในรูป
ที่  3.34 เป็นความสัมพันธ์ของค่าความเร่งกับเวลา ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายๆกับค่าของแรงบิด 
เนื่องจากว่า ค่าของความเร่งนั้นเป็นผลมาจาก ค่าของแรงบิดที่ถ่ายโอนก าลังงานผ่านล้อ ในรูปที่ 3.35 
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เป็นกราฟความสัมพันธ์ของ ระยะทางกับเวลาในการเคลื่อนที่ รูปที่ 3.36 เป็นความสัมพันธ์ของ
ความเร็วกับระยะทาง ซึ่งเมื่อเริ่มเคลื่อนที่จะมีค่าของความเร็วมาก เมื่อผ่านไปสักระยะค่าของ
ความเร็วก็จะถูกควบคุม โดยการลดและเพ่ิมแหล่งดันให้กับมอเตอร์ เมื่อรถเคลื่อนที่มาถึงพ้ืนราบและ
ลงเนิน จะท าให้ค่าของความเร็วเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีแรงเกิดข้ึนเนื่องจากผลของพื้นเอียง 

 
3.4 สรุป 
 บทนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาสมบัติของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวและการ
ประยุกต์ใช้งานเพื่อขับเคลื่อนรถไฟฟ้า ในบทนี้ได้แบ่งส่วนการศึกษาเป็น 2 ส่วนดังนี้  

ส่วนแรกได้พิจารณาถึงการจ าลองผลของความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วเชิงเส้น
ซึ่งมีความส าคัญในการประมาณค่าแรงบิดของมอเตอร์ที่ส่งผ่านจากแกนของมอเตอร์สู่ล้อ ณ ที่
ความเร็วต่าง ๆ โดยการเปรียบเทียบกันสองกรณี คือ กรณีที่แหล่งจ่ายไฟที่ป้อนให้กับมอเตอร์นั้นเป็น
รูปคลื่นไซน์เทียบกับแหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมแล้วจ าลองผลกับมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส กับ 
มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ซึ่งผลการจ าลองนั้นคล้ายคลึงกันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแรงบิดที่เกิดจาก
มอเตอร์เหนี่ยวน าซึ่งมีแหล่งจ่ายที่เป็นรูปคลื่นไซน์และแรงบิดที่เกิดจากมอเตอร์เหนี่ยวน าซึ่ งมี
แหล่งจ่ายเป็นรูปคลื่นที่เป็นสี่เหลี่ยมแต่ก็ยังไม่เท่ากันเลยทีเดียวดังนั้นจึงได้ท าการใช้ตัวปรับคูณผลกับ
ผลการจ าลองที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งการจ าลองนั้นแสดงให้ว่าเมื่อใช้ตัวปรับคูณแล้วความสัมพันธ์
ระหว่างแรงบิดกับความเร็วนั้นใกล้เคียงกันกับ แบบจ าลองที่ใช้แหล่งจ่ายรูปคลื่นไซน์ 

ส่วนที่สองเป็นการจ าลองผลของการเคลื่อนที่ของสกูตเตอร์ไฟฟ้า โดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 
เฟส เป็นต้นก าลังนั้น ได้มีการควบคุมความเร็ว ด้วยวิธีฮีสเทอรีซิส (hysteresis speed control) โดย
การป้อนแหล่งจ่ายเป็น 2 ระดับ คือ 230 โวลต์  และ 100 โวลต์  และก าหนดขอบเขตของความเร็ว
เป็นช่วง โดยให้มีความเร็วขอบเขตล่างเป็น 17.28 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และความเร็วขอบเขตบน จะ
เท่ากับ 18.72 กิโลเมตรต่อชั่วโมงโดยการจ าลองการวิ่งบนถนนที่มีการขึ้นเนิน ลงเนิน และวิ่งบนทาง
เรียบ โดยการก าหนดระยะทางในการเคลื่อนทีนั้น เป็น 100 เมตร 

รถสกูตเตอร์ไฟฟ้ามีขนาดเล็กกะทัดรัด ง่ายในการดัดแปลงเพ่ือพัฒนาต้นแบบ มีราคาถูก 
น้ าหนักเบา สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเพ่ือใช้งานในเชิงพาณิชย์ได้  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
4.1 สรุป 

งานวิจัยนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาสมบัติของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวและ
การประยุกต์ใช้งานเพ่ือขับเคลื่อนรถไฟฟ้า ในบทนี้ได้แบ่งส่วนการศึกษาเป็น 2 ส่วนดังนี้  

ส่วนแรกได้พิจารณาถึงการจ าลองผลของความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงกับความเร็วเชิงเส้น
ซึ่งมีความส าคัญในการประมาณค่าแรงบิดของมอเตอร์ที่ส่งผ่านจากแกนของมอเตอร์สู่ล้อ ณ ที่
ความเร็วต่าง ๆ โดยการเปรียบเทียบกันสองกรณี คือ กรณีที่แหล่งจ่ายไฟที่ป้อนให้กับมอเตอร์นั้นเป็น
รูปคลื่นไซน์เทียบกับแหล่งจ่ายไฟที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมแล้วจ าลองผลกับมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส กับ 
มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ซึ่งผลการจ าลองนั้นคล้ายคลึงกันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแรงบิดที่เกิดจาก
มอเตอร์เหนี่ยวน าซึ่งมีแหล่งจ่ายที่เป็นรูปคลื่นไซน์และแรงบิดที่เกิดจากมอเตอร์เหนี่ยวน าซึ่งมี
แหล่งจ่ายเป็นรูปคลื่นที่เป็นสี่เหลี่ยมแต่ก็ยังไม่เท่ากันเลยทีเดียวดังนั้นจึงได้ท าการใช้ตัวปรับคูณผลกับ
ผลการจ าลองที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งการจ าลองนั้นแสดงให้ว่าเมื่อใช้ตัวปรับคูณแล้วความสัมพันธ์
ระหว่างแรงบิดกับความเร็วนั้นใกล้เคียงกันกับ แบบจ าลองที่ใช้แหล่งจ่ายรูปคลื่นไซน์ 

ส่วนที่สองเป็นการจ าลองผลของการเคลื่อนที่ของสกูตเตอร์ไฟฟ้า โดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวน า 1 
เฟส เป็นต้นก าลังนั้น ได้มีการควบคุมความเร็ว ด้วยวิธีฮีสเทอรีซิส (hysteresis speed control) โดย
การป้อนแหล่งจ่ายเป็น 2 ระดับ คือ 230 โวลต์  และ 100 โวลต์  และก าหนดขอบเขตของความเร็ว
เป็นช่วง โดยให้มีความเร็วขอบเขตล่างเป็น 17.28 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และความเร็วขอบเขตบน จะ
เท่ากับ 18.72 กิโลเมตรต่อชั่วโมงโดยการจ าลองการวิ่งบนถนนที่มีการขึ้นเนิน ลงเนิน และวิ่งบนทาง
เรียบ โดยการก าหนดระยะทางในการเคลื่อนทีนั้น เป็น 100 เมตร 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 การควบคุมขั้นสูงโดยใช้เทคนิคการควบคุมการจัดเรียงตัวของฟลักซ์แม่ เหล็ก (field 
oriented control) และการควบคุมเชิงเวกเตอร์ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้งานได้ จะช่วยให้การท างานมีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน นอกจากนี้ การน า
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน ามาใช้งานสามารถพันนาต่อยอดจากในงานวิจัยนี้ที่ใช้กับสกูตเตอร์ไฟฟ้าเป็น
การใช้งานกับรถสามล้อไฟฟ้า หรือตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า หรืออาจจะใช้กับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลได้  
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ซีที่จ่ายด้วยอินเวอร์เตอร์ส าหรับการขับเคลื่อนรถไฟฟ้า”, การประชุมเชิงวิชาการ
เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 3, 23-25 พฤษภาคม 2550 โรงแรมใบหยก
สกาย จังหวัดกรุงเทพฯ 
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