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ABSTRACT 
This  thesis  proposes a carrier-based discontinuous space vector pulse width 

modulation technique (DSVPWM)  using analog circuits for driving a two-phase 
three-leg voltage source inverter (VSI) which provides balanced and unbalanced 
two-phase output voltages. The aim of this technique is to reduce number of 
switching resulting in a reduction in switching loss.  The implementation of space 
vector pulse width modulation waveforms  based on an analog circuit. Unlike a 
digital technique, a sinusoidal reference is not regularly sampled. Therefore, the 
fundamental PWM voltage output is very close to the sinusoidal reference when 
sampling rate is rather  low. Also, with this technique, very high switching 
frequency  is possible. This technique is capable of  independently easy 
adjustment of voltage and frequency. The phase difference angle between both 
output voltages is always kept at 90 degrees. This thesis fully describes 
mathematical functions and circuit design of the proposed space vector pulse 
width modulation which are compared with simulation using MATLAB/SIMULINK. 
Then, the proposed PWM generator is used to test with a two-phase three-leg VSI 
with pure resistive and resistive-inductive loads under conditions of various power 
factor, various switching frequency and various modulation index in order to 
evaluate inverter loss associated with both continuous and discontinuous types of 
SVPWM. Consequently, the simulated results and experimental results expose 
that the discontinuous modulation technique can decrease in the inverter losses 
more than a conventional continuous modulation technique due to a decrease in 
number of switching. As a result, this provides better efficiency of the system 
approximately 2-3 percent.  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมไฟฟาอยางตอเน่ืองเพ่ือรองรับการ

พัฒนาประเทศในดานการผลิต โดยเฉพาะอยางย่ิงในภาคอุตสาหกรรมการผลิต พลังงาน และการ

บริการเปนตน ซึ่งจําเปนจะตองใชพลังงานไฟฟาเปนหลักในการรองรับกระบวนการผลิตดังกลาว โดย

จะพิจารณาต้ังแตการผลิตพลังงานไฟฟา การสงจายไฟฟาจนกระทั่งถึงภาระ (Load) หรืออุปกรณ

ไฟฟา จึงจําเปนอยางย่ิงที่จะตองมีการแปลงผันพลังงานไฟฟาเพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพ และความ

เหมาะสมทั้งทางดานวิศวกรรม เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอม 

 อินเวอรเตอรเปนระบบการแปลงผันพลังงานไฟฟาชนิดหน่ึงซึ่งเปนการแปลงจากไฟฟา

กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่ใชกันอยางแพรหลายยกตัวอยางเชนการควบคุมความเร็ว

มอเตอรในภาคอุตสาหกรรม การแปลงผันและเช่ือมโยงระบบผลิตไฟฟาเขากับระบบหลัก (Grid 

Connect) ระบบแหลงจายไฟฟาสํารอง (Uninterruptible Power Supplies :UPS) ระบบ

เครื่องปรับอากาศเปนตน และในปจจุบันยังมีการนําอินเวอรเตอรมาใชโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ประหยัดพลังงานในมอเตอรไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงภาระทางกลโดยการปรับความเร็วรอบให

เหมาะสมอีกดวย 

 สวนประกอบของอินเวอรเตอรประกอบดวยสองสวนคือวงจรภาคกําลังที่มีอุปกรณสารกึ่ง

ตัวนํากําลังเปนอุปกรณหลักและภาคระบบควบคุมที่มีอุปกรณและเทคนิคการควบคุมเพ่ือสราง

สัญญาณสําหรับนําไปขับสวิตชหรืออุปกรณสารกึ่งตัวนําในวงจรกําลัง เทคนิคการควบคุมที่ไดรับความ

นิยมไดแกเทคนิค Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) โดยใชหลักการ Naturally 

Sampled PWM จะใชคลื่นพาหที่เปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมมาเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน โดยการ

เปรียบเทียบจะเกิดจุดตัดกันของรูปคลื่นทั้งสอง และไดนํามากําหนดเปนสัญญาณการสวิตชเพ่ือที่จะ

นํามาใชในการขับวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังหรืออินเวอรเตอร ในสวนของอินเวอรเตอรถือไดวาเปนสิ่ง

สําคัญไมนอยไปกวาสวนของโครงสรางหรือระบบควบคุมโดยในงานวิจัยน้ีนําเสนออินเวอรเตอรสาม

กิ่งแบบแหลงจายแรงดัน(3-leg VSI) ซึ่งมีขอดีในเรื่องการใชประโยชนของแรงดันไฟตรงเช่ือมโยง การ

ลดผลของกระแสฮารมอนิก และสามารถใชงานไดงายเน่ืองจากในหน่ึงโมดูลน้ันจะมีไอจีบีทีทั้งหมดหก

ตัว และเทคนิคในการขับสวิตชของอินเวอรเตอรวิธีหน่ึงคือ Space Vector Pulse Width 

Modulation(SVPWM) โดยใชหลักการสรางในรูปแบบทางคณิตศาสตร และกําหนดเปนสมการ

ชวงเวลาการสวิตช เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแลวจะเห็นวาเทคนิค  สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน 

(SVPWM) มีขอดีเน่ืองจากสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟาดานออกระหวางสายที่ความถ่ีหลักมูลได15% จึง

เหมาะสมที่จะศึกษาวิจัย อยางไรก็ตามเทคนิคการสรางสัญญาณแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน 

(SVPWM) น้ันสามารถทําไดทั้งแบบดิจิตอลและแบบอนาล็อกการสรางสัญญาณควบคุมแบบดิจิตอล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
2 

 
จะตองใชหลักการประมาณคา(Sampling time)ในการสรางสัญญาณขับสัญญาณทําใหสัญญาณที่

ไดมาน้ันจะมีความคลาดเคลื่อนดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการสรางสัญญาณควบคุมแบบอนาล็อก

ซึ่งมีหลักการสรางสัญญาณขับสวิตชโดยการใชรูปคลื่นไซนตัดกับสามเหลี่ยม ทําใหมีความแมนยํากวา

ระบบดิจิตอล อีกทั้งยังงายตอการตรวจวัดสัญญาณ เน่ืองจากสามารถวัดสัญญาณไดจากตัวอุปกรณ 

และงายตอการบํารุงรักษา โดยการจัดทําสัญญาณควบคุมแบบอนาล็อกน้ันจะมีคาใชจายที่ถูกกวา

แบบดิจิตอล แตขอเสียของวงจรควบคุมแบบอนาล็อกน้ีคือวงจรมีขนาดใหญ ทําใหเกิดสัญญาณ

รบกวน(Noise) ทั้งภายในและภายนอกอุปกรณที่ไดนํามาใชงานอีกทั้งยังยุงยากในการแกไขดัดแปลง

วงจร 

 เทคนิคการมอดูเลช่ันของสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันชนิดพัลสตอเน่ืองเปนการทํางาน

แบบมีการสวิตชตลอดชวงการทํางาน ทําใหเกิดการสูญเสียจากการสวิตชสูง จึงไดมีการปรับปรุง

เพ่ือใหลดความถี่สวิตชลง โดยวิธีการมอดูเลช่ันชนิดพัลสไมตอเน่ืองน้ันมีการหยุดการสวิตชในชวงหน่ึง 

จึงทําใหประสิทธิภาพของอินเวอรเตอรดีขึ้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีนําเสนอเกี่ยวกับการปรับปรุงหลักการ

เทคนิคสเปซเวกเตอรชนิดพัลสไมตอเน่ือง ซึ่งจะเปนการลดคาความสูญเสียในอินเวอรเตอร โดย

งานวิจัยที่เกี่ยวของมีดวยวิธีตางๆดังตอไปน้ี 

 C.Yuanhai F.Blaabjerg และ G.Andersen (ค.ศ.2002) [1] นําเสนอหลักการใหมสเปซเวก

เตอรพัลสวิดมอูเลช่ันแบบใหแรงดันสองเฟสสมดุล (Balanced phase voltage space vector 

PWM; B-SVPWM) ใชกับอินเวอรเตอรสามกิ่ง มาประยุกตใชกับการควบคุมความเร็วมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟสแบบไมสมมาตร ผลที่ไดนาพอใจ สามารถลดการกระเพ่ือมได 

 D.Hyun และ D.Y.Yoon (ค.ศ.2003) [2] นําเสนอเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันใช

สําหรับอินเวอรเตอรสองกิ่ง จายแรงดันสองเฟสแบบสมมาตรสําหรับหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิด

มอดูเลช่ันที่นําเสนอน้ี มีขอเสียคือไมมีแรงดันเวกเตอรศูนย (Zero vector voltage) ทําใหมีการ

เพ้ียนของกระแสสูงและเกิดความไมสมดุลของแรงดันอันเน่ืองมาจากคาปาซิเตอรทั้งสองที่อนุกรมที่

ดานดีซีบัส นอกจากน้ียังมีแรงดันเอาตพุตตํ่า 

 S.Sinthusonthichat และ V.Kinnares (ค.ศ.2005) [3] เสนอหลักการของการมอดูเลช่ัน

อินเวอรเตอรสามกิ่งใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบไมสมมาตร โดยใชหลักการ 

Sinusoidal pulse width modulation (SPWM) ที่สามารถปรับขนาดแรงดันเอาตพุตและดัชนีการ

มอดูเลตแตละเฟสอิสระจากกัน ซึ่งถูกสรางโดยวงจรอนาล็อก จากหลักการที่นําเสนอพบวามีความ

ยุงยากในการควบคุมแรงดันเอาตพุต 

 Chakrapong Charumit และ Vijit Kinnares (ค.ศ.2008) [4] ไดนําเสนอหลักการสเปซเวก

เตอรพัลสวิดมอดูลั่นเพ่ือใชกับโหลดสามกิ่ง จายแรงดันสองเฟส โดยถูกสรางข้ึนดวยวงจรอนาล็อกซึ่ง

จะสามารถปรับขนาดแรงดันไดตามอิสระ ในบทความน้ีจะนําเสนอหลักการมอดูเลช่ันแบบโหมด

ตอเน่ืองจากการนําเสนอพบวาการทําเปนวงจรอนาล็อกจะสามารถปรับแตงคาสัญญาณได แตจะมี

การยุงยากในการปรับแตงคาเน่ืองจากจะมีความผิดพลาดของอุปกรณ  

 Chakrapong Charumit และ Vijit Kinnares (ค.ศ.2010) [5] เสนอการสรางแรงดันสอง

เฟสแบบไมสมมาตรดวยหลักการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรแบบพัลสไมตอเน่ืองซึ่งไดทําการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิเคราะหรูปแบบของแรงดันอางอิงหรือที่เรียกวาสเปซเวกเตอรพัลวิดมอดูเลช่ันดวยวิธีคลื่นพาห 

เพ่ือใหเห็นสัญญาณอางอิงในแตละกิ่งเฟสและงายตอความเขาใจในการหยุดสวิตชและสราง

สัญญาณขับ ซึ่งผลที่ไดพบวาวิธีที่นําเสนอใหประสิทธิภาพสูงขึ้นเน่ืองจากสามารถลดผลการสูญเสีย

จากการสวิตชไดเฉลี่ยประมาณหน่ึงในสาม 

 Chakrapong Charumit ,Wekin Piyarat และ Vijit Kinnares (ค.ศ.2010) [6]  ไดนําเสนอ

หลักการสรางแรงดันสองเฟสที่ปรับขนาดแรงดันได โดยใชชุดอินเวอเตอรจายแรงดันสามกิ่ง ดวย

หลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน สําหรับใชเปนแหลงจายแรงดันใหกับมอเตอรเหน่ียวนําสอง

เฟส หรือโหลดหน่ึงเฟสสองชุดที่ตองการควบคุมแรงดันเอาตพุต หลักการมอดูเลตเพ่ือสราง

สัญญาณขับสวิตชที่นําเสนอเปนแบบพัลสไมตอเน่ือง เพ่ือลดคาการสูญที่เกิดขึ้นจากการนํากระแสของ

อุปกรณสวิตชกําลัง ในชุดทดสอบตนแบบใชอุปกรณสวิตช IGBT 25A 1200V ทํางานที่ความถ่ีสวิตช 

5kHz สรางสัญญาณขับดวยชุดประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล เบอร TMS320F240 ผานการด

อินเตอรเฟส dSPACE DS1104 จากการทดสอบน้ันจะเห็นวาสามารถลดผลการสูญเสียใน

อินเวอรเตอรได ซึ่งในบทความน้ีไดเนนการทํางานในเชิงดิจิตอล ซึ่งไมไดกลาวถึงการสรางสัญญาณ

ดวยระบบอนาล็อก 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีศึกษาการปรับปรุงคาประสิทธิภาพโดยการลดคาความสูญเสียจากการ

สวิตชของเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน งานวิจัยน้ีไดออกแบบและจัดทําชุดสรางสัญญาณ

ควบคุมแบบอนาล็อกซึ่งสามารถปรับขนาดของแรงดันได และนําไปทดสอบกับโหลดที่เปนตัวตานทาน 

ตัวตานทานกับตัวเหน่ียวนําและขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา โดยนํามาเปรียบเทียบอัตราการสูญเสีย

จากการสวิตชระหวางการมอดูเลช่ันในโหมดตอเน่ืองและโหมดไมตอเน่ือง โดยคํานึงถึงประสิทธิภาพ

ของอินเวอรเตอรอีกดวย  

1.3  ทฤษฏีหรือแนวคิดท่ีใชในการวิจัย 

 สําหรับแนวคิดที่จะแกปญหาในการปรับปรุงประสิทธิภาพของอินเวอรเตอร ในวิทยานิพนธน้ี

จึงไดศึกษาทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวกับเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันนําไปใชกับ

อินเวอรเตอร โดยนําหลักการตางๆที่เกี่ยวของมาออกแบบการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆที่จะ

นํามาทําเปนวงจรอนาล็อก เพ่ือทําการทดสอบและวิเคราะหความสูญเสียจากการสวิตชในเทคนิคการ

มอดูเลช่ันแบบตอเน่ืองและไมตอเน่ืองนํามาขับวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังหรืออินเวอรเตอร ซึ่งจะมีผล

ตออินเวอรเตอรที่จะนําไปใชงาน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

จากวัตถุประสงคการสรางวงจรอนาล็อกสเปซเวกเตอร สามารถสรุปและแบงขอบเขตงานได

ดังตอไปน้ี 

• สรางชุดวงจรอนาล็อกสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน 

• จําลองสัญญาณโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink 

• เปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณที่ไดจากการจําลองและการทดสอบจริง 

• จัดสรางอินเวอรเตอรสองเฟสสามกิ่งโดยใชโหลดที่เปนตัวตานทาน ตัวตานทานขนานกับ

ตัวเหน่ียวนํา และมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

• วิเคราะหฟงกช่ันการมอดูเลตของ B-SVPWM และ U-SVPWM ใหสามารถควบคุมการ

สวิตชของอินเวอรเตอรเพ่ือที่จะสามารถปรับขนาดแรงดันไดตามตองการ 

• กําหนดความถี่สวิตชที่ 2 3 และ 4 kHz 

• เปลี่ยนแปลงดัชนีการมอดูเลตต้ังแต 0.6 0.75 และ 0.8 

• วิเคราะหความสูญเสียที่เกิดขึ้นในอินเวอรเตอร ดวยการเปรียบเทียบระหวางการมอดู

เลตแบบโหมดตอเน่ืองและไมตอเน่ือง 

• วิเคราะหความสูญเสียที่เกิดขึ้นในอินเวอรเตอร โดยการใชโหลดประเภทตัวตานทาน 

• วิเคราะหความสูญเสียที่เกิดขึ้นในอินเวอรเตอร โดยการใชโหลดประเภทตัวตานทาน

ขนานกับตัวเหน่ียวนํา และกําหนดคาตัวประกอบกําลังที่ 0.4-0.8 

• ทําการทดสอบแบบการมอดูเลช่ันแบบโหมดตอเน่ืองและโหมดไมตอเน่ือง โดยนําไปขับ
โหลดมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

 ขั้นตอนการศึกษาเริ่มจากการรวมรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับอินเวอรเตอร และทฤษฎีที่

เก่ียวกับเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันโดยแบงเปนชนิดตางๆที่จะกลาวตอไป เมื่อไดทราบ

ขอมูลแลวจึงนํามาวิเคราะหและไดนํามาออกแบบทําวงจรอนาล็อก และไดนํามาวิเคราะหความ

สูญเสียที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังพิจารณาประสิทธิภาพของอินเวอรเตอรอีกดวย โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 บทที1่ กลาวถึงจุดมุงหมาย วัตถุประสงค ทฤษฎีที่ใช และขอบเขตในการวิจัย 

 บทที่2 ทฤษฏีของอินเวอรเตอร,การแบงชนิดของอินเวอรเตอร,ประโยชนของอินเวอรเตอร,

วงจรเดดไทมและการสูญเสียที่เกิดจากการสวิตชเพ่ือลดความสูญเสียที่เกิดจากการสวิตช 

 บทที่3 กลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน (SVPWM) สําหรับ

อินเวอรเตอร โดยจะกลาวถึงการแปลงจากวงจรกําลังสามเฟสเปนสองเฟส โดยแบงเปนการจาย

แรงดันเฟสสมดุลสองเฟสและไมสมดุล นํามาใชในวงจรอนาล็อกที่จัดทําข้ึน และสามารถปรับไดตาม

มุมδ ในบทน้ีจะกลาวถึงการมอดูเลช่ันแบบโหมดตอเน่ืองและไมตอเน่ือง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่4 กลาวถึงการออกแบบวงจรแบบอนาล็อก ซึ่งไดกลาวถึงอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสที่

นํามาสรางเปนวงจรตางๆ รวมเปนวงจรสเปซเวกเตอรแบบตางๆ ที่สามารถปรับขนาดแรงดันได และ

ยังไดสรางอินเวอรเตอรสองเฟสสามกิ่ง โดยใชโหลดความตานทาน โหลดตัวเหน่ียวนํา และมอเตอร

เหน่ียวนํา 

 บทที่5 กลาวถึงการทดสอบหลักการสเปซเวกเตอรโดยวิเคราะหจากการสวิตชแบบโหมด

ตอเน่ืองและไมตอเน่ือง อีกทั้งยังวิเคราะหการปรับขนาดแรงดันเฟสแบบสมดุลและไมสมดุล โดยได

ปรับแตงแรงดันจากวงจรอนาล็อกที่ไดสรางมา โดยใชโหลดตัวตานทาน,โหลดตัวตานทานอนุกรมกับ

ตัวเหน่ียวนําและโหลดมอเตอรเพ่ือทีนํ่ามาวิเคราะหคาความสูญเสียที่เกิดขึ้น  

 

เง่ือนไขการวิเคราะหผลการทดสอบหลักการสเปซเวกเตอรมี5 ขอดังตอไปน้ี 

1) วิเคราะหและเปรียบเทียบการสูญเสียระหวางการมอดูเลตแบบโหมดตอเน่ืองและไมตอเน่ือง

โดยปรับคาดัชนีการมอดูเลต  

2) วิเคราะหและเปรียบเทียบการสูญเสียจากการสวิตชโดยกําหนดความถ่ีสวิตชที่ไดทําการ

ทดลองคือ 2kHz,3kHz และ 4 kHz 

3) วิเคราะหความสูญเสียจากการเปลี่ยนแปลงดัชนีการมอดูเลตต้ังแต 0.6 0.75 และ 0.8 

4) วิเคราะหและเปรียบเทียบการสูญเสียจากการปรับตามมุมδ ที่มุม(-40 องศา ถึง 40 องศา) 

5) เปรียบเทียบเมื่อทําการเปลี่ยนโหลดเปนตัวตานทานขนานกับตัวเหน่ียวนําเพ่ือทําการปรับ

คาตัวประกอบกําลังต้ังแต 0.4 - 0.8 

6) ทดสอบกับโหลดมอเตอรเหน่ียวนํา โดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบโหมดตอเน่ืองและไม

ตอเน่ือง 

 บทที6่ สรุปผลและขอเสนอแนะตางๆที่จะเปนประโยชนตอไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่2 

อินเวอรเตอรและชนิดของอินเวอรเตอร 
 

2.1 บทนํา 

 หัวขอน้ีจะกลาวถึงโครงสรางและการใชงานของอินเวอรเตอร โดยอินเวอรเตอรในปจจุบันน้ัน

เปนที่ตองการมากในวงการอุตสาหกรรม เน่ืองจากอินเวอรเตอรเปนระบบการแปลงผันพลังงานไฟฟา

จากไฟฟากระแสตรงเปนกระแสไฟฟากระแสสลับซึ่งจะนํามาใชกับอุปกรณเชน ประเภทแหลงจายไฟ

ฟาสํารอง (Uninterruptible Power Supplies : UPS) หรือการนําไฟฟาที่เก็บไดจากแบตเตอรรี่มา

แปลงเปนไฟฟากระแสสลับเพ่ือนําไปใชกับอุปกรณไฟฟาที่ตองการไฟฟากระแสสลับ หรือนํามาใชกับ

ระบบปรับอากาศ  ซึ่งในปจจุบันน้ีอินเวอรเตอรไดถูกนํามาใชงานเพ่ือวัตถุประสงคของการประหยัด

พลังงานในมอเตอรไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงภาระทางกล โดยการปรับความเร็วรอบใหเหมาะสม 

และยังไดแยกประเภทของอินเวอรเตอรที่นําไปใชงานในรูปแบบตางๆไวในรูปที่ 2.1 และอินเวอรเตอร

น้ันยังสามารถแบงออกเปนอินเวอรเตอรสองกิ่ง สามกิ่งหรือสี่กิ่งตามรูปที่ 2.2 โดยจะสามารถเลือกใช

ไดเราจะนําไปใชกับโหลดที่เปนประเภทกี่เฟส ซึ่งในงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอ

อินเวอรเตอรสามกิ่งแบบจายแรงดันสองเฟส ซึ่งจะมีขอดีในเร่ืองการใชประโยชนของแรงดันไฟตรงที่

เช่ือมโยง และยังสามารถใชงานไดงายเน่ืองจากโมดูลที่เลือกใชน้ันไดรวมไอจีบีทีไวหกตัว โดยจะ

กลาวถึงในบทของการทดลอง 

 ในสวนการใชงานของอินเวอรเตอรน้ันเปนการใชเทคนิคในการสวิตชจากสัญญาณที่ไดมาจะ

นําไปขับสวิตชไอจีบีทีทางดานสวิตชตัวบนและสวิตชตัวลาง และข้ึนอยูกับการใชงานวาจะตองใชงาน

ในประเภทไฟฟากี่เฟส ซึ่งในหัวขอน้ีจึงไดกลาวถึงผลของเดดไทมตอแรงดันไฟฟาดานออกของ

อินเวอรเตอรเน่ืองจากการสวิตชในอินเวอรเตอรน้ันจะตองมีเดดไทมในชวงของสวิตชตัวบนและตัว

ลางของกิ่งเฟสน้ันตองไมทําการสวิตชพรอมกัน เน่ืองจากจะทําใหอุปกรณน้ันเสียหายได และในการ

ต้ังคาเดดไทมน้ันจําเปนอยางมาก เน่ืองจากถาเวลาในการสวิตชน้ันตางกันนอยไปก็จะทําใหเกิดความ

เสียหายตออุปกรณได แตถาเวลาในการสวิตชน้ันตางกันมากเกินไปก็จะทําใหมีแรงดันไฟฟาเพ่ิมขึ้น 

ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเกิน ดังน้ันตองเลือกใชเวลาในการสวิตชที่เหมาะสมและไดกลาวตอไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รอตเ  รอวเ นิ อ

 รอตเ  รอวเ นิ อ

นั ดงรแยา จง ลหแ

 รอตเ  รอวเ นิ อ

สแะรกยา จง  ลหแ

 รอตเ  รอวเ นิ อ

1 เฟส

 รอตเ  รอวเ นิ อ

3 เฟส

 จดิ รบฟล า ฮรจงว จดิ ร บลู ฟรจงว
 รอตเ  รอวเ นิ อ

3 ง ่กิ

 รอตเ  รอวเ นิ อ

4 ง ่กิ

ไบโพลาร  ราลพโ ิ นู ย SPWM DM HPWM SVPWM

 

รูปที่ 2.1 การแบงชนิดของอินเวอรเตอร 
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รูปที ่2.2  อินเวอรเตอรแบบจายแรงดันสําหรับมอเตอรสองเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจายแรงดันโหลดของอินเวอรเตอรน้ันเราสามารถกําหนดได ซึ่งในรูปน้ีไดจายแรงดัน

โหลดสองเฟส โดยกําหนดจุดคอมมอนหรือจุดกึ่งกลางเพ่ือนํามาเทียบกับกิ่งเฟสอ่ืน โดยโหลดที่กลาว

มาน้ันอาจเปนโหลดประเภทตัวตานทานที่จายแรงดันแบบไมสมดุลหรือเปนมอเตอรสองเฟสกลาวถึง

ในสวนของการทดลอง 

 

2.2 อินเวอรเตอรหนึ่งเฟส 

 อินเวอรเตอรเฟสเดียวจะแบงออกเปนสองชนิดคือ แบบฮาลฟบริดจ(half-bridge) และแบบ

ฟูลบริดจ (full-bridge) แบบฮาลฟบริดจมีการตัวเก็บประจุสองตัวตอลําดับกันอยูระหวางแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรงและหากกําหนดใหคาตัวเก็บประจุสองตัวมีคาเทากันจะทําใหแรงดันไฟฟาตก

ครอมตัวเก็บประจุแตละตัวจะมีคาเทากันคือ 2
dV  จุดกึ่งกลางแรงดันไฟฟามีคาคงที่เมื่อเทียบกับบัส

ลบ สวนวงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจเฟสเดียวจะประกอบไปดวยสองกิ่งคือ กิ่ง A และกิ่ง B โดย

แบบฟูลบริดจจะมีกําลังไฟฟาสูงกวาแบบฮาลฟบริดจสองเทาเหมาะที่เลือกใชเมื่อตองการจาย

กําลังไฟฟาที่โหลดสูงขึ้น 

 เง่ือนไขสําคัญที่อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฮาลฟบริดจและแบบฟูลบริดจ คือการทํางานของ

สวิตช AT +  และ AT −  ตองไมทํางานพรอมกันในทุกชวงเวลา มิฉะน้ันแลวจะเกิดการลัดวงจรระหวาง

บัสบวกกับบัสลบ ในอุดมคติเวลาการสวิตช่ิงของ AT +  และ AT −  จะตรงขามกัน แตในทางปฏิบัติจะ

ตองการชวงเวลาที่สวิตชทั้งคูที่ไมนํากระแส ซึ่งเรียกวาเดดไทม (deadtime) โดยเดดไทมอยูใน

ชวงเวลากอนจะเปลี่ยนสถานะของการสวิตชจากนํากระแสเปนไมนํากระแส หรือจากไมนํากระแสเปน

นํากระแสโดยรายละเอียดที่เกี่ยวของกับเดดไทม (Deadtime) จะกลาวตอไป 

 

 2.2.1 แบบฮาลฟบริดจ 

 วงจรฮาลฟบริดจอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสประกอบดวยชุดอุปกรณสวิตช 2 ตัวคือ +AT  และ 

−AT  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอรในแบบฮาลฟบริดจน้ันจะแสดงดัง

รูป 2.4  โดยสามารถสรุปลักษณะในการสวิตชสรางแรงดันเอาตพุตในกรณีที่เปนโหลดประเภทตัว

ตานทานได คือ แรงดันตกครอมเปน 
2
dcV

+  เมื่อ +AT  นํากระแส และแรงดันตกครอมเปน 
2
dcV

−

เมื่อสวิตช −AT  นํากระแส 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

   2/
dc

po
V

V =                                             (2.1) 

 

+AT

−AT

o
2
dcV

2
dcV

Load

 

     รปูที่ 2.3 วงจรฮาลฟบริดจ (Half-Bridge Inverter) 

 

        

+AT

−AT

2
dcV

+

poV /

2
dcV

−
 

รูปที่ 2.4 รูปคลื่นการทํางานของวงจรฮาลฟบริดจอินเวอรเตอร 

 

 2.2.2 แบบฟูลบริดจ 

 วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสประกอบดวยชุดสวิตช 4 ตัวคือ +AT , −AT , +BT , −BT

ตามลําดับโดยแสดงในรูปที่ 2.5 และมีรูปแบบการสวิตชการทํางานของอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจน้ัน

จะแสดงในรูปที่ 2.6 โดยลักษณะในการสวิตชสรางแรงดันเอาตพุต แรงดันตกครอมโหลดเปน dcV+  

เมื่อสวิตช +AT , −BT  นํากระแสและแรงดันตกครอมโหลดเปน dcV−  เมื่อ +BT , −AT  นํากระแส ซึ่ง

การทํางานของสวิตชในแตละกิ่งเฟสจะตองไมสวิตชพรอมกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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dcpo VV =/                                                (2.2) 

    

+AT

−AT

+BT

−BT

o
2
dcV

2
dcV

Load

 

รูปที่ 2.5 วงจรฟูลบริดจ (Full-Bridge Inverter) 

 

−+ BA TT ,

+− BA TT ,

d cV+

poV /

dcV−
 

รูปที่ 2.6 รูปคลื่นการทํางานของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 

 

2.3 การสวิตชแรงดนั 

 รูปแบบการสวิตชแรงดันจะใชวงจรฟูลบริดจในการอธิบายโดยทั้งสองวิธีตางกันตรงที่

สัญญาณควบคุมที่ปอนเขามาซึ่งจะอธิบายดังตอไปน้ี 

 2.3.1 การสวิตช่ิงแรงดันไฟฟาแบบไบโพลาร 

 การสวิตช่ิงแรงดันไฟฟาแบบไบโพลาร (bipolar voltage switching) คือการควบคุมให

สวิตซแบบบริดจทํางานพรอมกันเปนคูเชนการทํางานของรูปที่ 2.5 การทํางานของสวิตช +AT  และ 

−BT จะถูกควบคุมใหทํางานพรอมกันในแตละชวงเวลา อีกคูหน่ึงคือการทํางานของการสวิตช −AT

และ +BT  ดังน้ันแรงดันดานออกของกิ่ง A จะเทากับ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  1
2Ao dv V=  เมื่อ control triv v> , สวิตช +AT และ −BT จะนํากระแส            (2.2) 

  1
2Ao dv V= −  เมื่อ control triv v< , สวิตช −AT  และ +BT  จะนํากระแส        (2.3) 

เมื่อคิดจากหน่ึงกิ่งของอินเวอรเตอรแบบบริดจ แรงดันไฟฟาดานออกของกิ่งB จะเทากับ

คาลบของแรงดันไฟฟาดานออกของกิ่ ง Aคือ Bo Aov v= − ดัง น้ันแรงดันไฟฟาดานออกของ

อินเวอรเตอรหรือแรงดันไฟฟาระหวางกิ่ง A กับกิ่ง B คือ 

 

AoBoAoo vvvv 2=−=  

 

  dao VmV =1

^
   เมื่อ 0.1≤am          (2.4) 

 

 dod VVV
π
4

1

^
<<  เมื่อ 0.1≥am          (2.5) 

 

หรืออาจจะสรุปไดวายอดของแรงดันไฟฟาทางดานออกจะเทากับสมการที่ (2.4) เมื่อ am อยู

ในยานเชิงเสน และยอดของแรงดันไฟฟาดานออกที่มีคา am  อยูในชวงโอเวอรมอดูเลช่ัน (Over 

Modulation) น้ันจะเทากับสมการที่ 2.5 

โดยที่แรงดันไฟฟาดานออกจะมีการสวิตชอยูระหวาง dV+ กับ dV− ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

สวนไซดแบนฮารมอนิกจะเกิดขึ้นรอบๆ fm , fm2 , fm3 , … เชน หากความถ่ีสวิตช่ิงเทากับ 20 kHz 

กลุมฮารมอนิกไซดแบนดก็จะเกิดขึ้นที่ 20 kHz, 40 kHz และ 60 kHz เปนตน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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t

t

t

t

Harmonics

controlV referenceV

−+ BA TT ,

+− BA TT ,

dcV+

dcV−

2+fm

1
fm fm2

22 +fm
dcV
δ,kV

 

รูปที2่.7 วงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบไบโพลาร 

 

 สิ่งที่ระบุวาเปนการสวิตช่ิงแบบไบโพลาร คือ 

  - มีการสวิตชของแรงดันระหวางสาย ( ov หรือ abv ) ระหวางขั้วหรือบัสบวกกับลบ 

  - ความถี่ของพัลสที่โหลดจะเทากับความถี่ของ triv  

  - จะเกิดความถี่สเปกตราคอื เริ่มตนที่รอบๆ sf  และจํานวนเทาของ sf  

 

2.3.2 การสวิตช่ิงแรงดันไฟฟาแบบยูนิโพลาร 

ขอแตกตางระหวางการสวิตชแรงดันไฟฟาแบบไบโพลาร (Bipolar voltage switching) กับ

แบบยูนิโพลา (Unipolar voltage switching) คือแบบยูนิโพลารการควบคุมสวิตชในกิ่ง A กับกิ่ง B 

จะแยกสัญญาณควบคุมออกจากกัน คือสวิตชในกิ่ง A จะถูกควบคุมจากสัญญาณ controlv   เทียบกับ

สัญญาณรูปสามเหลี่ยม triv ขณะที่สวิตชในกิ่ง B จะถูกควบคุมจากสัญญาณ controlv−   เทียบกับ

สัญญาณรูปสามเหลี่ยม triv  การสวิตชจะมีเง่ือนไขดังน้ี 

 เมื่อ control triv v>  :  สวิตช +AT  จะนํากระแส AN dv V=  

 เมื่อ control triv v<  :  สวิตช  AT −  จะนํากระแส 0ANv =  

 เมื่อ ( )control triv v− >  :  สวิตช +BT  จะนํากระแส BN dv V=  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ ( )control triv v− <  :  สวิตช BT −  จะนํากระแส 0BNv =  

ตารางที่ 2.1 เง่ือนไขการสวิตช่ิงแรงดันเฟสและแรงดันไฟฟาดานออกแบบยูนิโพลาร 

เงื่อนไข สวิตชนํากระแส สวิตชนํากระแส ANv  BNv  ov  

1 +AT  −BT  
dV  0 dV  

2 −AT  +BT  0 dV  dV−  

3 +AT  −BT  
dV  dV  0 

4 −AT  +BT  0 0 0 

 

 จากตารางที่2.1 [8] การเปลี่ยนสถานะของแรงดันระหวางสาย ( 0v  หรือ abv ) เปลี่ยนแปลง

ระดับแรงดันอยูระหวางศูนยไปยังบวก หรือระดับแรงดันศูนยไปยังลบ จึงทําใหไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันจากการสวิตช่ิงสูง เชนกรณีของไบโพลาร (Bipolar) 

 จุดเดนของยูนิโพลารคือ เมื่อเกิดความถ่ีดานออกแลวจะมีความถ่ีเปนสองเทาของความถี่

สวิตช่ิงของแตละเฟส เชน ความถี่สวิตช่ิงของอุปกรณเปน 10 kHz หากเปนการทํางานแบบยูนิโพลาร 

คาแรงดันออกจะประกอบไปดวยสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม ที่มีความถ่ีหลักมูลและความถ่ีฮารมอนิกสที่ 

2 เทาของแบบไบโพลารที่ 20 kHz สอดคลองกับสเปคตรัมของรูปที่ 2.8 โดยเกิดความถี่ขึ้นรอบขาง 

ผลของความถี่ที่โหลดเพ่ิมขึ้นเปนสองเทา ทําใหการออกแบบวงจรกรองความถ่ีที่มีขนาดเล็กสามารถ

ทําไดงายและประหยัดคาใชจาย 

 เง่ือนไขในการสรางแรงดันเฟสและแรงดันไฟฟาดานออกที่ตกครอมโหลด ( ov ) ผลที่ไดจาก

เง่ือนไขการทํางานดังแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.8 คือแรงดันไฟฟาดานออกมีการเปลี่ยนแปลง

ระหวางแรงดันไฟฟาคาบวกไปยังศูนยและแรงดันไฟฟาที่ศูนยไปยังบวกในครึ่งคาบ สวนอีกครึ่งคาบ

จะมีแรงดันไฟฟาดานออกเปลี่ยนแปลงระหวางแรงดันไฟฟาคาลบไปยังศูนยและจากศูนยไปยังลบ ซึ่ง

จากลักษณะการทํางานดังกลาวเรียกวิธีการสวิตช่ิงน้ีวายูนิโพลาร (Unipolar) สวนขนาดของ

แรงดันไฟฟาดานออกจะเทากันกับแบบไบโพลาร (Bipolar) 
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dcV
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รูปที่ 2.8 วงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบยูนิโพลาร 
 

 จากการศึกษาผลของการสรางจากแบบไบโพลารและแบบยูนิโพลารน้ัน ใหผลออกมาคลาย

กับการศึกษาขั้นตนเราจึงสามารถนํามาสรุปและเขียนเปนขอดีและขอเสียของการสวิตช่ิงทั้งสองแบบ 

ซึ่งสรุปไดดังตาราง 2.2[8] 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของการสวิตช่ิงแรงดันแบบไบโพลารกับยูนิโพลาร 

ประเด็น ไบโพลาร ยูนิโพลาร 

แรงดันไฟฟาดานออก

)( 1

^

oV   0.1≤am  
dao VmV =1

^
 dao VmV =1

^
 

แรงดันไฟฟาดานออก 

)( 1

^

oV  0.1≥am  
dod VVV

π
4

1

^
<<  dod VVV

π
4

1

^
<<  

แรงดันไฟฟาดานออก 

( )ov  

)( VdVd −⇔  
0⇔dV  

0)( ⇔− dV  

ไซดแบนฮารมอนิก fm , fm2 , fm3 , … fm2 , fm4 , fm6 , 

… 

การกรองความถี่สูง ดี ดีมาก 

การควบคุม งาย ซับซอน 

  

 ขอเปรียบเทียบของสองเทคนิคคือ ผลที่ไดจะแตกตางกันที่แรงดันดานออกที่มีระดับการ

เปลี่ยนแปลงของยูนิโพลาร (Unipolar) ที่มีแรงดันจากศูนยไปยังบวกหรือศูนยไปยังลบและมีไซด

แบนดที่ fm2 , fm4 , fm6 , … ตามลําดับยูนิโพลาร (Unipolar) ที่มีความถ่ีสวิตช่ิงสูงกวาทําใหการ

กรองความถี่ทําไดงายขึ้น แตในสวนของการควบคุมน้ันจะมีการซับซอนกวาแบบไบโพลาร (Bipolar) 

 

2.3.3 การใชประโยชนของสวิตชในอินเวอรเตอรหน่ึงเฟส 

 การใชสวิตชในอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่มีโหมดการทํางานหลายชนิด ไดทําการเปรียบเทียบ

กับการทํางานของอินเวอรเตอรแตละแบบโดยสมมติใหวงจรเปนแบบอุดมคติ และกระแสไฟฟาดาน
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16 
 

ออกเปนรูปคลื่นไซน เมื่ออัตราการใชประโยชนของสวิตชน้ันหาไดจากกําลังไฟฟาที่ไดตอพิกัดของ

สวิตช โดยแรงดันไฟฟาซึ่งอยูในรูปผลคูณของคายอดของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 

 ตารางการเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของสวิตชในอินเวอรเตอรแบบตางๆ ที่สวิตชช่ิง

ในแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ไดสรุปไวในตารางที่ 2.3 [8] 

 

ตารางที่ 2.3 อัตราการใชประโยชนของสวิตชในอินเวอรเตอร 

อินเวอรเตอร TV  TI  1,maxoV  q  MSUR  

ฮารฟบริดจ ,maxdV  ,max2 oI  ,max4
22

dV
π

 2 1 0.16
2π

=  

ฟูลบริดจ ,maxdV  ,max2 oI  
,max

4
2 dV

π
 4 1 0.16

2π
=  

พุช-พูล ,max2 dV  ,max2 oI
n

 

,max4
2

dV
nπ

 2 1 0.16
2π

=  

 

เมื่อ MSUR   คืออัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุด 

 TV และ TI  คือคาพิกัดของสวิตชในรูปแรงดันไฟฟายอดและกระแสไฟฟายอดตามลําดับ 

 1,maxoV  คือ คารากของกําลังสองเฉลี่ยของแรงดัน-กระแสไฟฟาดานออกที่ความถี่หลักมูล 

 ,maxdV  คือ คาสูงสุดของแรงดันไฟฟาดานเขา ที่ใชกําหนดพิกัดแรงดันของสวิตช 

 q  คือ จํานวนสวิตชที่ใชในวงจรอินเวอรเตอร 
 

ในทางปฏิบัติคาอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดจะมีคานอยกวา 0.16 ทั้งน้ีเพราะตอง

ออกแบบใหมีคาความปลอดภัยโดยใหทํางานในพิกัดกระแสไฟฟาของสวิตชไมถึงคาที่สูงสุด 

 สําหรับในกรณีที่คากําลังไฟฟาปรากฏดานออก (volt-amperes) จะมีคาตํ่ากวาพิกัด

กําลังไฟฟาสูงสุดทางดานออกมาก ซึ่งการสวิตช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็มกรณีมอดูเลตเชิงเสน จะมีคานอย

กวาแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดวยตัวประกอบ ( )4 maπ  

 

  
1 1.

2 4 8PWM a aMSUR m mπ
π

= =                    (2.16) 
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 เมื่อ 0.1am ≤  ดังน้ันจะเห็นวา คาอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดของการสวิตช่ิงแบบ

พีดับเบิลยูเอ็มกรณีมอดูเลตเชิงเสนจะเทากับ 0.125 เมื่อ 0.1am =  และมีคานอยกวาคาอัตราการใช

ประโยชนของสวิตชสูงสุดแบบที่รูปคลื่นเปนสี่เหลี่ยมเทากับ 0.1  

 

 

 

2.4 อินเวอรเตอรสามเฟส 

 การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดสาม

เฟสนิยมแปลงผันกําลังไฟฟาผานอินเวอรเตอรสามเฟส ซึ่งจะเหมาะกับงานที่ตองการกําลังไฟฟาสูง 

เพราะถาหากจะใชอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฟูลบริดจจํานวนสามชุดจะตองใชสวิตชจํานวนถึง     

12 ตัว นอกจากน้ันยังตองอาศัยวงจรควบคุมที่ทําใหแตละเฟสตางกัน 120 องศาทางไฟฟาของความถี่

หลักมูล ดังน้ันจึงไมเหมาะสมที่จะเลือกใชอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฟูลบริดจจํานวนสามตัว จึงมีการ

พัฒนาอินเวอรเตอรสามเฟสขึ้นมาใชควบคุมแรงดันไฟฟาดานออกไดทั้งขนาดและความถ่ี ดังรูปที่2.9 

จะเห็นไดวามีจํานวนสวิตชและไดโอดจํานวนอยางละ 6 ตัว ซึ่งประกอบไปดวยสามกิ่งหรือสามเฟส 

+AT

−AT

+BT

−BT

+CT

−CT

+
-

o

A B C

2
dcV

2
dcV

dcV

 

รูปที ่2.9 วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส 

 

2.4.1 อินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 อินเวอรเตอรสามเฟสจะคลายกับอินเวอรเตอรเฟสเดียวคือ ตองการแรงดันไฟฟาดานออกที่

ควบคุมไดทั้งขนาดและความถี่ เพ่ือที่จะใหไดแรงดันไฟฟาดานออกที่สมดุลและมีเฟสตางกัน        

120 องศาทางไฟฟาของความถี่หลักมูลฐาน จึงตองใชรูปคลื่นสามเหลี่ยมเปรียบเทียบกับแรงดัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ควบคุมรูปไซนสามรูปคลื่นที่เฟสตางกัน 120 องศาดังแสดงในรูป 2.10 มีคาแรงดันเฟส ,AN BNv v  จะ

เปรียบเทียบกับบัสลบที่เปนบัสอางอิง สวนคาแรงดันสาย ABv  คาที่เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงจะ

ถูกหักลางไป ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เปนสวิตช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็ม    

 อินเวอรเตอรสามเฟสพิจารณาฮารมอนิกเนนเฉพาะคาแรงดันไฟฟาระหวางสาย (line-to-

line voltage) เร่ิมจากฮารมอนิกของแรงดัน ANv  ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะมีคาฮารมอนิกเลขคี่

เกิดขึ้นที่คาไซดแบนดของ fm  โดยคาแรงดันเฟส ,AN BNv v  จะมีเฟสตางกัน 120 องศา ดังน้ันเฟสจะ

เทากันหรือความตางเฟสเปนศูนยทุกๆ 3 fm  ทําใหแรงดันไฟฟาจะไมมีฮารมอนิกลําดับที่สามหารลง

ตัวที่เปนเลขคี่ เชนฮารมอนิกที่ 3 9 15 และ 21 เปนตน 
 

t

t

t

t
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0

0

dcV

dcV

0

Fundamental
dcV

b na na b vvv −=

0

anv
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V

0
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0.4
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0.8

1

1

h
mf

( )2mf +
2 fm

( )2 1fm +
3 fm

( )3 1fm +

0.8, 1.5ma mf= =

 

รูปที่ 2.10  SPWM ของอินเวอรเตอรสามเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 การใชประโยชนของสวิตชในอินเวอรเตอรสามเฟส  

 การใชประโยชนของสวิตชในอินเวอรเตอรสามเฟส คลายกับในอินเวอรเตอรเฟสเดียว สมมติ

วากระแสเปนรูปคลื่นไซน ที่มีกระแส ,maxoI  ที่โหลดสูงสุด ซึ่งสวิตชแตละตัวจะมีพิกัดสูงสุดดังน้ี 
 

,maxT dV V=              (2.17) 

 

,max2T dI I=             (2.18) 

 

 

 

โดยคากําลังไฟฟาปรากฏดานออกของอินเวอรเตอรสามเฟสที่ความถี่หลกัมูลเทากับ  
 

( ) 1 ,max3
3 LL ophase

VA V I
−

=            (2.19) 

 

 ในอินเวอรเตอรสามเฟสจะมีสวิตชกับไดโอดอยางละหกตัว อัตราการใชประโยชนของสวิตช

หาไดจากคารากของกําลังเฉลี่ยไฟฟาที่ไดตอพิกัดของสวิตช อยูในรูปผลคูณของแรงดันไฟฟายอดและ

กระแสไฟฟายอด 

ดังน้ันแสดงใหเห็นวา คาอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดของอินเวอรเตอรสามเฟส ของ

การสวิตช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็ม มีคานอยกวาคาอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดแบบรูปคลื่น

สี่เหลี่ยม ซึ่งคลายกับในคาอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดของอินเวอรเตอรเฟสเดียว 

 

2.5 ผลของเดดไทมตอแรงดันไฟฟาดานออกของอินเวอรเตอร[8] 

 ในทางปฏิบัติ กิ่งใดๆของอินเวอรเตอร สวิตชตัวบนและตัวลางตองไมนํากระแสพรอมกัน 

ดังน้ันจึงตองการชวงเวลาที่สวิตชทั้งคูหยุดนํากระแสกอนที่สวิตชจะเปลี่ยนสถานะ เพ่ือปองกันการ

ลัดวงจรระหวาง บัสบวกกับบัสลบ ชวงเวลาน้ีจะเรียกวา เดดไทม (dead time หรือ blanking time) 

ซึ่งเวลาเดดไทมดังกลาวจะตองมีความเหมาะสม คือหากมีคานอยเกินไปอาจทําใหมีโอกาสลัดวงจรได

งาย หรือถาหากมีคามากเกินไปก็อาจจะทําใหแรงดันไฟฟาดานออกของอินเวอรเตอรผิดเพ้ียนไป 

 สวิตชที่มีความเร็วในการเปลี่ยนสถานะคือมีชวงเวลาเริ่มนํากระแส และเริ่มหยุดนํากระแส

สั้นๆ เชนสวิตชที่เปนมอสเฟสจะมีคาเดดไทมนอยประมาณ 1-2 ไมโครวินาที สวนสวิตชที่เปนไธริ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สเตอรตองการคาเดดไทมที่มากกวาทั้งน้ีเพราะชวงเวลาเริ่มนํากระแส และหยุดนํากระแสที่มากกวา 

ดังน้ันเดดไทมขึ้นอยูกับชนิดของสวิตชสารกึ่งตัวนําที่เลือกใช 
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รูปที่ 2.11 ผลของเดดไทมตอแรงดันไฟฟาดานออกของอินเวอรเตอร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลของเดดไทมตอแรงดันไฟฟาดานออกของอินเวอรเตอร ดังที่แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยรูปที่ 

2.11(ก) เปนวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรหน่ึงกิ่ง และรูปที่ 2.11(ข) แสดงรูปคลื่นสัญญาณแรงดัน

ควบคุมเกตในอุดมคติ รูปที่ 2.11(ค)  คือแรงดันควบคุมเกตของสวิตชที่ไดชดเชยผลของเดดไทมแลว 

โดยมีหลักการงายๆ คือทุก ๆ ขาลงของแรงดันควบคุมเกตใหคงที่ และทุกๆขาขึ้นใหหนวงเวลาไป

เทากับเดดไทม เพ่ือไมใหสวิตชในกิ่งเดียวกันทํางานพรอมกัน แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในชวงเวลาเดด

ไทมจะขึ้นอยูกับทิศทางของกระแสโหลด กลาวคือ 

 เมื่อกระแสไฟฟาที่โหลดเปนบวก ( )Ai  มีทิศทางไหลออกจากจุด A ในรูปที่2.11(ง)  หาก

โหลดเปนโหลดความเหน่ียวนําและตัวตานทานรวมกัน เมื่อ 0Ai >  ชวงเวลาเดดไทมของ

แรงดันไฟฟาดานออกจะมีคาลดลงเพราะไดโอด AD −  จะนํากระแสทําให ANv  ลดลงเปนศูนยเฉพาะ

ในชวงเวลาเดดไทม ทําใหคาแรงดันเฉลี่ยของ ANv  ลดลง 

 เมื่อกระแสไฟฟาที่โหลดเปนลบ ( )Ai  มีทิศทางไหลเขาจุด A ในรูปที่ 2.11(จ) เมื่อ 0Ai <

ชวงเวลาเดดไทมแรงดันไฟฟาดานออกจะมีคาเพ่ิมข้ึนเพราะไดโอด AD +  จะนํากระแส ทําให ANv  มี

คาเปน dv+  เฉพาะในชวงเวลาเดดไทม ทําใหคาแรงดันเฉลี่ยของ ANv  มีคาเพ่ิมขึ้น 

 

2.6การสูญเสียเนื่องจากการสวิตชิ่ง 

 การสูญเสียที่ตัวสวิตชเกิดขึ้นไดในสองสถานะการทํางานคือสถานะนํากระแสและสถานะไม

นํากระแสโดยจะมีชวงของการทํางานของสวิตชจากนํากระแสไปเปนหยุดนํากระแสและจากจากหยุด

นํากระแสไปเปนนํากระแส ซึ่งหากเปนอุปกรณสวิตชในอุดมคติเมื่อนํากระแสแรงดันครอมสวิตชจะ

เปนศูนยและสวิตชจะนํากระแสทันที แตในอุดมคติทั้งแรงดันและกระแสไมสามารถเพ่ิมข้ึนหรือลดลง

ทันทีได ดังน้ันจึงเกิดกําลังสูญเสียในสวนน้ีข้ึน โดยหากใชคุณลักษณะของอุปกรณสวิตช(IGBT) ตามที่ 

[25,26]และสมมติใหกระแสและแรงดันครอมอุปกรณสวิตชเปนเชิงเสนสามารถอธิบายคุณสมบัติของ

อุปกรณสวิตชไดจากรูปที่2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

i

t
,s ont conductt ,s offt offt

T
 

รูปที ่2.12  ชวงเวลาของกระแส ณ เวลาตางๆ 

 

ตารางที2่.4  คํานิยามชวงเวลาในการทํางานของอุปกรณสวิตช่ิง 

ชวงเวลา คํานิยามที่ใช คํานิยามภาษาอังกฤษ 

,s ont  เริ่มนํากระแส Turn on 

conductt  นํากระแส On 

,s offt  เริ่มหยุดนํากระแส Turn off 

offt  ไมนํากระแส off 
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รูปที2่.13  กําลังสูญเสียในสวิตชเมื่อคุณสมบัตสวิตชเปนเชิงเสน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่2.13 สามารถเขียนสมการกําลังสญูเสียเมื่อสวิตชเริ่มนํากระ ( )_ ,s on lossP  โดยแบงเปน

กําลังสูญเสียเมื่อกระแสไตขึน้และแรงดันไตลงไดจากสมการที่(2.20)และ(2.21) 

_ ,
0

21 rit
dc D

s ri loss
s ri

V I t
P dt

T t
= ∫             (2.20) 

_ ,
0

1 2 1
fvt

s fv loss dc D
s fv

tP V I
T t

 
= −  

 
∫            (2.21) 

 สามารถเขียนสมการกําลังสูญเสียเมื่อสวิตชหยุดนํากระแส ( )_ ,s off lossP โดยแบงเปนกําลัง

สูญเสียเมื่อกระแสไตลงและแรงดันไตขึ้นไดจากสมการที่(2.22)และ(2.23) 

_ ,
0

21 rit
dc D

s rv loss
s rv

V I t
P dt

T t
= ∫             (2.22) 

_ ,
0

1 2 1
fit

s fi loss dc D
s fi

tP V I
T t

 
= −  

 
∫            (2.23) 

 เมื่อ 1
s

s

f
T

= สามารถเขยีนกําลังสูญเสยีขณะอุปกรณสวิตชเริ่มนําและหยุดนํากระแสไดจาก

สมการที(่2.24)ถึง(2.27) ซึ่งสามารถแสดงกําลังสูญเสียจากการสวิตชไดจากสมการที(่2.28) 

_ , _ , _ ,s on loss s ri loss s fv lossP P P= +                      (2.24) 

_ , _ , _ ,s off loss s rv loss s fi lossP P P= +           (2.25) 

_ , ( )s on loss s dc D ri fvP f V I t t= +           (2.26) 

_ , ( )s off loss s dc D rv fiP f V I t t= +           (2.27) 

, _ , _ , ( )s loss s on loss s off loss s dc D ri fv rv fiP P P f V I t t t t= + = + + +       (2.28) 

2.7สรุป 

 บทน้ีกลาวถึงองคประกอบของอินเวอร เตอร ,ชนิดของอินเวอร เตอร ซึ่ งทฤษฏีของ

อินเวอรเตอรแบงออกเปนอินเวอรเตอรแบบหน่ึงเฟสและสามเฟส การทํางานของอินเวอรเตอรน้ัน

อาศัยหลักการสวิตชช่ิงแรงดันในแตละกิ่งเฟส ซึ่งในที่น้ีไดกลาวในเรื่องของประเภทของการสวิตชช่ิงที่

เปนแบบไบโพลารและยูนิโพลาร และอินเวอรเตอรสามเฟสที่ทําการจายแรงดันสามเฟสแบบ SPWM  

 ตลอดทั้งยังไดกลาวถึงวงจรเดดไทมซึ่งสามารถสรุปไดวาขอดีของเดดไทมคือการทําหนาที่

ปองกันการลัดวงจรระหวางบัสบวกกับบัสลบ แตหากมีคาเดดไทมมากเกินไปทําใหสงผลตอรูป

คลื่นสัญญาณทางดานออก โดยขึ้นอยูกับทิศทางการไหลของกระแสโหลดและขอเสียของเดดไทมคือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเกิดฮารมอนิกที่ความถี่รอบขางความถี่สวิตช่ิงและเกตความถี่ที่ฮารมอนิกลําดับตํ่าๆ และ

ประโยชนในการนําไปใชงานในการทดลอง เน่ืองจากการต้ังคาเวลาในการใหสวิตชดานบนและ

ดานลางของแตละกิ่งเฟสน้ันจะตองทํางานไมพรอมกัน เพ่ือที่ลดคาความสูญเสียจากอุปกรณลงไปได 

และสงผลตอประสิทธิภาพของอินเวอรเตอรที่นําไปใชงานอีกดวย  

 สวนสุดทายในบทน้ียังไดกลาวถึงเรื่องผลของการสูญเสียจากการสวิตช ซึ่งเปนสวนสําคัญมาก

ที่ตองคํานึงถึงเน่ืองสัญญาณควบคุมแบบสเปซเวกเตอรที่ไดมาน้ันนําไปขับสวิตชของวงจรกําลังที่

กลาวถึงในบทตอไป ทําใหมีคาความสูญเสียในการสวิตชและทําใหสงผลตอประสิทธิภาพที่นําไปใชงาน   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดเูลชั่น สําหรับอินเวอรเตอร 

ชนิดสามก่ิง จายแรงดันสองเฟส 
 

3.1 บทนํา 

 หลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน (Space Vector Pulse Width Modulation ; 

SVPWM) เปนวิธีการหน่ึงนิยมสําหรับการสรางสัญญาณขับใหกับชุดอุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ของชุดอินเวอรเตอร ที่ไดนํามาประยุกตใชสําหรับขับเคลื่อนโหลดตางๆ ที่ตองการควบคุมแรงดันหรือ

ความถี่ ซึ่งในบทน้ีไดนําเสนอหลักการพ้ืนฐาน SVPWM ที่ใชสําหรับขับเคลื่อนโหลดสองเฟสที่ใหผล

ของแรงดันเอาตพุตทั้งสองเฟสที่มีขนาดแรงดันเทากันและไมเทากันโดยทํามุมหางกัน 90 องศาทาง

ไฟฟา ทั้งแบบสมดุลและไมสมดุลโดยใชอินเวอรเตอร 3 กิ่งจายแรงดันสามเฟส นอกจากน้ันยังไดทํา

การวิเคราะหฟงกช่ันการมอดูเลตสําหรับหลักการสเปซเวกเตอร โดยเฉพาะการวิเคราะหฟงกช่ันการ

มอดูเลตสําหรับ SVPWM ใหแรงดันเอาตพุตสองเฟส อีกทั้งในบทน้ียังไดกลาวถึงหลักการมอดูเลต

แบบโหมดตอเน่ืองและโหมดไมตอเน่ืองอีกดวย ซึ่งไดทําการเปรียบเทียบกันในดานความสูญเสีย

ทางดานการสวิตช 
 

3.2 ตัวอยางสัญญาณพัลสวิดมอดูเลชั่นโดยธรรมชาติ (Naturally Sampled Pulsed  

     Width Modulation) [7] 

การมอดูเลชั่นสัญญาณไซน-สัญญาณสามเหลี่ยม (sine-sawtooth) 

 จากจุดรวมของสัญญาณ PWM ที่เกิดโดยธรรมชาติใชสัญญาณคลื่นพาหสามเหลี่ยมแทน

สัญญาณคลื่นพาหแบบฟนเลื่อย (Sawtooth) ที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณอางอิง แสดงใน    

รูปที่ 3.9 ชนิดของคลื่นพาหทั้งคูน้ีจะใชกับพัลสสวิตชทางดานออกจากการมอดูเลตกิ่งเฟส สิ่งที่เห็นได

คือสมรรถนะของฮารมอนิกดีขึ้นจากการทดสอบพัลส ชนิดของการมอดูเลช่ันน้ีคือแบบตัวอยาง     

มอดูเลช่ันโดยธรรมชาติแบบ double-edge 

 จากการทดสอบเบ้ืองตนการพล็อตกราฟรวมกันแบบยูนิตเซลลจากรูปคลื่นไซน-สามเหลี่ยม 

การมอดูเลช่ันเฟสเดียวอีกอยางหน่ึงยูนิตเซลลที่ไดกําหนดชวงเวลา ctπ ω π− < <  ซึ่งจะมากกวา 0 

ถึง 2π  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.1  สญัญาณแบบ Naturally และสญัญาณแบบ Regular 

 
 สเปกตรัมแรงดันของ ตัวอยางสัญญาณ PWM โดยธรรมชาติแบบ double-edge  ซึ่งสภาวะ

ของอัตราสวนคลื่นพาหที่ 21 และมอดูเลช่ันอินเด็กเปน 0.9 ไดแสดงการพล็อตฟนดาเมนทอนเด่ียวที่

ความถี่ตํ่า ซึ่งมีสวนประกอบของขั้นตอนการมอดูเลช่ัน และความกวางของฮารมอนิกที่อยูรอบๆ

คลื่นพาหและคูฮารมอนิก ซึ่งฮารมอรนิกสในกลุมที่ 3 สามารถมองเห็นไดอยางชัดเจนในการพล็อต 

อยางไรก็ตามความหมายของตัวอยางสัญญาณ PWM โดยธรรมชาติแบบ double-edge ที่ฮารมอ

นิกเลขค่ีมีสวนประกอบของคลื่นมูลฐานคลื่นพาหเพ่ิมเขามา และเมื่อมีการเพ่ิมสวนประกอบของคลื่น

มูลฐานที่อยูรอบๆ ก็จะมีการกําจัดโดย ( )sin / 2m n π+    ประโยชนของ double edge น้ีคือใช

คลื่นพาหสามเหลี่ยมนํามาเปรียบเทียบในการมอดูเลช่ันโดยแทนที่จะใชสัญญาณฟนเลื่อย(sawtooth) 

 ขณะที่ WTHD0 แทนการมอดูเลช่ันที่ 4.00% ซึ่งจะคลายกับสัญญาณพัลสวิดมอดูเลช่ันโดย

ธรรมชาติแบบ triling edge เพราะฉะน้ันฮารมอนิกสวนมาก ในสวนของคลื่นพาหคลื่นมูลฐานหลักที่ 

21 ซึ่งจะเห็นการกําจัดภายหลังจากกิ่งเฟสของสวนประกอบคอนเวอรเตอร ต้ังแตสวนประกอบของ

จุดรวมและสมรรถนะของPWM ทั้งสองแบบจะเห็นความแตกตางกันอยางชัดเจน 

 เพราะฉะน้ันคลื่นพาหที่ถูกครอบคลุมน้ี เมื่อคลื่นพาหของคลื่นมูลฐานน้ีมีลักษณะเหมือนกับ 

triling edge และ double-edge PWM ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ WTHD0 ใชกับมอดูเลช่ันอินเด็กที่ 

double-edge  

 จากรูปที่ 3.1 สัญญาณแบบ Naturally และสัญญาณแบบ Regular ซึ่งในการใชวงจร

อนาล็อกน้ันจะเปนการ sampling ที่เปนรูปคลื่นไซนแบบ Natural sampled ซึ่งจะทําใหสัญญาณที่

ไดน้ันมีความแนนอนกวาสัญญาณที่เปนแบบ Regular sampled เน่ืองจากเปนสัญญาณที่มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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sampling โดยเปนลักษณะรูปคลื่นสี่เหลี่ยม จะตองใชเวลาในการ sampling มากจึงจะเขาใกล

รูปคลื่นไซน เพราะฉะน้ันจึงเปนขอดีของวงจรอนาล็อกที่สามารถสรางรูปสัญญาณไซนได 

 

3.3 สเปซเวกเตอรพัลสวดิมอดูเลชั่น 

 วัตถุประสงคเพ่ือใหสมการการสรางอยูในรูปแบบของทางคณิตศาสตร โดยกําหนดเปน

สมการชวงเวลาการสวิตช และเพ่ือนําหลักการทางคณิตศาสตรไปสรางดวยวงจรดิจิตอล ซึ่งผลพลอย

ไดจากการทําดวยวิธีน้ีคือการเพ่ิมแรงดันไฟฟาดานออกระหวางสายที่ความถี่หลักมูลฐานอีก 15% 

ตาม รูปที่ 3.2 [7] เมื่อไดนําหลักการของ SVPWM มาเปรียบเทียบกับ SPWM จะเห็นไดวาความ

สูญเสียจากการสวิตซและความเพ้ียนทางฮารมอนิกกระแสของเทคนิค SVPWM ตํ่ากวาเทคนิค 

SPWM 
 
 

 

รูปที ่3.2 สัญญาณแรงดันอางอิงที่เฟสA ดัชนีการมอดูเลต 2
3aM =  
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รูปที ่3.3  รูปแบบการสวิตชของวงจรสามเฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.4 สวิตซของอินเวอรเตอรที่สถานะนํากระแสและไมนํากระแส 
  
 โดยการควบคุมการสวิตชของชุดอิเล็กทรอนิกสกําลังแตละชุดเปนไปตามรูปที่ 3.3 กําหนดให

อุปกรณสวิตชแตละตัวทํางานเปนชวงเวลาเทากับ 120 องศา แรงดันเฟสทางดานเอาตพุตที่ไดมี

ลักษณะเปน six-step และกรณีที่เปนแรงดันสายมีลักษณะกึ่งสี่เหลี่ยม ซึ่งทั้งสองใหแรงดันเอาทพุตมี

ลักษณะใกลเคียงกับรูปคลื่นไซน 

 วงจรฟูลบริดจแบบอินเวอรเตอรแบบสามเฟส เมื่อแตละเฟสเช่ือมตอกับบัสบวกหรือบัสลบ

จะมีสถานะที่เกิดขึ้นไดแปดสถานะดังเง่ือนไขของการสวิตชในรูปที่ 3.4 ยกตัวอยางเชนสถานะที่ 1 

เฟส A เช่ือมตอกับบัสบวกในขณะที่เฟส B เช่ือมตอกับบัสลบ ซึ่งสถานะลําดับที่ 7 จะมีสถานะตอกับ

บัสบวกทั้งหมดและสถานะที่ 8 จะมีสถานะกับบัสลบทั้งหมด 

 

3.4 สเปซเวกเตอรพัลสวดิมอดูเลชั่นสําหรับอินเวอรเตอรสามก่ิงจายแรงดนัสามเฟส[9] 

หลักการของสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน (SVPWM) เกิดข้ึนประมาณกลางปค.ศ. 1980 

โดยนําเสนอขอดีของหลักการ SVPWM เมื่อเทียบกับหลักการ Natural sampled PWM และ 

Regular sampled PWM  ในดานของคุณสมบัติ ตัวอยางเชนชุดอินเวอรเตอรสามกิ่งจายแรงดัน

ใหกับโหลดสมดุลสามเฟสดังรูปที่ 3.5  หลักการ SVPWM เมื่อทําการปรับดัชนีการมอดูเลตสูงสุดใน

ยานเชิงเสน จะใหขนาดแรงดันเอาตพุตสูงสุดมากกวาหลักการ Natural sampled PWM และ 

Regular sampled PWM ถึง 15 เปอรเซ็นต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5  อินเวอรเตอรสามกิ่งจายแรงดันใหกับโหลดสมดุลสามเฟส 
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รูปที ่3.6  เฟสเซอรการคํานวณหาขนาดแรงดันเอาตพุต 

 

 องคประกอบของเวกเตอรแรงดันแอคทีฟที่อยูใกลกันจะแสดงวิธีการคํานวณหาคาแรงดัน *
0V  

ในรูปที่ 3.6 ไดกําหนดเฟสเซอรการคํานวณหาขนาดแรงดันเอาทพุตโดยสมการการคํานวณหาคา *
0V

ประกอบไปดวยสวนของแตละเวกเตอรแรงดันคูณกับชวงเวลาดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของชวงเวลา

ครึ่งคาบการสวิตช 2
T∆  ตามสมการที่ 3.1 [9] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0 0 0 1 2

2 2

T TV V SV SVT Tθ= ∠ = +
∆ ∆

                               (3.1) 

 

เมื่อกําหนดให 

 1T   คือ ชวงเวลาแอกทีฟสเปซเวกเตอรของเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ 1SV  

 2T  คือ ชวงเวลาแอกทีฟสเปซเวกเตอรของเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ 2SV  

และ 

 

0 0 1 max 2 max0 cos sin
2 3 3
T V TV T V jπ πθ∆  ∠ = ∠ + + 

 
                     (3.2) 

 

oθ
3
π

2T

1SV

2SV

maxV

*
oV

d axis−

q axis−

1T

 

รูปที่ 3.7  การคํานวณเวกเตอรแรงดันเอาตพุต *
0V  ที่เซ็กเตอร 1 

 

พิจารณาตามระนาบแกน d 

 

   max 1 max 2 0 0cos cos
3 2

TV T V T Vπ θ ∆
+ =  

 

   1 2
max max 0 0cos cos

2 3 2

T TV V VTT
π θ+ =
∆∆

        

                       (3.3) 
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พิจารณาตามระนาบแกน q 

    max 2 0 0sin sin
3 2

TV T Vπ θ ∆  = 
 

 

 

    0 0
2

max

sin
2sin

3

V TT
V

θ
π

∆
=

 
 
 

                                (3.4) 

 

    
0 0

1

max

sin
3

2sin
3

V
TT

V

π θ

π

 −  ∆ =
 
 
 

                      (3.5) 

 

โดยที่ 1 2 0 72
T T T T T∆
= + + +     และ 0 7T T=  

 

 เง่ือนไขผลรวมของชวงเวลาแอกทีฟสเปซเวกเตอร จะตองมีคาไมเกินครึ่งหน่ึงของคาบเวลา

คลื่นพาห(น่ันคือ 1 2 2
TT T ∆+ ≤  ) ดังน้ันขนาดสูงสุดที่เปนไปไดของแรงดันเอาตพุต 0V  เกิดขึ้นไดที่ 

0θ ที่มีคาเทากับ 30 องศาเทากัน 

 

0
1 2

max

2 sin
6 1

2 sin
3

VT T
T V

π

π
+

= ≤
∆

                               (3.6) 

 

0 max2 sin 6 sin 3V Vπ π=  ; 
max

0

sin 3
2sin 6

V
V

π

π
=   

 

   0 max
3

2
V V∴ =                           (3.7) 
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แทนคา max
4
3 dcV V=  ลงในสมการที3่.6  เพ่ือคํานวณหาแรงดันเฟสและแรงดันไลน 

 

 0
3

2 dcV V=    (แรงดันเอาตพุตตอเฟส)             (3.8) 

 V MVdco =  และ 20
3

M< <  

 

โดยที่  

  dcV  คือครึ่งหน่ึงของแรงดันดีซีบัส โดยเทียบกบัจุด o ตามรูปที่ 3.4 

 M  คือ ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index) ในกรณีที่คํานวณแบบสเปซเวกเตอรมอดู

เลต (SVPWM) มีคาเทากับ o

dc

V
V คาอยูในชวง 20

3
M< <  ชวงเชิงเสน 

 

    2l l dcV V− = (แรงดันเอาตพุตไลนทูไลน)                          (3.9) 

 

คาดัชนีการมอดูเลต(M) ที่ไดกลาวถึงในสมการที่ 3.8 จากการใชเทคนิควิธี Space Vector 

Pulse Width Modulation(SVPWM) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเทคนิควิธีอ่ืนเชน Sinusidol Pulse 

Width Modulation(SPWM) จะเห็นวาหลักการแบบ SVPWM น้ันจะมีคาเทากับ 2 1.15
3
=  หรือ

ถาคิดเปนเปอรเซนตก็จะไดเทากับ 15 เปอรเซนต และในสวนของแรงดันเอาทพุตไลทูไลนน้ันจะมีคา

เปนสองเทาของแรงดันไฟตรง ซึ่งไดแสดงในสมการที่ 3.9 และในตารางที่ 3.1 [9]เปนการแสดง   

แอคทีฟสเปซเวกเตอรทั้ง6เซกเตอร โดยจะนําคาในตารางมาทําการพล็อตเพ่ือคํานวณหาคาชวงเวลา

การสวิตชในแตละเซ็กเตอร ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 
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ตารางที3่.1  ชวงเวลาแอคทีฟสเปซเวกเตอรในแตละเซ็กเตอร 

0 0tω θ=  Space Vectors Space Vectors Active Times 

00
3
πθ≤ ≤  1SV  

 

2SV  

0
1 0

3 cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = + 
 

 

0
2 0

3 cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

0
2

3 3
π πθ≤ ≤  2SV  

 

3SV  

0
2 0

3 cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

0
3 0

3 5cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

0
2
3
π θ π≤ ≤  3SV  

 

4SV  

0
3 0

3 5cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

0
4 0

3 7cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

0
4
3
ππ θ≤ ≤  4SV  

 

5SV  

0
4 0

3 7cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

0
5 0

3 cos
2 2 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = + 
 

 

0
4 5
3 3
π πθ≤ ≤

 

5SV  

 

6SV  

0
5 0

3 cos
2 2 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = + 
 

 

0
6 0

3 11cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 
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0
5 2
3
π θ π≤ ≤  6SV  

 

1SV  

0
6 0

3 11cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

0
1 0

3 cos
2 6 2sv

dc

V TT
V

πθ ∆ = − 
 

 

3.5 การแปลงแกนสามเฟสเปนเวกเตอร ( d , q ) 

 การใชงานวงจรสองเฟสน้ันตองแปลงแกนจากแรงดันไฟฟาสามเฟสไปเปนปริมาณ

แรงดันไฟฟาสองเฟส ซึ่งสามารถทําไดโดยการนําคาแรงดัน av , bv , cv  ที่ได นํามาแทนคาในสมการ

เมตทริกที่ 3.10 หลังจากแทนคาแรงดันไฟฟาสามเฟสแลวน้ันจะไดคา dV  และ qV  เพ่ือนําไปใชกับ

แรงดันไฟฟาสองเฟส หลังจากน้ันจะนําคาในตารางที่ 3.2 [9] ที่แสดงรูปแบบการสวิตชและแรงดันใน

ระนาบ d-q ที่ใชในการแปลงแกนมาพล็อตเปนระนาบแรงดันแกน d-q แบบสามมิติ ซึ่งแสดงในกราฟ

ดังรูปที่ 3.7 
 

   



























−
−−

=












cv
bv
av

qv
dv

2/32/30
2/12/11

3
2           (3.10) 

 

ตารางที ่3.2  รูปแบบการสวิตซและแรงดันในระนาบ d-q ที่ใชในการแปลงแกน 

 

1S  2S  2S  aoV  boV  coV  dV  qV  

0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  1 2

3
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−  
2

3
dcV

−  
4

3
dcV

 
0  dcV2  
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−  

4
3
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dcV
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0  1 1 
3
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2
3
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2
3

dcV
 

dcV2−  0  

1 0  0  4
3

dcV
 

2
3

dcV
−  

2
3

dcV
−  

dcV2  0  

1 0  1 

3
2 dcV

 

3
4 dcV−

 

3
2 dcV

 
dcV2  dcV2  

1 1 0  

3
2 dcV  

3
2 dcV  

3
4 dcV−

 
0  dcV2−  

1 1 1 0  0  0  0  0  
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[0,1,0]

[0,1,1]

[0,0,1] [1,0,1]

[1,0,0]
dv

qv
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4v
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รูปที ่3.8  ระนาบ d q−  แบบสองมิติ 

หลังจากไดทําการแปลงแกนและแทนคาจากตารางที่ 3.2 ที่เปนรูปแบบการทํางานของสวิตซ

กําลังทั้ง 6 ตัว สามารถแยกเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 เวกเตอรออกเปน 2 สวนดังน้ี เวกเตอรแรงดัน

จํานวน 6 เวกเตอรที่ทํางาน (active) คือเวกเตอรแรงดัน 1-6 และเวกเตอรศูนยคือเวกเตอร 0 และ

เวกเตอร 7 การทํางานของเวกเตอรทั้ง 8 เวกเตอรน้ีจะสัมพันธกับรูปที่ 3.8  ซึ่งจะเปนรูปหกเหลี่ยม

ตามเวกเตอรแรงดัน และเมื่อเวกเตอรแรงดันอางอิง หมุนอยูเซกเตอรที่ 1 ดังรูปการมอดูเลช่ันแบบ 

SVPWM จะทําหนาที่คํานวณคาเวลา 021 ,, ttt  

 

1 sin( / 3 )sT MT π θ= −           (3.11) 
 

2 sin( )sT MT θ=             (3.12) 
 

 0 7 1 2sT t T t t= = − −            (3.13) 
 

1
s

s

T
f

=              (3.14) 

 

2
ref ref

sixstep
dc

V V
M

V V
π

= =            (3.15) 

 

กําหนดให 

sf  คือ ความถี่สวิตซ 

M  คือ อัตราการมอดดูเลช่ัน 
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บล็อกไดอะแกรมการคํานวณหาเวลา 021 ,, ttt  สามารถแสดงไดจากรูปที่ 3.9 ซึ่งการคํานวณ

จะตองครบทั้ง 6 เซกเตอรโดยในแตละเซกเตอรน้ันมีเวลาตางกัน rad)3/(π  และเมื่อไดเวลาแลว

จําเปนตองมีการวางตําแหนงพัลสเพ่ือใหมีการลดฮารมอนิกและความถี่ในการสวิตซนอยที่สุด 

จะไดลําดับการทํางาน 0 1 2 7 2 1 0V V V V V V V→ → → → → →  เมื่อจัดวางตําแหนงพัลสครบ

ทั้ง 6 เซกเตอรก็จะไดสัญญาณ SVPWM ที่ความถ่ีสวิตช่ิง sf  จํานวน 6 สัญญาณสําหรับขับอุปกรณ

สวิตซกําลังตอไป  
 

S1

S3

S5

2sT

2
0T

1T 2T
2
0T

2
0T

1T 2T
2
0T

2sT
 

รูปที ่3.9  ตัวอยางของพัลลที่ปอนขับแตละสวิตชของพัลส 

 

3.6 อินเวอรเตอรสองเฟส 

 ในสวนหัวขอของอินเวอรเตอรแบบสองเฟสน้ันจะไดมาจากการแปลงแกนแรงดันสามเฟสใน

เบ้ืองตนใหเปนแกน d และแกน q เพ่ือทําการจายแรงดันใหกับโหลดสองเฟส และไดทําการจําแนก

วิธีการประยุกตการใชงานแบบสามเฟสไปเปนสองเฟสดังรูปที่ 3.10 ซึ่งในวิทยานิพนธเลมน้ีไดนําเสนอ

เกี่ยวกับเทคนิคการสวิตชแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน (Space Vector Pulse Width 

Modulation; SVPWM) เน่ืองจากเปนเทคนิคหน่ึงที่นิยมสําหรับการสรางสัญญาณขับใหกับชุด

อุปกรณสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังของชุดอินเวอรเตอร โดยหลักการของอินเวอรเตอรสองเฟสน้ัน

ประกอบไปดวยการจายแรงดันสองเฟสแบบสมดุลและการจายแรงดันสองเฟสแบบไมสมดุลซึ่ง

รายละเอียดน้ันจะกลาวถึงตอไป 
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การประยุกตใชงาน 3เฟส

จาก 3 น็ ปเปไสฟเ 2 เฟส

2 เฟสแบบ

แรงดันสมดุล

2 เฟสแบบ

แรงดันไมสมดุล

มอดูเลตแบบ 

SVPWM 

ง อ่ื นเ อ ต สลั พ

มอดูเลตแบบ 

SVPWM 

ง อ่ื นเอตมไ สลั พ 

รูปที ่3.10  โครงสรางการประยุกตใชงานอินเวอรเตอรสองเฟส 
 

 3.6.1 สเปซเวกเตอรพลัสวิดมอดูเลชัน่แบบใหแรงดันเฟสสมดุลสองเฟส (B-SVPWM) 

 หลักการของสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบใหแรงดันเฟสสมดุล (Balanced phase 

voltage space vector PWM ; B-SVPWM) [6],[9] มีหลักการคํานวณเวลาเชนเดียวกันกับ 

SVPWM 3 เฟส ที่ใชในการขับเคลื่อนมอเตอรสามเฟส ที่ซึ่งมีการวางแอคทีฟสเปซเวกเตอร (Active 

space vectors) มี ลักษณะเปนรูปหกเหลี่ยมทํามุมหางกัน 60 องศา ซึ่งในการวิเคราะหเวกเตอรสอง

เฟสในงานน้ี เลือกใชชุดอินเวอรเตอรชนิดสามกิ่งโดยตองการใหมีแรงดันขาออกเปนแรงดันสองเฟส 

โดยกําหนดใหจุด b เปนจุดตอรวม 

  ซึ่งแรงดันที่ตกครอมขดลวดชวย ( qV ) ถูกกําหนดใหเปนแรงดัน cbV  และแรงดันที่ตกครอม

ขดลวดหลัก ( qV ) ถูกกําหนดเปนแรงดัน abV  และในการกําหนดสถานะของการสวิตซ ในหลักการ 

SVPWM จะกําหนดเฉพาะในสวนอุปกรณสวิทชอิเล็กทรอนิกสกําลังสามชุดบน (Upper switches) 

คือสวิทช 1S  3S  และ 5S  สวนชุดลาง (Lower switches) จะมีสถานะตรงกันขามกับสวิตชในกิ่ง

เดียวกัน โดยเง่ือนไขคือ หมายเลข 1 เทากับสวิตชเทิรนออน หรือสภาวะ “ON” และหมายเลข 0 

เทากับสวิตชเทิรนออฟหรือสภาวะ “OFF” ตามตารางที่3.3 ซึ่งกําหนดใหแรงดันดีซีอินพุตเทากับ 

dcV2 และสถานะของการสวิตชทั้งหมดแบงออกเปน 8 สถานะประกอบดวย Active space vector      

( 1SV , 2SV ….. 6SV ) และเวกเตอรแรงดันศูนย ( 0SV , 7SV ) ในระนาบ d-q 

 

ตารางที่ 3.3 รูปแบบการสวิตชและแรงดันในระนาบ d-q โดยการแบงสถานการณสวิตช 

 

1S  2S  3S  dV  qV  nSV  
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0  0  0  0  0  
0SV  

1 0  0  
dcV2  0  1SV  

1 1 0  0  
dcV2−  2SV  

0  1 0  dcV2−  dcV2−  3SV  

0  1 1 
dcV2−  0  4SV  

0  0  1 0  dcV2  5SV  

1 0  1 
dcV2  dcV2  6SV  

1 1 1 0  0  
7SV  
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U2

U1

U2

U1
U2
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U2

( )1001SV

( )1102SV( )0103SV

( )0114SV

( )0015SV ( )1016SV

( )0000SV
( )1117SV

∗
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dV

qV

00 θω =t

 
      รูปที่ 3.11 ตําแหนงการวางของเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 เวกเตอรแบบแรงดันเฟสสมดุลสองเฟส 

 

 จากตารางที่ 3.3 ไดนํามาเขียนแอคทีฟสเปซเวกเตอรและเวกเตอรและเวกเตอรแรงดันศูนย 

(Zero voltage vectors)  ใหอยูในแกนจริงและจินตภาพในระนาบเชิงซอน พบวาในแตละสถานะ

ของการสวิตช ใหขนาดของแอคทีฟสเปซเวกเตอรที่ไมเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยมีสี่ Active- 

space vector ขนาด 2 2 dcV  ซึ่งตําแหนงของแอคทีฟสเปซเวกเตอร ในแตละเซกเตอรถูกกําหนดให

เปน 1U  และ 2U  (เวกเตอรที่อยูติดกันในแตละเซกเตอร) เพ่ือสอดคลองกับรูปที่ 3.12 ซึ่งเปนรูปแบบ

ทั่วไปของการคํานวณแรงดัน oV  ในแตละเซกเตอรดวยวิธีทางตรีโกณมิติ โดยอาศัยแอคทีฟสเปซเวก-

เตอรที่อยูติดกันในเซกเตอรเดียวกัน 
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2α 1α

1SV

2SV
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0V x jy= +

 

รูปที่ 3.12 ตรีโกณมิติในแบบทั่วไปสําหรับการคํานวณ oV  
 

แรงดัน oV  คํานวณไดจากสมการที่ 3.16 [9] ซึ่งเกิดจากผลรวมขนาดและทศิทางของแตละ

แอคทีฟสเปซเวกเตอร คูณกับชวงเวลาดิวต้ีไซเคิล (Duty cycle) ในแตละเซ็กเตอร  

      
* 1 2

0 1 22 2o o
T TV V x jy U U
T T

θ= ∠ = + = +
∆ ∆

                        (3.16) 

 

กําหนดให   1
1 1 1

jSV U V e α= =   และ 2
2 2 2

jSV U V e α= =  

พิจารณาในแนวแกน x และ แนวแกน y จะไดวา 
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
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 ตัวอยางการคํานวณในเซ็กเตอร 1 ในบทของอินเวอรเตอรตามรูปที่ 2.25 ไดใชความสัมพันธ

ทางตรีโกณมิติหาคาของ x′  และ y′   
 








∆= 2' 1
1 T

TVx sv            (3.20) 

 








∆= 2' 2
2 T

TVy sv            (3.21) 

แทนคาสมการที่ (3.20) และ (3.21) ลงในสมการที่ (3.19) ไดเปน 
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         (3.22) 

 

  โดยที่   o dcV MV=  และ M =  ดัชนีการมอดูเลต 

  1 2 02T T T T∆ = + +  โดยที่  ( )0 7 0 70 ;sv sv sv svT T T T T= + =  
   

 การกําหนดตัวแปรตางๆ ในการคํานวณแรงดัน 
*

oV ในแตละเซ็กเตอรแสดงไวตามตารางที่ 

3.4 [9] โดยที่ 1V  และ 2V แทนขนาดแอคทีฟสเปซเวกเตอรและ 1α  และ 2α  แทนมุมของแตละ 

แอคทีฟสเปซเวกเตอร และ 1T และ 2T  คือ space vector active time 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.4 การกําหนดเวกเตอร 1U และ 2U สําหรับ B-SVPWM 

 

Sectors 
1U  21U  1T  2T  1V  2V  1α  2α  

1 
1SV  2SV  

1svT  2svT  dcV2  dcV2  0  2π  

2 
3SV  2SV  

3svT  2svT  dcV22  dcV2  43π  2π  

3 
3SV  4SV  

3svT  
4svT  

dcV22  dcV2  43π  π  
4 

5SV  4SV  5svT  4svT  
dcV2  dcV2  23π  π  

5 
5SV  6SV  5svT  6svT  

dcV2  dcV22  23π  47π  

6 
1SV  6SV  1svT  

6svT  
dcV2  dcV22  π2  47π  

 

 เมื่อพิจารณาจากการคํานวณแรงดันเอาทพุตในเซกเตอร 1 ที่อยูในชวง 
2

0 0
πθ ≤≤  โดยที่ 

2
,0 21

παα ==  และขนาดของเวกเตอรคือ 1SV  = dcV2   และ 2SV = dcV2  คํานวณหาชวงเวลา 

space vector active time ในสวนของเซกเตอร 1 ไดดังตอไปน้ี 
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22

2 θM
T
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           (3.24) 

 

ซึ่งผลรวมของเวลาแอคทีฟ (Active times) สําหรับของสองแอคทีฟสเปซเวกเตอรในแต

ละ sector จะไมเกินครึ่งหน่ึงของคาบเวลาคลื่นพาหหรือความถ่ีในการสวิตช่ิง(Switching- 

frequency) 
 

1
2

22cos
2
2

2
021 ≤











 −
=

∆

+ θπ

dc

osvsv

V
V

T
TT          (3.25) 

 

ดังน้ันเง่ือนไขของขนาดแรงดันสูงสุดที่เปนไปไดของ แรงดันเอาทพุต 
*

oV ในแตละเฟส

จะเกิดขึ้นเมื่อ 
40
πθ =  เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 3.25 จะไดแรงดันเอาทพุตมีคาเทากับ 2o dcV V=  

ดังน้ันดัชนีการมอดูเลต (M) ในชวงที่เปนเชิงเสน คือ 0 2M≤ ≤  
 

 3.6.1.1 หลักการสราง B-SVPWM ดวยวงจรอนาล็อก 

 จากการสรางสัญญาณขับชุดอิเล็กทรอนิกสกําลังแบบ B-SVPWM ตามที่เสนอมาน้ันสิ่งที่ตอง

คํานึงถึงในการที่จะคํานวณแรงดันอินพุตที่จะปอนเขาไปในรูปแบบ d q−  ในระนาบเชิงซอนและมุม

ทางไฟฟา 0θ  ซึ่งสัญญาณแรงดันที่ไดมาน้ันจะเกิดจากการคํานวณการแปลงแกน (Stationary 

reference frame transformation) ใชสําหรับชุดอินเวอรเตอรสามกิ่ง โดยวิธีคิดจะไมเหมือนกับวิธี

แปลงแกน จากเทคนิค SVPWM ที่นํามาใชกับโหลดที่เปนสามเฟสโดยจะกําหนดจุด b ใหเปนจุดรวม 

เมื่อพิจารณาจากแรงดัน abV  และ cbV  ที่ปอนแรงดันใหกับโหลดที่ตางกัน โดยความสัมพันธระหวาง

สัญญาณ s
dV  และ s

qV  จะทํามุมต้ังฉากกันตามสมการ 
 

     sin( )arv m tω=                 (3.26) 
 

sin( )
2brv m t πω= −                            (3.27) 

 

               sin( )crv m tω π= −                     (3.28) 

 

เมื่อกําหนดให 

 , ,ar br crv v v   คือสัญญาณแรงดันอางอิงสามเฟส  
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 m  คือดัชนีการมอดูเลต (Modulation index) สําหรับหลักการ naturally sampled sine 

-triangle(SPWM) มีคาเทากับ 0

dc

V
V โดยมีคาอยูในชวง 0-1 สําหรับเชิงเสน 

 

จากสมการที่ 3.26 ถึง 3.28 นํามาเขียนใหอยูในรูปแบบเมตริกไดตามสมการที่ 3.29 
 

     

0

1 1 0
0 1 1
0 1 0

s
d ar
s
q br

cr

v v
v v
v v

  −   
     = −     
         

                   (3.29) 

 
 
เมื่อ 0v  เปนเฟสรวม (Common phase) ซึ่งก็คือสัญญาณแรงดันอางอิงที่เฟส b เทียบกับจุด o ตาม

วงจรกําลังในรูปที่ 3.4 จากการแปลงแกนจาก 3 แกนเปน 2 แกนโดยการแปลงกลับเมตริกซ 

(Inverse matrix) จากสมการที่ 3.29  จะได 
 

     

* *

* *

*

1 0 1
0 0 1
0 1 1

s s
a d
s s
b q
s
c z

v v
v v
v v

    
    =    
        

         (3.30) 

 

สมการเมตริกที่ 3.30 นํามาเขียนใหมไดเปน 
 

  * * ( ) 2 cos( )
4

s s
a d z ar br z zv v v v v v m t vπω= + = − + = − +                  (3.31) 

 
 

  *s
b zv v=               (3.32) 

  * * ( ) 2 cos( )
4

s s
c q z cr br z zv v v v v v m t vπω= + = − + = + +         (3.33) 

 

เมื่อกําหนดให 

 *s
dv  คือสัญญาณแรงดันอางอิงที่ตองการตามแนวแกน d 

 *s
qv  คือสัญญาณแรงดันอางอิงที่ตองการตามแนวแกน q 

 

สมการที่3.30 จะพบวาแรงดันอางอิงที่ตองการของทั้งสามเฟสกิ่งมีคาเทากับแรงดัน *s
qv  

และ *s
dv  รวมเขากับเวกเตอรแรงดันศูนย (Zero voltage component; zv ) ซึ่ง zv  มีคาเทากับ

แรงดัน *s
bv หรือเทียบกับ bo

dc

v
V

 ตามหลักการของ SVPWM โดยยกตัวอยางวิธีการคํานวณหาเวกเตอร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันศูนย zv  สําหรับเซ็กเตอร 1 โดยเร่ิมจากการคํานวณหาชวงเวลาแอกทีฟสเปซเวกเตอรตาม

สมการ   ที่ 3.23 และ 3.24 ดังตอไปน้ี 
 
    1

0sin( )
2 2 2

T M
T

π θ= −
∆

                                     (3.34) 

 
    2

0sin( )
2 2

T M
T

θ=
∆

            (3.35) 

 
จากน้ันนําชวงเวลาที่ไดมาคํานวณหาแรงดันเฟสกิ่ง b เทียบกับจุดกึ่งกลางของแรงดันดีซีบัส ( )dcV  
 

    1 2

2 2
SV SV

bo dc
T Tv V
T T

 
= − + ∆ ∆ 

          (3.36) 

 
นําสมการที่ 3.34 และ 3.35 แทนลงในสมการที่3.36 
 

0 0sin( ) sin( )
2 2

bo

dc

v M
V

π θ θ = − − +  
          (3.37) 

 

ลดรูปสมการ 
 

    [ ]0 0cos sin( )
2

bo

dc

v M
V

θ θ= − +           (3.38) 

 

จากสมการที่3.38 กําหนดให 0sinqv M q= −  น่ันหมายความวา zv  ในเซ็กเตอร 1 มีคาเทากับ

สมการที่ 3.39 ในทํานองเดียวกันสําหรับเซ็กเตอรอ่ืนๆที่เหลือมีรายละเอียดตามตารางที่3.5 [9] 

 

    ( )
2

q dbo
z

dc

v vvv
V

+
= =            (3.39) 

ตารางที่ 3.5 สมการองคประกอบศูนย bo

dc

v
V
 
 
 

ในแตละเซ็กเตอร 

Sector Zero voltage bo

dc

v
V
 
 
 

 Sector Zero voltage bo

dc

v
V
 
 
 

 

Sector1 [ ]0 0cos sin( )
2
M θ θ− +  Sector2 ( )0sin

2
M θ  

Sector3 ( )0cos
2
M θ−  Sector4 [ ]0 0cos sin( )

2
M θ θ− +  

Sector5 ( )0sin
2
M θ  Sector6 ( )0cos

2
M θ−  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.6.2 สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นแบบจายแรงดันเฟสไมสมดุลสองเฟส 

       (U-SVPWM) [6],[9],[10] 

 จากหลักการที่ไดนําเสนอมาในตอนแรกน้ันเปนวิธีการมอดูเลช่ันแบบใหแรงดันสองเฟสดุล 

(B-SVPWM) ซึ่งไมสามารถปรับขนาดของแรงดันใหตางกันได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงนําเสนอหลักการ

คํานวณแรงดันเอาตพุตที่ใหขนาดเวกเตอรแรงดันแอกทีฟที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม โดยในหลักการสราง

แรงดันที่ไมสมดุลน้ันจึงจําเปนที่ตองเขาใจถึงหลักการปรับขนาดเวกเตอรแรงดัน และสามารถ

พิจารณาไดตามรูปที่ 3.13  

 

y y

B Aδ

aV~

bV~−

cV~

cbq VV ~~ = abd VV ~~ =

δπ
−

2

δπ
−

2

x xz  

รูปที ่3.13 เฟสเซอรแรงดันสําหรับกําหนดแฟคเตอรแรงดัน 

 
 







 −= δπ

2
sin

2
1y  และ   






 −= δπ

2
cos

2
1x  ; xz −=

2
1

 
     (3.40) 

 

 22 yzA +=  ; 





 −=

24
sin2 δπA    (3.41) 

 

 2
2

2
1 yxB +







 += ;
 







 −=

24
cos2 δπB   (3.42) 

 

และ 
22

11

1








+







=

BA

C    (3.43) 

 

 
เง่ือนไขในการสรางเฟคเตอรแรงดันของหลักการ U-SVPWM จากแรงดันสามเฟสตามรูป

ที่ 3.13 โดยความสัมพันธของเฟคเตอรแรงดันไดกําหนดไวที่สมการ 3.41 ถึง 3.43 จะเห็นไดวาขนาด

ของเฟคเตอร A  และ B  มีขนาดที่เปลี่ยนไปขณะที่แรงดันเอาทพุตสมดุล abV และ cbV  ( dV  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ qV )จะทํามุมกัน 90 องศา ซึ่งมุม δ จะอยูที่ศูนย ทําใหเฟคเตอรแรงดัน A  และ B  มีขนาด

เทากับหน่ึงหนวยและเมื่อมีการปรับมุม δ เพ่ิมในทิศทางบวกหรือลบ จะสงผลตอเฟคเตอรแรงดัน 

A , B  และ C  โดยผลที่ไดจะนําไปใชในการเปลี่ยนขนาดระนาบ d q−  โดยแสดงในรูปที่ 3.14 

[9] ซึ่งการปรับมุม δ สงผลใหทางเดินแรงดันทั้งสองจะเปนรูปวงรีตามแกนต้ังหรือนอนดังรูปที่ 3.15  

ซึ่งการกําหนดมุม φ  ที่มีคาเปนครึ่งหน่ึงของมุม δ พิสูจนไดจากสมการที่ 3.44-3.46 

 

Sector 1Sector 2

Sector 3

Sector 4 Sector 5

Sector 6

C
VSV dc2

)010(3 =
dcVSV 22)010(3 =The conventional

axisq −

)001(5SV

axisd −

)100(1SV

A
VSV dc2

)011(4 =

B
VSV dc2

)110(2 =

1γ2γ

φ

)101(6SV  

รูปที่ 3.14 มุมเลื่อนของφ ในขณะที่ปรับมุม δ > 0 องศาในทิศทางบวก 
 

( )
( )2

sin 4 2tan tan
4 2cos 4 2

A
B

π δ π δγ
π δ

−  = = = − 
 −

   (3.44) 

 

       242
δπγ −=∴ ;  

     
1 4

πγ =          (3.45) 

 
 

24421
δππγγφ +−=−=   

2
δφ =∴   (3.46) 

 
 
 

ตารางที่ 3.6  เวกเตอรแรงดัน 1U  และ 2U  สําหรับการคํานวณเวลาสวิตช่ิง 

 

Sectors 1U  2U  1T  2T  1V  2V  1α  2α  

1 ( )1 100SV  ( )2 110SV  
1SVT  2SVT  

2 dcV
A

 2 dcV
B

 0  2
π

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 ( )3 010SV  ( )2 110SV  
3SVT  2SVT  

2 dcV
C

 2 dcV
B

 3
4
π φ+  

2
π

 

3 ( )3 010SV  ( )4 011SV  
3SVT  4SVT  

2 dcV
C

 2 dcV
A

 3
4
π φ+  π  

4 ( )5 001SV  ( )4 011SV  
5SVT  4SVT  

2 dcV
B

 2 dcV
A

 3
2
π

 π  

5 ( )5 001SV  ( )6 101SV  
5SVT  6SVT  

2 dcV
B

 2 dcV
C

 3
2
π

 
7
4
π φ+  

6 ( )1 100SV  ( )6 101SV  
1SVT  6SVT  

2 dcV
A

 2 dcV
C

 π2  
7
4
π φ+  

  

U1

U2

Im(-q)axis

Re(d)axis

U1 U2

U1

U2

U1

U2

U1 U2

U1

U2

( )1001SV

( )1102SV

( )0103SV

( )0114SV

( )0015SV ( )1016SV

( )0000SV
( )1117SV

φ

0q

dv

qv ∗
0V

U1

U2

Im(-q)axis

Re(d)axis

U1 U2

U1

U2

U1

U2

U1 U2

U1

U2

( )1001SV

( )1102SV( )0103SV

( )0114SV

( )0015SV ( )1016SV

( )0000SV
( )1117SV

φ

0q

dv

qv
∗

0V

 

(ก) ปรับมมุ δ > o0 (บวก)                             (ข) ปรับมุม δ < o0 (ลบ) 

 รูปที่ 3.15 ตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน  
 

จากตําแหนงเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 เวกเตอรในขณะที่ทําการปรับมุม δ แสดงในรูปที่ 3.15 

[9] เมื่อปรับมุม δ > o0  ทําใหแรงดัน 
qV  มีขนาดสูงกวาแรงดัน dV   ในทางตรงกันขามเมื่อปรับมุม  

δ < o0  ทําใหแรงดัน dV   มีขนาดสูงกวาแรงดัน 
qV  โดยที่เสนทางเดินของแรงดัน ในระนาบ d-q  

มีลักษณะเปนวงรีตามแนวต้ังและขวางตามลําดับ  

 การคํานวณในเซกเตอร 1 โดยกําหนดใหมุม δ มีคาเพ่ิมข้ึนในทางบวก จะพบวาขนาดของ 

1SV  เพ่ิมขึ้นและขนาดของ 2SV  ลดลง ตามตารางที่3.6 โดยชวงเวลา Active time ( )1SVT  และ

( )2SVT  มีคาเทากับ  

 ( )0
1

2sin
22

θπ −=
∆

AM
T

TSV    (3.47) 

 

( )0
2 sin

22
θ

BM
T

TSV =
∆

    (3.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

 

จากน้ันหาสมการแรงดันอางอิงกรณีที่ในชวงเวลา 2
T∆ โดยแทนสมการที่ 3.47 และ

3.48 ลงในสมการที่ 3.49 ถึง 3.51 ไดสมการแรงดันเฟสอางอิงดังตอไปน้ี 
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ตารางที3่.7  เวลาสวิตช่ิง และแรงดันเฟสอางอิง ในแตละเซกเตอร (U-SVPWM) [9] 

 
 

 Switching times Phase leg reference 
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∆
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     (ก) ชวงเวลาการสวิทช ของ 1T , 2T และ 0T             (ข) Voltage Continuous Pulse           
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รูปที่ 3.16 Unbalanced แบบตอเน่ือง 
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(ก) ปรับมมุ o0 <δ < o80                            (ข) ปรับมุม o80− <δ < o0  

 รูปที ่3.17  แรงดันเอาทพุต (p.u.) 

 

จากสมการคํานวณเวลาในสมการที่ 3.47 และ 3.48 เปนสมการแรงดันเฟสอางอิง 

สามารถนํามาสรุปสมการในสวนเซกเตอรที่เหลือไดตามตารางที่ 3.7 ที่แสดงเวลาการสวิตช่ิงและ
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แรงดันอางอิงในแตละเซ็กเตอรในแบบจายแรงดันสองเฟสไมสมดุล (U-SVPWM) และนําสมการทั้ง 6 

เซกเตอร นํามาพล็อตกราฟในหน่ึงคาบเวลาโดยกําหนดใหดัชนีการมอดูเลต ( )M  มีคาเทากับ 2  

ไดตามรูปที่ 3.15 (ก) และ (ข)  

 นอกจากน้ีเมื่อพล็อตแรงดันเอาทพุตในลักษณะระนาบ d q−  ตามรูปที่ 3.17(ก)  โดยปรับ

ใหขนาดของมุม δ  ใหมีคาเปนบวกเพ่ิมขึ้นจาก o0  จนถึงมุม o80  ที่ดัชนีการมอดูเลตมีคาเทากับ

2  ลักษณะของทางเดิน แรงดัน เอาตพุตมีลักษณะเปนรูปวงกลมที่มุม o0=δ และเปนรูปวงรีตาม

แนวต้ังเมื่อปรับมุม δ มากขึ้น 

 และในทางกลับกันในรูปที่ 3.17(ข)  เปนการปรับใหขนาดของมุมδ ใหมีคาเปนลบเริ่มจาก

o0 จนถึงมุม o80− ตามลําดับ เปนผลทําใหขนาดของแรงดัน abv  มีคามากกวา cbv  ในลักษณะของ

การปรับมุม δ  น้ี ทําใหแรงดันทั้งสองเฟสมีขนาดที่แตกตางกันไปและมีลักษณะทางเดินเปนรูปวงรี 

ตามแนวขวางเมื่อปรับมุม δ เปนลบมากขึ้น โดยสามารถคํานวณขนาดของแรงดันทั้งสอง ไดจาก

สมการที่ (3.52) และ (3.54) โดยมีผลของแรงดันเอาทพุตที่ได ขึ้นอยูกับการปรับพารามิเตอร  

M  และ δ  
 

ab d dcV V MV A= =                             (3.52) 

 

เมื่อ                 


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



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24
sin2 δπA    







 −=

24
sin2 δπ

dcd MVV  (peak voltage)        (3.53) 

และ  
 

BMVVV dcqcb ==                      (3.54) 
 

เมื่อ 
 







 −=

24
sin2 δπ

dcq MVV (peak voltage)                     (3.55) 

    
 







=−=∆

2
sin2 δ

dcdq MVVVV  (peak voltage)                (3.56) 
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รูปที่ 3.18  เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุตระหวาง B-SVPWM และ U-SVPWM 

 
3.6.2.1 หลักการสราง U-SVPWM ดวยวงจรอนาล็อก 

 จากหลักการ B-SVPWM ที่นําเสนอมาในเบ้ืองตนไมสามารถที่จะควบคุมขนาดแรงดันอางอิง

dV  และ qV ไดจึงนําเสนอหลักการ U-SVPWM ที่สามารถปรับขนาดแรงดันเอาทพุตที่มีขนาดแตกตาง

กัน ตามโหลดที่ไมสมมาตร โดยการเลื่อนมุมเฟสดังรูปที่ 3.16 ก็จะสามารถปรับเพ่ิมหรือลดขนาด

แรงดันเอาทพุตทั้งสองไดโดยนําสมการที่ 3.26-3.31 หาความสัมพันธของแรงดันอางอิง dV  และ qV  

ไดตามสมการที่ 3.58 และ 3.59 

 

   sin
2brv m t πω δ = − + 

 
                         (3.57) 

 

   1 2 sin cos
4 2 4 2

Amplitude

d dcv m V tπ δ π δω   = − − +   
   



           (3.58) 

 

   1 2 cos cos
4 2 4 2

Amplitude

q dcv m V tπ δ π δω   = − + +   
   



           (3.59) 

 

   12sin
2 2
q d

dc

V V

m V
δ −

 −
=   

 
                        (3.60) 

 

โดยที่ 2
Mm = แทนคาลงในสมการที่ 3.58 –3.60ไดสมการแรงดันเอาตพุตที่ความถี่มูลฐานดัง

สมการตอไปน้ี 
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  1 2 sin cos
4 2 4 2

Amplitude

d dcv M V tpdpd   ω   = − − +   
   

+

         (3.61) 

  1 2 cos cos
4 2 4 2

Amplitude

q dcv M V tpdpd   ω   = − + +   
   

+

          (3.62) 

 

  12sin
2

q d

dc

V V
MV

δ − − 
=  

 
             (3.63) 

 

การกําหนดขนาดของแรงดันดีซีบัส ( )2 dcV  คํานวณไดจาก 

 

   ( ) ( )22 2d q dcV V V+ ≤             (3.64)       
 

เมื่อ 

 

2 sin
4 2d dcV M V π d = − 

 
           (3.65) 

 

2 cos
4 2q dcV M V π d = − 

 
           (3.66) 

 

 3.6.2.2 สรุปหลักการ U-SVPWM 

 จากหลักการเทคนิคการมอดูเลตแบบเกาคือแบบ Balance Space Vector Pulse width 

Modulation(B-SVPWM) ที่เปนการมอดูเลตความกวางของพัลสสัญญาณที่มีขนาดแรงดันสองเฟสที่

เทากัน ซึ่งจะไมสามารถปรับขนาดของแรงดันได จึงไดมีการคิดหลักการมอดูเลตแบบใหมที่สามารถ

ปรับขนาดแรงดันเอาทพุตสองเฟสได โดยการนําฟงกช่ันทางคณิตศาสตรของแรงดันเฟสอางอิงมา

เทียบกับสัญญาณสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน(SVPWM) ซึ่งหลักการที่กลาวมาน้ีเรียกวา       

“สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบใหแรงดันเฟสไมสมมาตร” โดยเง่ือนไขในการปรับขนาดของ

แรงดันน้ีจะขึ้นอยูกับดัชนีการมอดูเลตและมุม δ  

 

3.6.3 การมอดูเลตแบบโหมดตอเนื่อง  
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 จากการสุมตัวอยางสัญญาณพัลสวิดมอดูเลช่ันจากสัญญาณธรรมชาติ[7] ตองการการสวิตชที่

ก่ิงเฟสของอินเวอรเตอรระหวางเพ่ิมและลดแรงดันไฟตรงที่มีความถี่คลื่นพาห ซึ่งการมอดูเลตแบบ

โหมดตอเน่ือง ในการแบงการสวิตชแบบตอเน่ืองน้ีจะมีทุกๆไซเคิล 

 บทสรุปของแพทเทิรนการสวิตชที่ถูกสรางขึ้นโดยการมอดูเลช่ันโหมดตอเน่ืองในระดับสอง

และ การมอดูเลตแบบโหมดตอเน่ืองของอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสที่แรงดันระหวางสายดานออก จะ

ประมาณไดจากจุดศูนยกลางครึ่งหน่ึงของคาบคลื่นพาห ซึ่งพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบปกติจะมีพัลสการ

สวิตชโดยประมาณจากจุดกึ่งกลาง อางอิงจากคลื่นที่ไมไดอยูระหวางเปลี่ยนแปลงของคาบคลื่นพาห

สามเหลี่ยม ถึงแมวาปกติการสวิตชพัลสวิดมอดูเลช่ันน้ีจะมีตําแหนงที่ถูกตองอยูที่ตรงกลางของแตละ

ชวงเวลาทั้งแบบสมมาตรหรือไมสมมาตรวิธีใดวิธีหน่ึง เพราะฉะน้ันจากการสุมตัวอยางน้ี โดยไม

คํานึงถึงการเปรียบเทียบตําแหนงพัลสที่อยูในชวงเวลาของคลื่นพาหซึ่งอยูรอบๆคลื่นมูลฐานน้ีชวย

หยุดสัญญาณฮารมอนิกของการมอดูเลตธรรมชาติซึ่งจะมีการเปรียบเทียบกับการมอดูช่ันแบบปกติ 

 จากตัวอยางของพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบ single-edge การวิเคราะหทางคณิตศาสตรโดย

คํานวณความกวางพัลสของการสวิตชเปนการมอดูเลตแบบ dougle-edge ซึ่งตัวอยางพัลสวิดมอ

ดูเลช่ันโดยธรรมชาติ ความกวางของการสวิตชน้ีมีการแปรปรวนเล็กนอยซึ่งอยูระหวาง single และ 

double edge เมื่อมีการสวิตชของพัลสที่อยูในแตละคาบเวลาของคลื่นพาห 

 จากวิเคราะหที่ไดนําเสนอในเบ้ืองตน แสดงขอเสียที่เกิดข้ึนของการรวมกันของ single –

edge กับ double-edge ในการสวิตชแรงดันในกิ่งเฟสจะประกอบดวยฮาโมนิกทั้งสอง โดยปกติแลว

จะมีการกําจัดฮารมอนิกอันดับสอง ที่จะเกิดข้ึนกับการมอดูช่ันแบบ double edge ที่เกิดขึ้นไมสูง

มาก จะชวยใหฟงช่ันสัมประสิทธที่ไซแบนฮารมอนิกน้ีจะมีคานอย เมื่อเพ่ิมดัชนีการมอดูเลตเขาไป ซึ่ง

หมายความถึงความสูงของฮารมอนิกน้ีจะดีข้ึนจากตัวเลขที่เพ่ิมเขาไปในการมอดูเลช่ันแบบ double 

edge 

 การเพ่ิมฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการมอดูเลช่ันแบบ double edge โดยใชไซนแบน

ฮามอนิกสทุกๆฟนดาเมนทอนของความถ่ี ชวงเวลาที่เพ่ิมคลื่นพาหเขาไปจะคอนขางมากกวาใน 

ชวงเวลาของความถี่ฟนดาเมนทอนอันดับที่สอง จากการมอดูเลช่ันลําดับที่สองและในขณะที่ความ

กวางของการสวิตชพัลสมีกระบวนการมอดูเลช่ันเชนกัน ตําแหนงของพัลสเปนเฟคเตอรที่ชัดเจนและ

มีการกระทําจนสิ้นสุดของกระบวนการการมอดูเลช่ัน 

 นอกจากน้ีตัวอยางกระบวนการมอดูเลช่ันแบบ single – edge โดยปกติจะมีกระบวนการ

กําเนิดสวนประกอบฮารมอนิกที่มากกวาข้ันตอน double edge โดยเฉพาะอยางยิ่งความสําคัญของ

สวนประกอบฮารมอนิกลําดับที่สอง ในขณะที่จะถูกกําจัดจากแรงดันระหวางสาย แรงดันทางดานออก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะถูกกําจัดระหวางกิ่งเฟสของอินเวอรเตอรหน่ึงเฟส ซึ่งการเช่ือมตอประเภทน้ีจะไมสม่ําเสมออาทิเชน

อินเวอรเตอรสามเฟส 

 จากแนวคิดในการกําจัดฮารมอนิกในคลื่นพาห โดยจะกําจัดระหวางกิ่งเฟสของอินเวอรเตอร

หน่ึงเฟสที่ใชมอดูเลช่ันแบบ single-edge ต้ังแตมีการกําจัดฮารมอนิกระหวางแรงดันระหวางสาย  

การสวิตชรูปคลื่นทางดานเอาทพุตไดสรางแรงดันสเปกตรัมฮารมอนิกทางดานเอาทพุตจากการสวิตช

ลําดับที่สอง เน่ืองจากจุดกึ่งกลางของความถี่ที่มีคลื่นพาหจะมีมากกวาความถี่คลื่นพาหสองเทา 

อยางไรก็ตามการหลีกเลี่ยงฮามอนิกสที่เกิดขึ้นในรูปแบบการสวิตชกิ่งเฟสโดยอาศัยสัญญาณที่ถูกที่

กําจัดจากฮารมอนิกสระหวางกิ่งเฟส โดยนําเสนอการมอดูเลช่ัน double-edge สําหรับการสวิตชที่

ความถี่ตํ่า และไมพิจารณาผลจากการสวิตชที่ความถี่สูง 

 

 3.6.3.1 ฟงกชั่นการมอดูเลตแบบโหมดตอเนื่อง[7] 

 จากการนําเสนอB-SVPWM หลักการคํานวณเวลาตามตัวอยางของการคํานวณหาแรง ดัน

เอาตพุตในเซกเตอร 1 แสดงใหเห็นวาแรงดันเอาตพุตที่ไดถูกกําหนดโดยชวงเวลาของ 1T , 2T และ 

Switching frequency ถูกกําหนดโดย T∆  โดยการแทนคาพารามิเตอรตางๆ คํานวณเวลาใน

เซกเตอรที่เหลือไดถูกแสดงไวในตารางที่ 3.8 สําหรับการวิเคราะหสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน

แบบคลื่นพาหซึ่งใหผลลัพทที่เหมือนกันกับการคํานวณเวลาน้ัน มีความจําเปนเน่ืองจากการวิเคราะห

ดวยการคํานวณชวงเวลาที่ไดกลาวมาแลว อาจไมสามารถมองเห็นภาพของการมอดูเลช่ันของ

สัญญาณ และการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุต โดยทั่วไปแลววิธีสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน

แบบคลื่นพาหน้ีใหความยุงยากมากกวาแตก็งายสําหรับการสรางโดยหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอ

ดูเลช่ันแบบคลื่นพาหจะตองทราบแรงดันอางอิงเพ่ือที่จะใชเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพาห ดังน้ัน

เมื่อทราบชวงเวลา 1T , 2T  ในแตละเซกเตอรจึงนําไปคูณกับแรงดัน dcV  ก็จะไดแรงดันคาเฉลี่ยในแต

ละเฟสอางอิง โดยที่ลําดับการสวิตชในเซกเตอร 1 ถูกแบงออกเปน Zero voltage space vector 

และ active vector โดยมี Zero voltage space vector time (
0SV ,

7SV )  เทาๆ กันอยูใน

ชวงเวลาของครึ่งคาบของคลื่นพาห (Half carrier period) และมีรูปแบบพัลสเปนแบบสมมาตร

ตัวอยางเชนในเซ็กเตอร 1 ในรูปที่ 2.26 มีรูปแบบพัลสที่ถูกสราง โดยลําดับของแอคทีฟสเปซเวกเตอร

ในการคํานวณภายในครึ่งคาบของคลื่นพาห คือ 
7210 SVSVSVSV →→→  และ สําหรับเซกเตอรที่ 

2 คือ 
7230 SVSVSVSV →→→  โดยคํานวณหาคาแรงดันอางอิง เมื่อเทียบกับแรงดันที่จุดกึ่งกลาง

ของบัสไฟตรง (DC-Bus) ตามสมการที่ (3.70) (3.71) และ (3.72) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากน้ันแทนคา Space vector active times ที่ไดจากสมการ (3.23) - (3.24) ลงใน

สมการที่ (3.67)-(3.69) ไดฟงกช่ันการมอดูเลต (Modulating function) หรือแรงดันเฟสอางอิงในแต

ละเฟส ตามสมการที่ (3.70) - (3.72) 
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 โดยหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบคลื่นพาหจะตองทราบแรงดันอางอิง

เพ่ือที่จะใชเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพาห ดังน้ันเมื่อทราบชวงเวลา 1T  และ 2T ในแตละเซ็ก

เตอรจึงนําไปคูณกับแรงดันไฟตรง dcV ก็จะไดแรงดันคาเฉลี่ยในแตละเฟสอางอิง โดยที่ลําดับการ

สวิตชในเซ็กเตอร1 ถูกแบงออกเปนเวกเตอรแรงดันศูนยและเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ โดยมีเวกเตอร

แรงดันศูนย ( 0SV , 7SV ) เทาๆกันอยูในชวงเวลาของครึ่งคาบของคลื่นพาห และมีรูปแบบพัลสเปน

แบบสมมาตรตัวอยางเชนในเซ็กเตอรที่ 1 ในรูปที่ 3.19[9] มีรูปแบบพัลสที่ถูกสรางโดยลําดับพัลสของ

เวกเตอรแรงดันศูนยและเวกเตอรแรงดันแอกทีฟในการคํานวณภายในคร่ึงคาบของคลื่นพาหคือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0 1 2 7SV SV SV SV→ → →  และสําหรับเซ็กเตอรที่สองคือ 
0 3 2 7SV SV SV SV→ → →  โดยชวง

คํานวณหาคาแรงดันอางอิงเฉลี่ยเทียบกับแรงดันที่จุดกึ่งกลางของบัสไฟตรง 
  

0 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 0 00 0

0 0 0 0 0 011

d cV

d cV−

d cV

d cV−

d cV

d cV−
0S VT 1SVT 2S VT 7S VT

2/T∆ 2/T∆

Sector 1

aov

bov

cov

t

t

t

0 1 1 1 1 0

1 1 1 1 00

0 0 0 0 0 011

0S VT 3SVT 2S VT 7S VT
2/T∆ 2/T∆

Sector 2

aov

bov

cov

t

t

t

00

1 1

0 1 1 0

1 1 1 1 00

0 0 0 011

d cV

d cV−

d cV

d cV−

d cV

d cV−
0S VT 3SVT 4SVT 7S VT

2/T∆ 2/T∆

Sector 3

aov

bov

cov

0 1 1 1 1 0

1 1 0 00 0

0 011

d cV

d cV−

d cV

d cV−

d cV

d cV−
0S VT 5SVT 6SVT 7S VT

2/T∆ 2/T∆

Sector 5

aov

bov

cov

0 1 1 0

1 1 1 1 00

0 011

0S VT 5SVT 4SVT 7S VT
2/T∆ 2/T∆

Sector 4

aov

bov

cov

t

t

t

00

0 1 1 1 1 0

1 1 00

0 0 0 011

0S VT 1SVT 6SVT 7S VT
2/T∆ 2/T∆

Sector 6

aov

bov

cov

t

t

t

11

11

0 0 0 0 0 0

0 0

1 11 1

0 0

11 11

0 0 0 0 0 0

11

1 1

 

รูปที่ 3.19 รูปแบบพัลสของสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันในแตละเซกเตอร 

 

 สมการของแอคทีฟสเปซเวกเตอรและแรงดันเฟสอางอิงแตละเฟสกิ่ง(Reference phase -

voltage) สวนที่เหลือสรุปไดจากตารางที่ 3.8  โดยนํามาเขียนกราฟ Space vector active times 

หรือเวลาสวิตช่ิง 1T  และ 2T  โดยที่ 210 2/ TTTT −−∆=   ไดตามรูปที่ 3.20 (ก)และ(ข) คือรูป

สัญญาณแรงดันเฟสอางอิงตอหนวย (p.u.) ในรูปของฟงกช่ันการมอดูเลต แรงดันเฟสอางอิงตอหนวย

น้ีใชสําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมหน่ึงหนวย เพ่ือใหเกิดสัญญาณพัลสวิดมอดูเลช่ัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.8 เวลาสวิตช่ิง และแรงดันอางอิงแตละเฟสกิ่ง(C-SVPWM) [9] 

 

 Switching Time  Phase leg reference voltage 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.20 (ก)และ(ข) น้ีเปนการปรับดัชนีการมอดูเลตเทากับ 2  ซึ่งเปนคาสูงสุด

กอนที่จะเกิดชวงแรงดันโอเวอรมอดูเลช่ัน (over modulation) 

สําหรับการแปลงจากฟงกช่ันของ Space vector active times ของ 021 ,, TTT  ทั้ง 6 

เซกเตอร ในรูปที่ 3.20(ก) ไปเปนแรงดันเฟสอางอิงหน่ึงหนวย p.u. ตามรูป 3.20(ข) พบวาสัญญาณ

อางอิงทั้ง 3 เฟสมีรูปสัญญาณที่ไมใชสัญญาณไซน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เน่ืองจากหลักการของสเปซเวกเตอรไดรวม ผลขององคประกอบแรงดันศูนย (Zero 

voltage component)เขาไปดวยอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของแรงดันระหวางสายของแรงดัน

สองเฟสอางอิง abv  และ cbv  ตามรูปที่ 3.20(ค) มีลักษณะเปนสัญญาณไซนที่มีขนาดแอมปลิจูด

เทากัน ซึ่งเปนไปตามหลักทฤษฏีของการมอดูเลช่ันแบบสเปซเวกเตอร 
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    (ก) ชวงเวลาการสวิตช่ิง (Switching times)              (ข) Balanced Output Voltage 
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             (ค) แรงดันระหวางสาย 

             รูปที่ 3.20  สัญญาณในโหมดตอเน่ือง 
 

 
 3.6.4สเปซเวกเตอรมอดูเลชั่นสามเฟสแบบพลัสไมตอเนื่อง[7] 

วิธีการมอดูเลตสามารถอธิบายไดวาเมื่อสเปซเวกเตอรแอคทีฟที่มีการทํางานอยางตอเน่ืองใน

ชวงเวลาครึ่งคาบของคลื่นพาหะ(Half carrier period) โดยจะมีการกําจัดเวกเตอรศูนยที่อยูตรงกลาง

ออกไปซึ่งวิธีการน้ีมีขอดีของการการเปลี่ยนสถานะสวิตชในแตละเวลาครึ่งคาบของคลื่นพาห (Half- 

carrier period) จะมีความถี่สวิตช่ิงเพ่ิมข้ึนจากปกติ 3/2เทา ซึ่งจะสอดคลองกับความสูญเสียของ

อินเวอรเตอร  วิธีการน้ีสามารถปรับปรุงสมรรถนะฮามอนิกสของอินเวอรเตอรไดและขอดีคือลดฮามอ

นิกสของการสวิตช่ิงความถี่สูง อยางไรก็ตามขอดีของวิธีการน้ีจะขึ้นอยูกับสมรถนะของฮามอนิกสที่

แมนยําจากวิธีการมอดูเลตแบบไมตอเน่ือง 
 

3.6.4.1 การมอดูเลชั่นแบบไมตอเนื่องที่มุม 120องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การสวิตชแบบไมตอเน่ืองจากการยายเวกเตอรแอคทีฟเพ่ือกําจัดหน่ึงในสองเวกเตอรที่มี

วิธีการคลายกับการยายสถานะของ zV สําหรับความแตกตางของอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันหน่ึง

เฟสที่แตกตางกับอินเวอรเตอรจายแรงดันสามเฟสน้ันคือแตละกิ่งจะถูกควบคุมการสวิตชอยาง

ตอเน่ืองเพ่ือกําหนดการจายแรงดันไฟตรง1/3ของรูปคลื่นความถ่ีมูลฐานที่120องศา การเปลี่ยนแปลง

น้ีถูกกําหนดระยะเวลาการมอดูเลช่ันแบบไมตอเน่ือง 120องศา และการวางเวกเตอรที่ตอเน่ืองไป

พรอมกับ 0SV หรือ 7SV  โดยเวกเตอรศูนยที่ถูกกําจัดจะขึ้นอยูกับแรงดันไฟตรงที่ถูกใชเหมือนกับ

อางอิงการแคลมป วิธีการมอดูเลช่ันแบบไมตอเน่ืองเปนมุม120 องศาจะทําใหสมรรถนะของฮามอ

นิกสมีความเหมาะสมเมื่อเทียบกับวิธีการมอดูเลตแบบตอเน่ืองแตอยางไรก็ตามความถี่สวิตชยัง

เหมือนกับการมอดูเลตแบบตอเน่ือง ขอจํากัดของวิธีการน้ีคือสวิตชหน่ึงตัวของแตละกิ่งจะถูกปด

ในชวง120 องศาโดยจะไมมีการมอดูเลตในขณะที่อุปกรณตัวอ่ืนยังถูกนํากระแส ดังน้ันการสูญเสีย

ในชวงนํากระแสของการสวิตชจะไมเทากัน อยางไรก็ตามสามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการแคลมป

แรงดันไฟตรงทุกๆ ครึ่งคาบแสดงในรูปที่ 3.21 

 

Switched waveform for Phase Leg a

Switched waveform for Phase Leg b

Switched waveform for Phase Leg c

Switched l-l Output Waveform
(Asymmetrical over Fundamental Cycle)
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รูปที่ 3.21 แรงดันระหวางสายและแรงดันกิ่งของเทคนิคDSVPWM มุม120o  

 

3.6.4.2 การมอดูเลชั่นแบบไมตอเนื่องที่มุม 60และ30 องศา 

การมอดูเลตแบบไมตอเน่ืองถูกพัฒนาเพ่ือทําใหความสูญเสียสวิตชมีความสมดุลจากการ

กําหนดตําแหนงสเปซเวกเตอรเพ่ือที่จะกําจัดเวกเตอรศูนย 0SV และ 7SV  สําหรับมุม60องศา        

ที่ตอเน่ืองกันของรูปคลื่นมูลฐานการจัดการน้ีถูกเรียกวาการมอดูเลตไมตอเน่ือง60องศา เน่ืองจากใน

แตละกิ่งจะไมมีการมอดูเลตในชวง 60องศาเทาน้ัน ซึ่งมีขอดีคือแรงดันระหวางสายเทากันรูปแบบของ

วิธีการน้ีเปนการกําหนดชวงของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ไมมีการสวิตชของแตละกิ่งทั้งซีกบวกและ  

ซีกลบใหสมมาตรและเปนตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับโหลดตัวตานทานเน่ืองจากวาคาสูงสุดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสจะไหลที่คาสูงสุดของแรงดันมูลฐาน เพราะฉะน้ันในแตละกิ่งที่ไมมีการสวิตชในชวงเวลาที่

กระแสมีคาสูงสุดจะทําใหคาความสูญเสียนอยที่สุดแสดงในรูปที่3.22 

 

Switched waveform for Phase Leg a

Switched waveform for Phase Leg b

Switched waveform for Phase Leg c

Switched l-l Output Waveform
(Asymmetrical over Fundamental Cycle)
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รูปที่ 3.22 แรงดันระหวางสายและแรงดันกิ่งของเทคนิคDSVPWM มุม 60o  

 

สําหรับโหลดที่ตัวประกอบกําลังลาหลังทําไดมากสุดถึง 30องศาขึ้นอยูกับตัวประกอบกําลัง

ของกระแสโหลด สําหรับตัวประกอบกําลังนําหนาก็จะทําไดมากถึง 30องศาเชนกันโดยแสดงในรูปที่

3.23 

 

Switched waveform for Phase Leg a

Switched waveform for Phase Leg b

Switched waveform for Phase Leg c

Switched l-l Output Waveform
(Asymmetrical over Fundamental Cycle)
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รูปที่ 3.23 แรงดันระหวางสายและแรงดันกิ่งของเทคนิคDSVPWM มุม 30o  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.5 สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นแบบไมตอเนื่องสองเฟส 

หลักการสเปซเวกตเอรแบบพัลสไมตอเน่ือง(DSVPWM) จะเปนการใชวิธีการกําจัดเวกเตอร

แรงดันศูนย 0SV (DPWMMAX) หรือ(DPWMMIN) โดยใหมีเวลาหยุดการสวิตชของอุปกรณสวิตช

กําลังในแตละเซกเตอรดังรูปที่3.24 ซึ่งเปนการนํา 7SV  เพ่ือไมใหเกิดการสวิตชในเฟส C ในเซกเตอร 

1 และ 2 ซึ่งดูไดจากสัญญาณแรงดันอางอิง โดยวงจรสําหรับโหลดสองเฟสน้ันแสดงในรูปที่2.2 

จากรูปแบบการสวิตซในรูปที่ 3.24นําชวงเวลาของการเกิดสวิตซในสมการที่ 3.76-3.78 แทน

คา space vector active time ลงในสมการที่ 3.73-3.75 ไดฟงกช่ันการมอดูเลต (modulating 

function) หรือแรงดันเฟสอางอิงในแตละเฟสตามสมการที่ 3.76-3.78 
  

( )021
2

svsvsvdcaz TTT
T

Vv −+
∆

=           (3.73) 

( )021
2

svsvsvdcbz TTT
T

Vv −+−
∆

=                  (3.74) 

 

( )021
2

svsvsvdccz TTT
T

Vv −−−
∆

=                           (3.75) 

 

โดยที่ 
 

2021
TTTT svsvsv

∆
=−+  

  

จะได 

 

   
( ) ( ) 1sincos 00 −+= θθ BMAM

V
V

dc

ao          (3.76) 

 

 
( ) 1sin 0 −= θBM

V
V

dc

bo                        (3.77) 

 

1−=
dc

co

V
V

                             (3.78) 

 

   สมการของแอคทีฟสเปซเวกเตอรและแรงดันเฟสอางอิงแตละกิ่งเฟส (Reference 

phase voltage) สวนที่เหลือสรุปไดจากตารางที่ 3.9 โดยนํามาเขียนกราฟ space vector active 

time หรือเวลาสวิตช่ิง 1T และ 2T  โดยที่ 210 2 TTTT −−∆=  ไดตามรูปที่ 3.20 (ก) และ (ข) คือรูป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

สัญญาณแรงดันเฟสอางอิงตอหนวย (p.u.) ในรูปของฟงกช่ันการมอดูเลต แรงดันเฟสอางอิงตอหนวย

น้ีใชสําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมหน่ึงหนวย เพ่ือใหเกิดสัญญาณ PWM  

 

โดยสามารถหาคาเอาตพุตไดจากสมการ 
 

AMVV dcd =              (3.79) 

 

BMVV dcq =             (3.80) 
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รูปที่ 3.24 ตําแหนงการวางของเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 เวกเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 3.24 [9] แสดงตําแหนงการวางเวกเตอรแรงดันทั้ง 8 เวกเตอร โดยจะแบงออกเปน 

6 เซ็กเตอรการทํางาน ในหัวขอน้ีไดนําเสนอการมอดูเลตในโหมดไมตอเน่ือง โดยในที่น้ีจะเปนการ

กําจัดเวกเตอรแรงดันศูนย ซึ่งสามารถลดการสวิตชไปไดในชวงระยะเวลาหน่ึง 

 
 

ตารางที ่3.9 เวลาสวิตช่ิง และแรงดันแตละเฟสกิ่ง (D-SVPWM)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ชวงเวลาการสวิตช 
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(ข) สัญญาณแรงดันไมสมดุลแบบพัลสไมตอเน่ือง 

         รูปที่ 3.25  ชวงเวลาการสวิตช่ิง 
 

รูปที่ 3.25 เปนการจําลองการมอดูเลตแรงดันอางอิงในแตละกิ่งเฟสและแรงดันเอาทพุต

ที่มุม 0δ °= และดัชนีการมอดูเลตเทากับ 1 ซึ่งผลที่ไดพบวาการปรับมุม δ สูงข้ึนทําใหขนาดของ

แรงดัน 1qv  สูงกวา 1dv  เปนการพล็อตแรงดันอางอิงที่กําจัดเวกเตอรแรงดันศูนย 0SV โดยกําหนดให 

M=1 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 สรุป 

 ในบทน้ีไดกลาวถึงเรื่องเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันที่ไดพัฒนามาจากสัญญาณ

ไซน-สามเหลี่ยมดวยสัญญาณแบบธรรมชาติ ซึ่งในเทคนิคสเปซเวกเตอรที่ไดนําเสนอน้ีเปนแบบให

แรงดันสมดุลและไมสมดุล โดยมาจากการวิเคราะหฟงกช่ันทางคณิตศาสตรของแรงดันอางอิงเทียบกับ

สัญญาณสเปซเวกเตอร จากหลักการแบบเกาน้ันจะเปนแบบจายแรงดันสมดุลจะไมสามารถทําการ

ปรับคาแรงดันใหตางกันได จึงไดนําหลักการใหมคือสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบใหแรงดัน

เฟสไมสมมาตร (U-SVPWM) เพ่ือนําไปขับเคลื่อนโหลดประเภทที่เปนสองเฟสที่ตองการแรงดันสอง

เฟสที่ไมเทากัน อีกทั้งยังไดกลาวถึงฟงกช่ันการมอดูเลตในโหมดตอเน่ืองและไมตอเน่ืองในทางทฤษฏี 

โดยไดนําทฤษฏีในบทน้ีไปทําการทดลองในวิทยานิพนธตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การออกแบบการสรางสัญญาณควบคุมดวยวงจรอนาล็อก 
 

4.1 บทนํา  

 การออกแบบและสรางวงจรควบคุมข้ึนอยูกับเปาหมายของการใชงานเชนการสรางสัญญาณ

ควบคุม ระบบปองกันตางๆ ตามความเหมาะสมซึ่งในงานวิจัยน้ีไดจัดทําวงจรควบคุมเพ่ือสรางสัญญาณให

ไปควบคุมวงจรกําลัง 

 จากบททฤษฏีของอินเวอรเตอรและเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันที่ไดกลาวมาใน

เบ้ืองตนสามารถนําความรูทางดานหลักการคณิตศาสตรมาวิเคราะหเพ่ือออกแบบวงจรอนาล็อกโดยการ

เลือกใชอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสมาสรางสัญญาณควบคุมเพ่ือที่นําสัญญาณในการสวิตชน้ันไปใชกับวงจร

อิเล็กทรอนิกสกําลังหรืออินเวอรเตอร 

 ในบทน้ีจะอธิบายถึงการออกแบบชุดสรางสัญญาณควบคุมเพ่ือที่จะนําสัญญาณที่ไดไปควบคุม

วงจรกําลัง โดยในวิทยานิพนธน้ีจะนําเสนอในเรื่องของการสรางสัญญาณควบคุมดวยเทคนิคสเปซเวกเตอร

พัลสวิดมอดูเลช่ันจากวงจรอนาล็อก ซึ่งสามารถปรับขนาดแรงดันเพ่ือทําการทดสอบในการจายแรงดัน

สองเฟสไมสมดุล เมื่อไดสัญญาณ SVPWM นําไปมอดูเลตกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพ่ือใหไดสัญญาณขับ 

และในการสรางแบบอนาล็อกน้ียังสามารถกําหนดคาความถ่ีในการสวิตชได ซึ่งในรายละเอียดของวงจรที่

สรางสัญญาณน้ันจะกลาวถึงรูปที่ 4.1   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรเล่ือนเฟสแบบลาหลัง

วงจรปรับขนาดแรงดัน

วงจรสรางสัญญาณสเปสเวกเตอร 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

วงจรปรับขนาดแรงดัน วงจรปรับขนาดแรงดัน

าลวเ ง ว นหรจงว 
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cV
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dV qV

วงจรสรางสัญญาณไซน 50 Hz วงจรสรางสัญญาณสามเหล่ียม

 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานของวงจรอนาล็อก 

 
4.2 การออกแบบและสรางวงจรสรางแรงดันสัญญาณไซน 

 ในการสรางสัญญาณไซน วงจรการสรางแรงดันสัญญาณไซนอยูหลายรูปแบบดวยกัน สําหรับ

งานวิจัยน้ีจะเลือกใช XR2206 เปนตัวสรางสัญญาณไซนซึ่งมีการปรับคาความถี่ใหใกลเคียงความถี่ 50 

Hz มากที่สุด โดยรูปที่ 4.2 เปนวงจรผลิตแรงดันรูปคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.2 วงจรผลิตแรงดันรปูคลื่นไซนความถี่ 50 Hz โดยใชไอซีเบอร XR 2206 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในสวนของการสรางสัญญาณไซนเพ่ือนําไปมอดูเลตกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพ่ือเปน

สัญญาณขับวงจรกําลัง จะใชไอซีเบอร XR2206 โดยใชคาตัวตานทานขนาด500โอหม ครอมระหวาง

การปรับแตงสัญญาณทางดานอินพุต ซึ่งหมายถึงขนานเขาไปกับขา 13 และขา 14 ซึ่งสัญญาณที่เปน 

sine wave ที่จะนําไปใชจะออกมาจากขา 2 ของไอซี ซึ่งสัญญาณที่ไดออกมาดังรูปที่ 4.3 

 

 

รูปที่ 4.3 คลื่นแรงดันสัญญาณไซนโดยไอซี XR 2206 

 
4.3 การออกแบบและสรางวงจรสรางแรงดันสัญญาณสามเหลี่ยม 

 ในการสรางสัญญาณรูปสามเหลี่ยมเราก็ยังนําเอาไอซีเบอร XR2206 มาสรางเปนวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปสามเหลี่ยมโดยมีการดัดแปลงวงจรเพ่ิมเติมดังรูปที่ 4.3 แสดงวงจรผลิตรูปคลื่นแรงดัน

สามเหลี่ยม 
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รูปที่ 4.4 วงจรผลิตรูปคลื่นแรงดันสามเหลี่ยม โดยใชไอซีเบอร XR 2206 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการสรางสัญญาณสามเหลี่ยม โดยใชไอซีเบอร XR2206 เปนการสราง ซึ่งในการสรางน้ี

จะใชไอซีเบอรเดียวกับการสรางสัญญาณไซน ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงการตอวงจร โดยการถอดตัว

ตานทานที่ขนานระหวางขาที่ปรับแตงสัญญาณอินพุตออก และนําสัญญาณดานออกที่ขา 2 ไปใชเปน

สัญญาณสามเหลี่ยมเพ่ือนําไปมอดูเลตกับสัญญาณไซนที่ไดมาจากรูปที่ 4.4 และสัญญาณที่ไดน้ันเปน

สัญญาณสามเหลี่ยมที่ความถี่ 5 kHz ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที ่4.5 คลื่นแรงดันสามเหลี่ยม โดยใชไอซีเบอร XR 2206 

 
4.4 การออกแบบและสรางวงจรเลื่อนเฟสแบบลาหลัง 

 โดยในวงจรน้ีจะทําการนําแรงดันสัญญาณไซนที่ไดมาแยกเปนสองสัญญาณโดยสัญญาณที่ได

จะมีเฟสลาหลงัอยู 90 องศา  โดยรูปที่ 4.6 แสดงวงจรเลื่อนเฟสแบบลาหลัง   

 

R1

R3
RL

R2

C1

+

-
Vd Vq

IN PUT

OUT PUT

 
รูปที4่.6 วงจรเลื่อนเฟสแบบลาหลัง  

 
 จากที่ไดรูปคลื่นสัญญาณไซนจากไอซี XR2206 และจะนําสัญญาณไซนที่ไดน้ันมาแยกเปน

สัญญาณไซนสองลูกที่มีเฟสลาหลังอยู 90 องศา โดยการใชออปแอมปเบอร HA7741 มาสราง

สัญญาณเลื่อนเฟสแบบลาหลัง ซึ่งในวงจรจะสามารถเลื่อนเฟสไดตามที่จะกําหนด โดยมีการตอตัว

ตานทานแบบปรับคาไดเขาไปที่ขา Vin หรือขา 3 ของไอซี HA7741 โดยจะแสดงในรูปที่ 4.7  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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qV dV

 
รูปที ่4.7 คลื่นแรงดันสัญญาณเลื่อนเฟสแบบลาหลัง  

 
4.5 การออกแบบและสรางวงจรปรับขนาดแรงดนั 

 วงจรน้ีมีสวนสําคัญอยางมาก เพ่ือใหคาของแรงดัน qd VV ,  มีคาที่เปลี่ยนไปเพ่ือทําให

สามารถควบคุมแรงดันทั้งสองเฟสใหสามารถทํางานได โดยรูปที่ 4.8 แสดงวงจรปรับขนาดแรงดัน 

 

+

-
output

input R1

R2

R3

 

รูปที่ 4.8 วงจรปรับขนาดแรงดัน 

 
 เมื่อไดสัญญาณที่ทําการเลื่อนเฟสจากรูปที่ 4.7 แลว หลังจากน้ันไดกําหนดใหเปนสัญญาณ

แรงดัน dV  และ qV  ซึ่งในการที่จะทดสอบในเง่ือนไขการมอดูเลช่ันแบบใหแรงดันเฟสสมดุลสองเฟส

และไมสมดุลสองเฟส โดยการปรับขนาดแรงดันสามารถทําไดจากการใชไอซีออปแอมปเบอร 

HA7741 มาสรางเปนวงจรปรับขนาดแรงดัน เพ่ือทําการควบคุมแรงดันทั้งสองเฟสโดยในวงจร

สามารถปรับขนาดแรงดันไดที่ตัวตานทานที่ครอมระหวางขาอินพุตและขาเอาทพุตของตัวออปแอมป 

ซึ่งในรูปที่ 4.9 แสดงการปรับเพ่ิมแรงดันจาก 1.6V เปน 4.56V  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ผลของวงจรปรับขนาดแรงดัน(5 ms/div และ 2 V/div) 

 
4.6 วงจรสรางสัญญาณ U-SVPWM และ B-SVPWM 

 การกําหนดแรงดันเอาตพุต ซึ่งมีคาเทากับ dV  และ qV  ใชหลักการของสมการ (4.1) และ 

(4.2) เมื่อแทนคา |A| และ |B| จากสมการที ่(3.79) และ (3.80) จะเขียนเปนสมการได 
 







 −=

24
sin2 δπ

dcd MVV                            (4.1) 

 







 −=

24
cos2 δπ

dcq MVV                             (4.2) 

 

การกําหนดมุม δ  ที่คํานวณจากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) 

 

δ  = -40 จะได  90.0=dV  ,  42.0=qV  δ  = 40 จะได  42.0=dV   , 90.0=qV  

δ  = -20 จะได  82.0=dV  ,  574.0=qV  δ  = 20 จะได  574.0=dV  , 82.0=qV  

δ  =   0  จะได  70.0=dV  , 70.0=qV   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 วงจรสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบโหมดพัลสไมตอเน่ือง 

  

 จากรูปที่ 4.10 เปนการสรางสัญญาณ U-SVPWM แบบโหมดพัลสไมตอเน่ืองโดยการใช          

OP-AMP เบอร741 ซึ่งจะไดสัญญาณควบคุม 3 เฟสคือ ba VV , และ cV  ซึ่งจะนําไปใชในการควบคุม

อินเวอรเตอรแบบสามกิ่ง 

 
รูปที4่.11 วงจรสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลตช่ันแบบโหมดพัลสตอเน่ือง 

  
 จากรูปที่ 4.11 เปนการนํา op-amp เบอร741 ทั้งหมดสี่ตัวมาสรางเปนวงจรสรางสัญญาณ 

U-SVPWM แบบโหมดพัลสตอเน่ืองซึงจะไดสัญญาณควบคุม 3 เฟสคือ ba VV , และ cV  โดยนําไปใชใน

การควบคุมอินเวอรเตอรแบบสามกิ่ง 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.6.1 ผลจากวงจรสรางสัญญาณ U-SVPWM และ B-SVPWMแบบโหมดพัลสตอเนื่อง 

 ในการสรางสัญญาณควบคุมแบบอนาล็อกซึ่งไดมาจากสัญญาณไซน มาสรางสัญญาณ 

SVPWMที่จะนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม เพ่ือใหไดสัญญาณพัลสนําไปขับวงจร

อิเล็กทรอนิกสกําลัง การสรางวงจรโดยการใชไดโอดจํานวน 6 ตัว และไอซีออปแอมป UA741 

ทั้งหมด 4 ตัว และไดสัญญาณ SVPWM แบบโหมดพัลสตอเน่ือง โดยมีสัญญาณทั้งดานบวกและลบ 

อีกทั้งยังสามารถปรับขนาดแรงดันตามที่ไดคํานวณจากสมการที่ 3.65-3.66 ในการวัดแรงดัน

อางอิง zV  จะแสดงในรูปที่ 4.12 หลังจากไดสัญญาณที่มาจากการทดสอบ และไดนํามาเปรียบเทียบ
ผลกับการจําลองโดยการใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ที่ทําการจําลองกอนหนาจะทําการ

ทดสอบ เพ่ือทีใ่หผลการจําลองและการทดสอบสอดคลองกัน จะแสดงในรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 

 

zV

 
รูปที่ 4.12 สญัญาณแรงดันอางอิง zV  

 

dV
qV

aV
bV cV aV bV cV

dV
qV

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที4่.13 สัญญาณแรงดันวัดจากวงจรจริงที่ไดจาก U-SVPWM เมื่อ  δ  = -40 องศา 

                     เปนการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ือง  

 

 

dV
qV

aV
bV cVaV bV cV

dV
qV

5 / ,1 /ms div V div

5 / ,5 /ms div V div

 
รูปที4่.14 สัญญาณแรงดันวัดจากวงจรจริงที่ไดจาก B-SVPWM เมื่อ  δ  = 0 องศา 

  เปนการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ือง  

 

dV qV dV qV

aV
bV cV

5 / ,1 /ms div V div
5 / ,5 /ms div V div

aV
bV cV

 
รูปที4่.15 สัญญาณแรงดันวัดจากวงจรจริงที่ไดจาก B-SVPWM เมื่อ δ = 40 องศา 

   เปนการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ือง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.6.2 ผลจากวงจรสรางสัญญาณ U-SVPWM และ B-SVPWM แบบโหมดพัลสไม

ตอเนื่อง 

 จากสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ไดนํามาสรางสัญญาณ SVPWM แบบโหมดพัลสไมตอเน่ือง โดย

การใชไดโอด 2 ตัว และไอซีออปแอม UA741 จะไดสัญญาณแบบครึ่งคลื่น ซึ่งไดนําไปเปรียบเทียบกับ

สัญญาณสามเหลี่ยม และนําไปใชสัญญาณขับอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยหลังจากที่ไดสัญญาณที่สรางมา

จากวงจรอนาล็อก และนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งจะให

สอดคลองกันระหวางการจําลองและผลการทดลอง  
 

dV

qV

aV

bV

a bV

cbV

cV

 

(ก)     (ข) 

รูปที่ 4.16 (ก) การจําลองวงจรสเปซเวกเตอรโหมดไมตอเน่ืองแบบ U-SVPWM 

                 (ข) การทดสอบจริงโดยใชวงจรอนาล็อกเมื่อδ =-40 (5 ms/div และ 5 V/div) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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dV

qV

aV

bV

cV

a bV

cbV

 

(ก)             (ข) 

รูปที่ 4.17 (ก) การจําลองวงจรสเปซเวกเตอรโหมดตอเน่ืองแบบ B-SVPWM  

                   (ข) การทดสอบจริงโดยใชวงจรอนาล็อกเมื่อδ = 0(5 ms/div และ 5 V/div) 

 

dV

qV

aV

bV

a bV
cbV
cV

 
(ก)        (ข) 

รูปที่ 4.18 (ก)การจําลองวงจรสเปซเวกเตอรโหมดไมตอเน่ืองแบบ U-SVPWM  

    (ข)การทดสอบจริงโดยใชวงจรอนาล็อกเมื่อδ = 40 (5 ms/div และ 5 V/div) 
 

 จากการทดสอบการสรางสัญญาณอนาล็อกสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบโหมดพัลสไม

ตอเน่ือง โดยมีขั้นตอนดังที่ไดกลาวมาขางตน ซึ่งจะเห็นวาเปนรูปคลื่นSVPWMแบบครึ่งคลื่น โดยไดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่มจายแรงดัน 300V ความถี่ 50Hz แสดงในรูป4.16 ถึง 4.18โดยในรูป(ก) เปนการจําลองการทํางาน

โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยจะมีการต้ังคาแรงดันที่ไดคํานวณมาในสมการ 4.1 และ 4.2 

และรูป(ข) เปนการทดลองโดยใชวงจรอนาล็อกในการสรางสัญญาณ สวนรูปที่4.19เปนสัญญาณ

แรงดันอางอิง zV  ซึ่งทั้งสองรูปน้ีจะตองสอดคลองกันและจะไดนําไปสรางสัญญาณพัลส PWM ในการ

ขับสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังตอไป 

 

zV

 
รูปที่ 4.19 สญัญาณแรงดันอางอิง zV  

 

         
(ก)                    (ข) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปที4่.20 เสนทางเดินกระแสในสญัญาณSVPWM 

    (ก) กระแสเมื่อจายแรงดันไมเทากันเมื่อแรงดัน dV  มีขนาดสูงกวาแรงดัน qV  

    (ข) กระแสเมื่อจายแรงดันไมเทากันเมื่อแรงดัน qV มีขนาดสูงกวาแรงดัน dV  

              (ค) กระแสเมื่อจายแรงดันเทากันแรงดัน dV  มีขนาดเทากับแรงดัน qV  
 

4.7 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) 

 เปนวงจรที่ทําหนาที่เปรียบเทียบสัญญาณสองสัญญาณระหวางสัญญาณ U-SVPWM และ

สัญญาณสามเหลี่ยมที่ไดมาจากการสรางสัญญาณของ XR2206 ทําใหไดสัญญาณ PWM ซึ่งใน

งานวิจัยน้ีไดเลือกใชออปแอมปเบอร HA741 เปนตัวเปรียบเทียบสัญญาณจะแสดงในรูปที่ 4.21 

 
R

+

-

output

 
รูปที ่4.21 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

 
 จากสัญญาณ SVPWM ( controlV ) ที่ไดมาจากการสรางข้ึนมาในเบ้ืองตน นํามาเปรียบเทียบ

กับสัญญาณสามเหลี่ยม ( triV ) เพ่ือที่ใหไดสัญญาณขับพัลสสวิตช โดยจะใชไอซีเบอร HA741 มา

เปรียบเทียบสัญญาณ โดยปอนสัญญาณไซนและสามเหลี่ยมเขาไปที่ขาอินพุต และเมื่อวัดที่ขาเอาทพุต

เปนสัญญาณพัลสสวิตช ดังรูปที่4.22 และหลังจากที่ไดสัญญาณพัลสสวิตชมาแลว นําไปเปน

สัญญาณขับสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลัง ที่กลาวตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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triV controlV

 
รูปที่ 4.22 การทํางานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโดยกําหนดคาบเวลา 1 ms/div และ 5V/div 

 
  เมื่อไดสัญญาณควบคุมจากวงจรสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันทั้งแบบโหมดพัลสตอเน่ือง

และไมตอเน่ืองแลว จะเห็นสัญญาณที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณ SVPWM กับ สัญญาณ

สามเหลี่ยม ออกมาเปนสัญญาณพัลสสวิตช ที่นําไปเปนสัญญาณขับวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง แสดงใน

รูปที่ 4.23 เปนสัญญาณ PWM สําหรับสวิตช S1 และ S3 ซึ่งรูปคลื่นมีผลมาจากการเปรียบเทียบของ

สัญญาณคลื่นพาหทําการมอดูเลตกับสัญญาณสามเหลี่ยม โดยในที่น้ีไดกําหนดคาความถี่ไวที่ 2kHz 

และสัญญาณน้ีจะไดนําไปใชในการขับอุปกรณที่เปนสวิตชกําลังตอไป  
 

 
รูปที4่.23 สัญญาณ PWM สําหรับสวิตช S1 และ S3 และผลตางระหวางสัญญาณสวิตชทั้งสอง 

             โดยกําหนดคาบเวลา 5 ms/div และ 5 V/div 

 

4.8 วงจรหนวงเวลา (Dead Time) 

 เมื่อไดสัญญาณขับเกต สาเหตุที่ตองทําการหนวงสัญญาณ น้ันก็เพ่ือทําใหไอจีบีทีมีคาบเวลา

การ ON และ OFF ไมเทากัน ซึ่งจะเกิดการพังเสียหายได เน่ืองจากเกิดการลัดวงจร โดยจะมีหนาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คือรับสัญญาณเขามาเพียงหน่ึงสัญญาณและทําการแยกออกเปนสองสัญญาณโดยมีการกลับเฟสและมี

คาบหนวงกอนการเปลี่ยนแปลงทางเวลา จากรูปที่ 4.24 
 

AT

+AT

−AT

 
รูปที ่4.24 วงจรหนวงเวลา 

 
 สาเหตุที่ตองทําการหนวงเวลาเมื่อไดสัญญาณขับเกต เพ่ือทําใหไอจีบีทีมีคาบเวลาการ ON 

และ OFF ไมเทากัน ซึ่งทําใหเกิดการความเสียหายของอุปกรณได เน่ืองจากเกิดการลัดวงจรโดยมี

หนาที่คือรับสัญญาณเขามาเพียงหน่ึงสัญญาณและทําการแยกออกเปนสองสัญญาณโดยมีการกลับ

เฟสและมีคาบหนวงกอนการเปลี่ยนแปลงทางเวลา โดยแสดงผลการวัดตามรูปที่ 4.25 ซึ่งเปนผลการ

วัดจากวงจรหนวงเวลาจริง  โดยจากรูปแสดงผลตางทางดานเวลาไดเทากับ 3.15 us แปลงคาความถี่

ไดเทากับ 317 kHz  ในวงจรหนวงเวลาน้ียังสามารถปรับเวลาในการหนวงเวลาไดนอกจากตัวอยางที่

กลาวมา 
 

+AT

−AT

 
รูปที ่4.25 การหนวงเวลาของสัญญาณขับเกต +AT  และ −AT    กาํหนดคาบเวลา 5 us/div  

            และ 2V/div 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.10 สรปุ 

 ในรูปแบบทางคณิตศาสตรไดทําการแปลงรูปความสัมพันธเพ่ือการออกแบบวงจรควบคุมโดย

ใชเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน สามารถสรุปสวนของวงจรทั้งหมดในการทํางานของวงจร

ขับแบบอนาล็อก ประกอบไปดวยวงจรที่สําคัญ 7 สวนดวยกัน คือมีการทํางานเร่ิมตนที่วงจรสราง

สัญญาณไซน ซึ่งไดทําการสรางสัญญาณไซนขนาด 50 Hz จากน้ันไดนําสัญญาณไซนมาทําการเลื่อน

เฟสจากวงจรเลื่อนเฟสเพ่ือทําการเลื่อนเฟสของแรงดันไป 90o และจะทําใหเกิดสัญญาณสองรูปคลื่น

คือสัญญาณไซน และสัญญาณ COS เพ่ือจายใหกับวงจรขยายแรงดันและทําการปรับแรงดัน qd VV ,  
ที่ไดคํานวณมาใหไดคาตามมุม δ  ซึ่งสัญญาณที่ไดมาจะจายไปใหวงจรสรางสัญญาณSVPWM โดยจะ

ใชวงจรการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองหรือแบบโหมดพัลสไมตอเน่ืองเพ่ือเปนการสรางสัญญาณ

ควบคุมแบบ 2 เฟส ซึ่งใชสัญญาณ 3 สัญญาณในการควบคุมคือ aV  bV และ cV  จากน้ันสัญญาณทั้ง

สามจะเขาสูวงจรเปรียบเทียบ ซึ่งวงจรเปรียบเทียบน้ีจะรับคาแรงดัน ba VV , และ cV  เปรียบเทียบกับ

รูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งสัญญาณที่ไดน้ันออกมาเปนสัญญาณพัลสจํานวน 3 สัญญาณคือ aT  bT  และ 

cT  หลังจากน้ันนําสัญญาณขับที่ไดจายใหกับวงจรหนวยเวลาโดยผลของวงจรหนวงเวลา สัญญาณที่

ไดจากวงจรหนวงเวลาน้ันไดทําการแยกสัญญาณการสวิตชที่เปนชวงบวกและชวงลบ ในการหนวง

เวลาน้ันเปนการกําหนดใหชวงสวิตชน้ันทํางานไมพรอมกัน หรือไมใหมีการหยุดการสวิตชนานไป 

เน่ืองจากทําใหมีความเสียหายตออุปกรณ หลังจากไดสัญญาณขับสวิตชแลวนําไปทําการขับ

อินเวอรเตอรโดยกลาวถึงตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่5  

ผลการทดสอบและขั้นตอนการทดสอบ 

5.1 บทนํา 

 ในบทน้ีไดกลาวถึงขั้นตอนการทดสอบทํางานของเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันที่ได

ทําขึ้นมาโดยวงจรอนาล็อก ในบทที่4 ไดกลาวถึงอุปกรณที่ไดนํามาทําเปนวงจรอนาล็อก โดยในบทน้ี

จะไดกลาวถึงสัญญาณที่จะนําไปขับกับวงจรกําลังประกอบดวยชุดอินเวอรเตอรแบบสามกิ่ง โดย

เลือกใช IGBT 1200V IPM รุน PM25RSB120 เปนอุปกรณสวิตชกําลัง ซึ่งนําไปทดสอบกับโหลดตัว

ตานทาน โหลดตัวตานทานขนานกับตัวเหน่ียวนําและขับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสโดยจะแบงเง่ือนไข

ในการทดสอบ 4 ขอดังน้ี 

1.) ทําการทดสอบการมอดูเลช่ันแบบใหแรงดันเฟสสมดุลสองเฟสและไมสมดุลสองเฟส ซึ่งใช

โหลดตัวตานทานโดยจะกําหนดคาความถี่สวิตช 2kHz-4 kHz  

2.) ทําการทดสอบการสวิตชแบบมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ืองซึ่งใชโหลดตัว

ตานทาน โดยกําหนดความถี่สวิตชไวที่ 2kHz-4 kHz 

3.) ทําการทดสอบเปลี่ยนแปลงดัชนีการมอดูเลตต้ังแต 0.6 0.75 และ 0.8  

4.) ทําการเปลี่ยนโหลดเปนโหลดตัวตานทานขนานกับตัวเหน่ียวนําเพ่ือที่จะกําหนดคาตัว

ประกอบกําลังใหไดคาที่ 0.4-0.8 

5.) ทําการทดสอบกับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

 

5.2 ผลการทดสอบการนําสัญญาณควบคุมแบบ SVPWMใชกับวงจรขับอิเล็กทรอนิกส

กําลังหรืออินเวอรเตอร 
 การทดสอบวงจรสรางสัญญาณแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันในภาคที่เปนการสราง

สัญญาณควบคุมเพ่ือนําสัญญาณพัลสมาทําการขับสวิตชวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังหรืออินเวอรเตอร 

ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชโมดูลอินเวอรเตอร IPM รุน PM25RSB120 เปนอุปกรณสวิตชกําลัง ซึ่งการ

ทดสอบน้ีเปนการทดสอบจายสัญญาณควบคุมแบบ SVPWM เพ่ือนําไปขับสวิตชโดยใชโหลดประเภท

ตัวตานทาน ตัวตานทานขนานกับตัวเหน่ียวนํา และโหลดที่เปนมอเตอร โดยจะแบงการมอดูเลต

ออกเปนสองประเภทคือการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเน่ืองและโหมดพัลสตอเน่ือง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อนําสัญญาณขับเกตมาทําการสวิตชกิ่งเฟสของอินเวอรเตอรแสดงในรูปที่5.1 ซึ่งใช

อินเวอรเตอรสามกิ่งจายแรงดันสองเฟสและใหจุด N เปนจุดรวมสัญญาณ จากการทดสอบกําหนดให

มีการปรับแรงดันไฟตรงต้ังแต 100-300V โดยปรับแรงดันจาก Voltage regulator 1 เฟส และผาน

บริดจไดโอดเพ่ือแปลงผันไฟฟาจากไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง แลวไดนําคาปาซิเตอร

มาแบงครึ่งแรงดันไฟตรง โดยในการทดสอบน้ีไดมีการปรับคามุม δ  ต้ังแตมุม– 40 องศาจนถึงมุม 

40 องศา ในการปรับมุม δ  สามารถกําหนดขนาดของแรงดันไดจากการคํานวณในสมการที่ 4.1 และ

สมการที่ 4.2 โดยเปนคาของอัตราสวนการมอดูเลต และนําคาที่ไดไปปรับขนาดแรงดัน dV  และ qV  

และไดมีการปรับความถี่ในการสวิตชต้ังแต 2kHz-4 kHz เพ่ือนํามาวิเคราะหความสูญเสียจากการ

สวิตช ในทําการทดสอบกับโหลดประเภทตัวตานทาน และทดสอบกับโหลดตัวตานทานขนานกับตัว

เหน่ียวนําโดยกําหนดคาตัวประกอบกําลังต้ังแต 0.4-0.8  เพ่ือนํามาวิเคราะหการสูญเสียที่เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบกําลัง อีกทั้งยังทําการทดสอบกับโหลดที่เปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส  
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รูปที ่5.1 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับทดสอบการมอดูเลตแบบSVPWM 

 
5.3 การทดสอบการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเนื่อง โดยใชโหลดประเภทเปนตัว

ตานทาน 
 สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบโหมดพัลสไมตอเน่ืองน้ัน จะเปนการนําสัญญาณ

ทางดานบวกของสัญญาณควบคุม นํามาเปรียบเทียบสัญญาณกับรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่ไดทําการยก

ออฟเซตใหอยูทางดานบวก ซึ่งสัญญาณพัลสมีการหยุดสวิตชอยูชวงระยะเวลาหน่ึง ในการทดสอบการ

มอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเน่ืองเมื่อนําสัญญาณควบคุมแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันมาทํา

การมอดูเลตกับสัญญาณสามเหลี่ยม ไดพัลสนําไปขับสวิตชของอินเวอรเตอรสองเฟส โดยกําหนดให

จุด N เปนจุดรวมของสัญญาณ ในหัวขอน้ีเปนการจายแรงดันเฟสแบบไมสมดุลที่มาจากคํานวณมุม 

δ  โดยจายแรงดันไฟตรง 300 V 50Hz ดัชนีการมอดูเลต0.8 ซึ่งทําการทดสอบกับโหลดประเภทตัว

ตานทาน โดยจะแสดงการวัดแรงดันระหวางเฟสดังรูปที่5.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0AV
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รูปที่ 5.2 คลื่นแรงดัน AOV , NOV , BOV เมื่อ δ  = 40องศา (50 V / div , 5 ms / div) 

 

 จากรูปที่ 5.2 แสดงรูปคลื่นแรงดันระหวางเฟสของ AOV , NOV , BOV  ที่มุม δ เทากับ 40 

องศา โดยใหกิ่งเฟส N เปนกึ่งรวมของสัญญาณ ทําการวัดแรงดันทั้งสามกิ่งเทียบกับจุด (o) โดยใน

รูปแสดงถึงการสวิตชแรงดันทั้งสามกิ่ง โดยไดกําหนดความถ่ีการสวิตชไวที่ 3.33kHz  และแสดงให

เห็นถึงการหยุดการสวิตชไปชวงระยะเวลาหน่ึงของการสวิตชแรงดันซีกลบ ซึ่งสงผลใหคาการสูญเสีย

ในขณะสวิตชน้ันลดลง และทําใหมีประสิทธิภาพโดยรวมดีขึ้น จึงเปนขอดีของการมอดูเลตในโหมด

พัลสไมตอเน่ือง   

 นอกจากน้ีเมื่อความถี่ของการสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังมีการเปลี่ยนแปลง อัตราการ

สวิตชที่มีความถี่สูงสงผลทําใหคาความสูญเสียจากการสวิตชในวงจรมาก และยังสงผลไปถึง

ประสิทธิภาพของอินเวอรเตอรอีกดวย โดยการทดสอบน้ีไดทําการวัดรูปคลื่นกระแสและแรงดันตาม

รูปที่5.1 
 

abv

cbv

abv

cbv

 
(ก)      (ข) 

รูปที ่5.3 แรงดันของโหลดตัวตานทานแบบสมดุล (B-SVPWM) 

  (ก) δ = 0 องศาที่ความถี่สวิตช 2 kHz (50 V / div , 5 ms / div) 

(ข) δ =0 องศาที่ความถี่สวิตช 4 kHz (50 V / div, 5 ms / div) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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qi

d qi i−

di
 

qi

d qi i−

di

 

      (ก)               (ข)     

รูปที ่5.4 กระแสของโหลดตัวตานทานแบบสมดุล (B-SVPWM) 

 (ก) δ = 0 องศาที่ความถี่สวิตช 2 kHz (5 A / div, 5 ms / div) 

(ข) δ =0 องศาที่ความถี่สวิตช 4 kHz (5 A / div, 5ms / div) 
 
 ในการทดสอบจายแรงดันสองเฟสแบบสมดุลโดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน ซึ่งมีขนาด

เทากันทั้งสองเฟส กําหนดมุม δ = 0 องศาและจายแรงดันไฟตรง 300 V โดยในรูปที่5.3 (ก) แสดง

รูปคลื่นแรงดัน ,ab cbv v  โดยกําหนดใหจุดN เปนจุดศูนยกลาง กําหนดความถ่ีการสวิตชไวที่ 2 kHz 

สวนรูป 5.3 (ข) เปนการกําหนดความถ่ีสวิตชไวที่4kHz แสดงรูปคลื่นแรงดัน ,ab cbv v  โดยกําหนดให

จุดN เปนจุดศูนยกลาง สวนกระแสของโหลดตัวตานทานแสดงในรูปที่ 5.4 (ก) และ (ข) จากรูปที่

นําเสนอจะเห็นไดวาถาความถี่สวิตชที่สูงมากรูปกราฟจะมีสีเขมขึ้น ความถี่สวิตชที่สูงน้ันมีผลตอการ

สูญเสียขณะสวิตชซึ่งทําใหคาความสูญเสียในอินเวอรเตอรมาก และอีกทั้งยังทําใหประสิทธิภาพในการ

ทํางานของอินเวอรเตอรน้ันลดลงอีกดวย 
 

abv

cbv

abv

cbv

 
          (ก)          (ข) 

รูปที ่5.5 แรงดันโหลดตัวตานทานแบบไมสมดุลมมุ (U-SVPWM) 

ก) δ  = -40 องศาที่ความถี่สวิตช 2 kHz (50 V / div, 5 ms / div) 

ข) δ  = -40 องศาที่ความถี่สวิตช 4 kHz (50 V / div, 5 ms / div) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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d qi i−
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d qi i−
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      (ก)                (ข) 

รูปที ่5.6 กระแสของโหลดตัวตานทานแบบสมดุลมุม (B-SVPWM) 

(ก) δ = 0 องศาที่ความถี่สวิตช2kHz (5A / div, 5ms / div) 

(ข) δ = 0 องศาที่ความถี่สวิตช4kHz (5A / div, 5ms / div) 

 

 การทดสอบจายแรงดันสองเฟสแบบไมสมดุลหรือจายแรงดันสองเฟสตางกันใหกับชุดโหลด

ประเภทตัวตานทาน กําหนดใหมุม δ = -40 องศากลาวคือจะทําใหขนาดของแรงดัน qV  มีขนาด

แรงดันตํ่ากวาแรงดัน dV  ในการทดสอบกําหนดใหแรงดันดีซีบัสเทากับ300 V ความถี่50Hz ดัชนีการ

มอดูเลต=0.8 ซึ่งในรูปที่ 5.5 (ก) แสดงรูปคลื่นแรงดัน abv และ cbv  โดยมีกําหนดการสวิตชที่ 2kHz 

และรูปที่ 5.5 (ข) แสดงรูปคลื่นแรงดัน abv  และ cbv  จากการทดสอบจายแรงดันสองเฟสแบบไม

สมดุลน้ันไดกําหนดความถี่สวิตชที่ 4 kHz และกระแสของโหลดประเภทตัวตานทานจะแสดงในรูปที่ 

5.6 สามารถสรุปไดวาเมื่อมีการสวิตชถี่มากรูปกราฟน้ันมีลักษณะเขม เชนเดียวกันกับกรณีที่จาย

แรงดันใหกับโหลดแบบสมดุล  
 
 5.3.1 การเปรียบเทียบความถ่ีการสวิตชแบบจายแรงดันสองเฟสสมดุล 

 จากการทดสอบโดยจายแรงดันสองเฟสแบบสมดุลและไมสมดุล และมีการเปลี่ยนแปลง

ความถี่ในการสวิตช เมื่อนํามาวิเคราะหแสดงใหเห็นไดวาขณะที่ความถี่ของการสวิตชที่สูง สงผลให

เกิดคาความสูญเสียเกิดขึ้นในตัวอุปกรณสวิตช หรืออินเวอรเตอรน้ันจะมีคาความสูญเสียสูง ทําให

ประสิทธิภาพของอินเวอรเตอรน้ันลดลง เพราะฉะน้ันควรเลือกใชงานความถี่ที่เหมาะสมกับการใชงาน 

ซึ่งไดนําเสนอกราฟเปรียบเทียบขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่สวิตช 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2sf kHz=3sf kHz=
4sf kHz=

 
รูปที่ 5.7  เปรยีบเทียบกําลังความสูญเสียรวมจากการเปลี่ยนความถี่การสวิตช 

     โดยจายแรงดันสมดุลและการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ือง 

 

2sf kHz=3sf kHz=

4sf kHz=

 
รูปที ่5.8  เปรยีบเทียบกําลังความสูญเสียรวมจากการเปลี่ยนความถี่การสวิตช 

         โดยจายแรงดันสมดุลและการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเน่ือง 
 

 จากผลการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันในเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงความถี่

สวิตชโดยจายแรงดันสองเฟสแบบสมดุลและไมสมดุล ในรูปที่ 5.7 และ5.8 เปนการทดสอบจาย

แรงดันสองเฟสแบบสมดุล กําหนดใหแรงดันไฟตรงเพ่ิมข้ึนต้ังแต 100–300 V ที่ความถี่ 50Hz ดัชนี

การมอดูเลต=0.8 และมีการเปลี่ยนความถี่สวิตชต้ังแต 2-4 kHz ในการทดสอบน้ีไดนําเสนอการ

ทดสอบการมอดูเลตในแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง ซึ่งไดทําการเพ่ิมแรงดันไฟตรงโดยใชวง

จรสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบอนาล็อกที่สรางสัญญาณขับเกต เพ่ือนําไปขับวงจร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิเล็กทรอนิกสกําลังหรืออินเวอรเตอร โดยจะทดสอบกับโหลดประเภทตัวตานทาน ในการทดสอบ

เปลี่ยนแปลงความถี่สวิตชโดยกําหนดใหกําลังไฟฟาทางดานเอาทพุตเทากัน เพ่ือทําการเปรียบเทียบ

ความสูญเสียจากการสวิตชเมื่อใหคากําลังไฟฟาดานออกเทากัน และทําการวัดคากําลังไฟฟาดานออก

และดานเขา เพ่ือนํามาคํานวณหาคาความผิดพลาด สามารถสรุปไดวาเมื่อความถ่ีสวิตชมากข้ึนทําให

คากําลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดน้ันมีคาความสูญเสียมากขึ้นตามไปดวย 
 
 5.3.2 การเปรียบเทียบความถ่ีในการสวิตชแบบจายแรงดันสองเฟสไมสมดุล 

 ในการทดสอบน้ีเปนการทดสอบโดยจายโหลดประเภทตัวตานทานซึ่งมีการจายแรงดันสอง

เฟสทั้งแบบสมดุลและไมสมดุล โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่สวิตชเพ่ือที่นํามาเปรียบเทียบความ

สูญเสียจากการสวิตชดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 กําหนดใหแรงดันไฟตรงเพ่ิมข้ึนต้ังแต 100–300 V ที่

ความถี่ 50Hz ดัชนีการมอดูเลต=0.8 และมีการเปลี่ยนความถี่สวิตชต้ังแต 2-4 kHz 
 

2sf kHz=

3sf kHz=

4sf kHz=

 
รูปที ่5.9 เปรียบเทียบความสูญเสียรวมจากการเปลี่ยนความถี่การสวิตช 

              โดยจายแรงดันไมสมดุลและการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ือง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2sf kHz=3sf kHz=
4sf kHz=

 
รูปที ่ 5.10 เปรียบเทียบกําลังความสูญเสียรวมจากการเปลี่ยนความถี่การสวิตช 

            โดยใหแรงดันไมสมดุลของการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเน่ือง 

 

 สวนในรูปที่ 5.9 และ 5.10 เปนการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน โดยจะ

ทําการจายแรงดันสองเฟสไมเทากัน ซึ่งจะทดสอบแบบมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไม

ตอเน่ือง โดยจะมีการเปลี่ยนความถี่การสวิตชต้ังแต 2-4kHz  ทําการทดสอบกับโหลดที่เปนโหลด

ประเภทตัวตานทานโดยกําหนดคากําลังไฟฟาดานออกใหเทากัน เพ่ือที่จะทําการเปรียบเทียบระหวาง

กําลังไฟฟาดานออกเมื่อความถี่สวิตชเปลี่ยนไป และจะทําการวัดกําลังไฟฟาดานเขาและดานออก

เพ่ือที่จะดูคาความสูญเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งในทิศทางเดียวกันกับหัวขอกอนหนาน้ีคือเมื่อความถี่สวิตชมาก

จะยิ่งทําใหความสูญเสียที่เกิดขึ้นมาก 

 

DSVPWM
CSVPWM

 
รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบกําลังความสูญเสียรวมเมื่อความถี่สวิตชที่ 4kHz  

                      การมอดูเลตชนิดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ืองแบบจายแรงดันสมดุล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การเปรียบเทียบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการมอดูเลต

ระหวางการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง โดยรูปที่ 5.11 เปนการยกตัวอยางการ

จายแรงดันสองเฟสแบบสมดุลกําหนดใหแรงดันไฟตรงเพ่ิมข้ึนต้ังแต 100–300 V ที่ความถ่ี 50Hz 

ดัชนีการมอดูเลต=0.8 ความถี่สวิตชเทากับ 4kHz เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางการมอดูเลตแบบ

โหมดพัลสตอเน่ือง (CSVPWM) และโหมดพัลสไมตอเน่ือง (DSVPWM) โดยกําหนดใหคากําลังไฟฟา

ดานออกเทากัน สามารถสรุปไดวาเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันในการมอดูเลตแบบโหมด

พัลสตอเน่ือง (CSVPWM) น้ันจะมีคาความกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไม

ตอเน่ือง (DSVPWM)  

 จากการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน โดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน 

สามารถสรุปไดวาความถี่ในการสวิตชมีผลตอคาความสูญเสียในระบบ และสงผลใหประสิทธิภาพใน

การทํางานลดลง ดังน้ันควรเลือกใชความถี่ที่เหมาะสมกับการนําไปใชงาน 

 

 5.3.3 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนดัชนีการมอดูเลตโดยการจายแรงดันสมดุล 

 การทดสอบเมื่อดัชนีการมอดูเลตเปลี่ยนแปลง กําหนดความถ่ีสวิตชที่ 2 kHz และจาย

แรงดันไฟตรง 100-300 V โดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน ทําการทดสอบที่50Hz ซึ่งไดกําหนดคา

กําลังไฟฟาทางดานออกใหมีคาเทากัน เปนการทดสอบแบบจายแรงดันสมดุลโดยไดทําการทดสอบ

เทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันในโหมดตอเน่ืองและไมตอเน่ือง โดยพิจารณาคาความสูญเสีย

ที่เกิดขึ้นและนําทั้งสองเทคนิคมาทําการเปรียบเทียบดังที่กลาวถึงตอไป โดยวงจรกําลังในการทดสอบ

แสดงในรูปที่5.12 

 

dci

+AT

−AT

+BT

−BT

+CT

−CT

o a

b

c

dcV

dcV Vab

Vbc

ai

bi

 
รูปที่5.12 วงจรกําลังในการทดสอบโหลดประเภทตัวตานทาน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที5่.13 เปรียบเทียบกําลังความสูญเสียรวมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการมอดูเลต  

             จายแรงดันแบบสมดุลและการมอดูเลตพัลสตอเน่ืองโดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน 
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รูปที5่.14 เปรียบเทียบกําลังความสูญเสียรวมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการมอดูเลต  

            จายแรงดันแบบสมดุลและการมอดูเลตพัลสไมตอเน่ืองโดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน 

 

ในรูปที่ 5.13 และ 5.14 เปนการทดสอบการเปลี่ยนแปลงการมอดูเลตที่ 0.6 ถึง 0.8 กําหนด

ความถี่สวิตชไวที่ 2 kHz ซึ่งเปนการจายแรงดันสองเฟสแบบไมสมดุล และจะทําการกําหนดใหคา

กําลังไฟฟาทางดานออกน้ันเทากันเพ่ือที่จะพิจารณาความสูญเสียที่เกิดข้ึน โดยจะทําการทดสอบกับ

โหลดประเภทตัวตานทาน ในทําการทดสอบการมอดูเลตแบบพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ืองแสดงให

เห็นวาเมื่อดัชนีการมอดูเลตที่มีคามากจะทําใหเกิดความสูญเสีย  เน่ืองจากกระแสที่สูงทําใหคา

กําลังไฟฟามากขึ้น จึงเกิดการสูญเสียมากกวาการมอดูเลตที่มีคานอยดังแสดงในรูปคือ 0.6aM =  

และการมอดูเลตที่มีคาความสูญเสียมากที่สุดในการทดลองคือ 0.8aM =  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.4 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนดัชนีการมอดูเลตโดยการจายแรงดันไมสมดุล 

การทดสอบดัชนีการมอดูเลตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําหนดความถี่สวิตชไวที่2kHz จาย

แรงดันไฟตรงเทากับ 100-300V โดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน ซึ่งไดกําหนดคากําลังไฟฟาทางดาน

ออกใหมีคาเทากัน โดยไดทําการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันในโหมดตอเน่ืองและ

ไมตอเน่ือง ในการทดสอบน้ีเปนแบบจายแรงดันไมสมดุลสองเฟส  โดยพิจารณาคาความสูญเสียที่

เกิดขึ้นและนําทั้งสองเทคนิคมาทําการเปรียบเทียบดังที่กลาวถึงตอไป โดยวงจรกําลังในการทดสอบ

แสดงในรูปที่5.12 
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รูปที5่.15 เปรียบเทียบกําลังความสูญเสียรวมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการมอดูเลต  

  จายแรงดันไมสมดุลและการมอดูเลตพัลสตอเน่ืองโดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน 
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รูปที5่.16 เปรียบเทียบกําลังความสูญเสียรวมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการมอดูเลต  

             จายแรงดันไมสมดุลและการมอดูเลตพัลสไมตอเน่ืองโดยใชโหลดประเภทตัวตานทาน 

 

 จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการมอดูเลตดังรูปที่5.15 และ5.16 แสดงการ

เปรียบเทียบเมื่อดัชนีการมอดูเลตเปลี่ยนไป ซึ่งจะสามารถสรุปไดวาเมื่อดัชนีการมอดูเลตมากน้ันจะทํา

ใหความสูญเสียน้ันมีคาสูง เน่ืองจากจะมีกระแสเพ่ิมทําใหกําลังไฟฟาทางดานเอาทพุตมีคาสูงข้ึน เมื่อ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทําการวิเคราะหกําลังไฟฟาที่สูญเสียน้ันจึงจะทําใหเกิดการแตกตางกัน ซึ่งในการทดสอบน้ีจะไม

สามารถวิเคราะหความสูญเสียจากการจายแรงดันสมดุลและไมสมดุลไดเน่ืองจากเปนการทดสอบ

ประเภทโหลดตัวตานทาน โดยความสูญเสียน้ันจะขึ้นอยูกับกระแสที่เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่5.17 เปรยีบเทียบกําลังสูญเสียรวมเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงดัชนีการมอดูเลต 

            ชนิดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ืองแบบจายแรงดันสมดุลโดยกําหนดความถี่สวิตชที่2kHz 
 

 จากรูปที่5.17 เปนการเปรียบเทียบเมื่อมีการทดสอบการเปลี่ยนแปลงดัชนีการมอดูเลต โดย

เปรียบเทียบระหวางการมอดูเลตชนิดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง แบบจายแรงดันสมดุล ซึ่งจะ

กําหนดความถี่สวิตชไวที่ 2kHz จะเห็นไดวาการมอดูเลตชนิดพัลสไมตอเน่ืองน้ันจะมีคาความสูญเสีย

นอยกวาแบบโหมดตอเน่ือง เน่ืองจากการมอดูเลตชนิดพัลสตอเน่ืองน้ันจะเปนเทคนิคการหยุดสวิตช

ไปในชวงระยะเวลาหน่ึง จึงทําใหลดความสูญเสียลงได 
 

5.4 การทดสอบกับโหลดท่ีเปนประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
 การทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน ในเบ้ืองตนไดทําการทดสอบดวยการใช

โหลดประเภทตัวตานทาน โดยนําความถี่การสวิตชน้ันมาทําการวิเคราะหความสูญเสียจากการสวิตชที่

ไดกลาวมาในเบ้ืองตน จากที่ไดกลาวมาสามารถสรุปไดวาเมื่อความถ่ีในการสวิตชสูงสงผลทําใหมีการ

สูญเสียในระบบมาก  
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รูปที่ 5.18 วงจรกําลังการทดสอบโหลดตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนในหัวขอน้ีไดนําเสนอการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันจายแรงดันสองเฟสแบบ

สมดุลและไมสมดุล โดยใชโหลดประเภทตัวตานทานตออนุกรมอยูกับตัวเหน่ียวนําและทําการเปลี่ยน

คาตัวประกอบกําลัง ซึ่งในการทดสอบน้ีไดทําการกําหนดจายแรงดันไฟตรง300V 50Hz โดยใชความถี่

สวิตชเทากับ2kHz โดยเปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบกําลังต้ังแต 0.4-1 และไดวิเคราะหการทดสอบ

เทคนิคมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง เพ่ือหาคาตัวประกอบกําลังที่มีความสูญเสีย

นอยที่สุดและมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ซึ่งวงจรกําลังในการทดสอบและการวัดน้ันแสดงในรูปที่5.18 
 

0AV di

0CV
qi

 
รูปที ่5.19 แรงดันและกระแสเมื่อโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําที่ pf =0.8 
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0CV
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รูปที่ 5.20 แรงดันและกระแสเมื่อโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําที่ pf =0.6 
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รูปที่ 5.21 แรงดันและกระแสเมื่อโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําที่ pf =0.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 5.19-5.21 เปนการวัดคาแรงดันครอมระหวางจุดกึ่งกลางคาปาซิเตอรที่ใชแบง

แรงดันไฟตรงเทียบกับกิ่งเฟส A และเฟส C ในการทดสอบน้ีไดกําหนดใหคากระแสเทากันเมื่อทดสอบ

กับโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา เมื่อทําการเปลี่ยนคาตัวประกอบกําลัง (pf) 

สัญญาณกระแสของโหลดไดเลื่อนเฟส แตขนาดกระแสยังคงเดิม และทําการวัดคาความสูญเสียมา

พล็อตกราฟเปรียบเทียบความสูญเสียของระบบ 

 
 

 
รูปที ่5.22 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียรวมจากเทคนิคCSVPWM จายแรงดันสมดุลและไมสมดุลโดย 

            คาตัวประกอบกําลังตางๆ 

 

 

รูปที ่5.23 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียรวมจากเทคนิคDSVPWM จายแรงดันสมดุลและไมสมดุลโดย    

            คาตัวประกอบกําลังตางๆ 
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 การทดสอบหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบอนาล็อก ซึ่งนําไปใชขับสวิตช

อินเวอรเตอรสามกิ่งโดยจายโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําสองเฟส และทําการ

ปรับโหลดจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบกําลังต้ังแต 0.4-1 การทดสอบโดยการจายแรงดันเฟส

สองเฟสแบบสมดุลและไมสมดุล และทําการวัดสัญญาณเพ่ือทําการวิเคราะหหาคาความสูญเสียที่

เกิดขึ้น จากรูปที่ 5.22 และ 5.23 เปรียบเทียบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันในโหมดพัลส

ตอเน่ืองและไมตอเน่ืองตามลําดับ โดยการเปรียบเทียบน้ีแสดงใหเห็นถึงคาความสูญเสียของการจาย

แรงดันแบบไมสมดุลน้ันจะมีคามากกวาแบบสมดุล  ซึ่งในรูปที่5.22 เปนการทดสอบเทคนิคCSVPWM

ในการทดสอบน้ีจะมีการสวิตชตลอดชวงเวลาดังน้ันจึงมีคากําลังสูญเสียที่ใกลเคียงกันตลอดการ

เปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบกําลัง และในรูปที่5.23เปนการเปรียบเทียบกําลังการสูญเสียรวมจาก

เทคนิคDSVPWM โดยในเทคนิคน้ีจะเปนการหยุดการสวิตชในชวงเวลาหน่ึงเปนการลดการสูญเสียใน

การสวิตชได จากการทดสอบเทคนิคDSVPWM คาตัวประกอบกําลังที่ดีที่สุดของโหลดประเภทตัว

ตานทาน 

  

(ก) di  Discontinuous        (ข) ripple current 

 

(ค)Hamonic Discontinuous 

รูปที่ 5.24 (ก) และ (ข) กระแสและคาระรอกคลื่นในแกน di  (ค) Hamonic Discontinuous 
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  (ก) qi  Discontinuous           (ข) ripple current 

 

(ค)Hamonic qi  Discontinuous 

รูปที่ 5.25 (ก) และ (ข) กระแสและคาระรอกคลื่นในแกน qi  (ค) Hamonic Discontinuous 

 

(ก) di  Continuous                                                    (ข) ripple current 

 

(ค)Hamonic di  Continuous 

รูปที่ 5.26 (ก) และ (ข) กระแสและคาระรอกคลื่นในแกน di  (ค) Hamonic continuous 
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(ก) qi Continuous                                          (ข) ripple current 

 

(ค)Hamonic qi  Continuous 

รูปที่ 5.27 (ก) และ (ข) กระแสและคาระรอกคลื่นในแกน
 qi  (ค) Hamonic continuous 

 ในรูปที่5.24-5.27เปนคาคลื่นระรอกของกระแส(Current ripple) และคาฮาโมนิกสของ

กระแส ซึ่งแสดงใหเห็นวาในคลื่นระรอกของกระแสระหวางเทคนิค CSVPWM และ DSVPWM น้ันจะ

มีคาใกลเคียงกันมากจึงนําฮามอนิกสมาวิเคราะห แสดงใหเห็นวาคาฮามอนิกสของเทคนิคCSVPWM 

น้ันจะมีคาดีกวาในสวนของ DSVPWM   

    

 
รูปที ่5.28 เปรียบเทียบคาความสูญเสียรวมจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบกําลัง 

              โดยใชโหลดตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา 
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รูปที ่5.29 ประสิทธิภาพรวมของอินเวอรเตอรเมื่อทดสอบโหลดตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา 

 

 ในการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรดวยการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ืองที่

นํามาเสนอ โดยใชโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา กําหนดการเปลี่ยนแปลงคาตัว

ประกอบกําลังต้ังแต 0.4 - 1 ไดนํามาวิเคราะหคาความสูญเสียและประสิทธิภาพของระบบ ในการ

ทดสอบแบบCSVPWM น้ันจะมีคาความสูญเสียใกลเคียงกันเน่ืองจากเมื่อคาตัวประกอบกําลัง

เปลี่ยนไปกระแสที่เลื่อนเฟสน้ันก็จะอยูในชวงที่มีการสวิตชตลอดเวลา ดังน้ันประสิทธิภาพรวมของ

ระบบในเทคนิคCSVPWM จึงมีคาใกลเคียงกันดวย ในสวนของเทคนิคDSVPWMสามารถสรุปไดวา

คาตัวประกอบกําลังที่มีคาความสูญเสียมากที่สุดคือ 0.4 pf จากการวิเคราะหในรูปที่ 5.19 แสดงเห็น

ไดวากระแสของโหลดที่วัดไดน้ันจะมีการแคลมปอยูระหวางชวงบวกซึ่งอยูในชวงที่ขณะมีการสวิตช จึง

ทําใหมีคาความสูญเสียมาก สวนคาตัวประกอบกําลังที่มีการสูญเสียนอยที่สุดคือ 1 เน่ืองจากเทคนิค

SVPWM ที่นําเสนอน้ีเหมาะสมกับการใชกับโหลดประเภทตัวตานทานจึงสงผลใหมีคาความสูญเสีย

นอยที่สุดนํามาพล็อตกราฟความสูญเสียไดดังแสดงรูปที่ 5.28 ซึ่งเปนการแสดงคาความสูญเสียในการ

ทดสอบการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง เห็นไดวาในการมอดูเลตในโหมดพัลสไม

ตอเน่ืองน้ันจะมีคาความสูญเสียที่นอยกวาในโหมดพัลสตอเน่ือง เน่ืองจากการมอดูเลตในโหมดพัลสไม

ตอเน่ืองน้ันมีการหยุดการสวิตชไปชวงหน่ึง และสอดคลองกับการทดสอบโดยการใชโหลดประเภทตัว

ตานทาน สวนคาประสิทธิภาพน้ันจะแสดงในรูปที่ 5.29 ประสิทธิภาพอยูในชวงประมาณ 90% และ

เมื่อวิเคราะหถึงประสิทธิภาพน้ันเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันโดยการมอดูเลตในโหมดพัลส

ไมตอเน่ืองมีประสิทธิภาพที่ดีกวาในโหมดพัลสตอเน่ือง 
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5.5 การทดสอบกับโหลดมอเตอรเหนี่ยวนําสองเฟส 
 หลังจากทําการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันจากโหลดที่เปนตัวตานทาน

และตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําแลว ในหัวขอน้ีจะทําการทดสอบกับโหลดที่เปนมอเตอร

เหน่ียวนําสองเฟส โดยจะทดสอบในเง่ือนไขของการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง 

โดยจะทําการจําลองการทํางานจากโปรแกรมMATLAB/Simulink ในรูปที่ 5.34 เปนการจําลองการ

ทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสชนิดจายแรงดันไมสมดุลดัดแปลงจากมอเตอรหน่ึงเฟสชนิด    

คาปาซิเตอรสตารทและรันขนาดสองแรงมาและนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ไดกลาวถึงตอไป 

 
 

 
รูปที ่5.30 การจําลองการทํางานจากโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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รูปที ่5.31 อินเวอรเตอรสามกิ่งชนิดจายแรงดันขับเคลื่อนมอเตอรสองเฟสชนิดพารามิเตอรไม 

              สมมาตร 
 

 ในการทดสอบการใชเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันดวยการจายแรงดันสองเฟสไม

สมดุล ซึ่งกําหนดใหแรงดันไฟตรงเทากับ 300 V และนํามาใชกับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสที่ดัดแปลง

Vdc
g

A

B

C

+

-

Universal Bridge

SystemEfficiency

Switch

Step Torque

Tm

m

M+

M

A+

A

Main &
Auxiliary
windings

Single Phase
Asynchronous Machine

1

Select

Output Power

In1 Out1

Mechanical Power Measurement
Mechanical Power

Inverter Efficiency

Input Power

[Pmec]

[Pout]

[Pin]

[Pmec]

[Pout]

[Pin] In1

In2

In3

Out1

Out2

Efficiency Calculator

DSVPWM Modulator

P
+in

-in

+out

-out

DC Power Measurement

CSVPWM Modulator

PAin

Bin

Cin

Aout

Bout

Cout

AC Power Measurement

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

จากมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสโดยการถอดคาปาซิเตอรออก ในการทดสอบน้ีไดทําการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวางการใชเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบตอเน่ืองและไมตอเน่ือง  

 

500 / ,5 /V div ms div

maini

auxi

mainv

auxv

maini

mainv

auxi

auxv

           (ก)                           (ข) 

รูปที ่5.32 กระแสและแรงดันจากโหลดมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบพัลสตอเน่ือง 

     (ก)การจําลองการทํางาน   (ข)การทดสอบการทํางานจริง 

 

1.618, 15.336%Fundamental THD= =1.526, 20.885%Fundamental THD= =

 

(ก)                                                  (ข) 

รูปที5่.33 ฮารมอนิกกระแสที่เง่ือนไขการมอดูเลตแบบพัลสตอเน่ือง 

               (ก) กระแสที่ขดลวดหลัก (Im) (ข) กระแสที่ขดลวดชวย (Ia) 
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maini

mainv
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500 / ,5 /V div ms div

maini
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   (ก)          (ข) 

รูปที5่.34 กระแสและแรงดันจากโหลดมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบพัลสไมตอเน่ือง 

  (ก)การจําลองการทํางาน (ข)การทดสอบการทํางานจริง 

 

1.657, 17.814%Fundamental THD= = 1.635, 13.032%Fundamental THD= =

   (ก)                     (ข) 

รูปที ่5.35 ฮารมอนิกกระแสที่เง่ือนไขการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเน่ือง 

   (ก)กระแสทีข่ดลวดหลัก (Im) (ข)กระแสที่ขดลวดชวย (Ia) 

 

 การจําลองหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบพัลสตอเน่ืองและพัลสไมตอเน่ือง 

โดยมีการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งใชขับสวิตชอินเวอรเตอรสามกิ่ง

จายแรงดันสองเฟสแบบไมสมดุล ในการทดสอบน้ีจะเปนการทดสอบกับโหลดมอเตอรเหน่ียวนําสอง

เฟสที่ดัดแปลงมาจากมอเตอรเหน่ียวนําหน่ึงเฟสโดยการถอดคารปาซิเตอรในตัวมอเตอรออก  

 ในทดสอบกับมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสแบบ No load ไดกําหนดความถ่ีสวิตชช่ิงไวที่5kHz

จากรูปที่ 5.33 ถึง 5.35 แสดงใหเห็นถึงการสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันแบบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนาล็อกน้ีสามารถทําการทดสอบไดกับโหลดมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส ซึ่งในรูปคลื่นสัญญาณที่แสดง

ทั้งสองสัญญาณน้ีจะไมมีความแตกตางกันมาก แตถาทําการเปรียบเทียบความสูญเสียจากการสวิตช 

เมื่อทําการทดสอบกับมอเตอรน้ันอาจเห็นถึงความแตกตาง แตในวิทยานิพนธน้ีไมไดทําการวิเคราะห

ผลของสูญเสียในการสวิตชของมอเตอรเหน่ียวสองเฟส โดยจะอยูในสวนของการพัฒนาการวิจัยตอไป 
 

5.6 สรุปผลการทดสอบ  
 ในทดสอบหลักการเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลส วิดมอดูเลช่ันที่ ไดนํามาวิเคราะหและ

เปรียบเทียบดวยวิธีการตางๆ เชนการเปรียบเทียบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่สวิตช โดยทําการ

ทดสอบกับโหลดประเภทตัวตานทานสามารถสรุปไดวาเมื่อความถี่สวิตชเพ่ิมขึ้นทําใหมีคาความสูญเสีย

จากการสวิตชมาก และการทดสอบโหลดประเภทตัวตานทานไดทําการเปรียบเทียบระหวางการมอดู

เลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง สามารถสรุปไดวาการมอดูเลตในโหมดพัลสไมตอเน่ืองน้ัน

มีการสูญเสียจากการสวิตชนอยกวาในการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ือง เพราะวาการมอดูเลต

โหมดไมตอเน่ืองมีการหยุดการสวิตชในชวงระยะเวลาหน่ึง 

 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการมอดูเลตซึ่งไดกําหนดความถี่ไวคงที่ ซึ่งไดทําการ

ปรับต้ังคาดัชนีไดจากวงจรอนาล็อก ไดการทดสอบจายแรงดันสองเฟสแบบสมดุลและไมสมดุล โดยจะ

ทดสอบกับโหลดประเภทตัวตานทาน ซึ่งจะนํามาทดสอบการมอดูเลตแบบพัลสตอเน่ืองและไม

ตอเน่ืองเพ่ือที่นํามาพิจารณาความสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการ 

มอดูเลต โดยสามารสรุปไดวาในการทดสอบดัชนีการมอดูเลตที่มีคาความสูญเสียนอยที่สุดคือ 

0.8aM =  และคาที่มีความสูญเสียมากที่สุดคือ 0.4aM = เน่ืองจากความสูญเสียที่เกิดข้ึนมีผลมาจาก

กระแสที่เพ่ิมขึ้นตามการมอดูเลต 

 สวนการทดสอบอีกประเภทหน่ึงโดยการใชโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา 

มีการปรับคาตัวประกอบกําลังเพ่ือที่จะทดสอบหาคาความสูญเสียนอยที่สุด สามารถสรุปไดวาในการ

ทดสอบกับโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา สําหรับการทดสอบการเปลี่ยนแปลง

คาตัวประกอบกําลังน้ีคาความสูญเสียนอยที่สุดเทากับ 1 เน่ืองจากในเทคนิคที่นําเสนอน้ีเหมาะสําหรับ

การใชกับโหลดประเภทตัวตานทาน สวนคาตัวประกอบกําลังที่มีความสูญเสียมากที่สุดในการทดสอบ

คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.4 เน่ืองจากกระแสของโหลดน้ันจะอยูในชวงที่มีการสวิตช ในการ

ทดสอบน้ีทําการกําหนดใหคากระแสน้ันคงที่ โดยมีการคํานวณหาคาตัวประกอบกําลังที่เหมาะสม 

เพ่ือนํามาวิเคราะหขณะที่กระแสมีการเลื่อนเฟสแตขนาดของกระแสน้ันยังคงเดิม โดยไมไดคํานึงถึงคา

กําลังไฟฟารวมอีกทั้งในการทดสอบน้ียังทําการเปรียบเทียบการมอดูเลตในโหมดพัลสตอเน่ืองและ

โหมดพัลสไมตอเน่ืองอีกดวย ซึ่งสามารถสรุปไดเปนไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบกับโหลดประเภท

ตัวตานทาน คือในการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเน่ืองน้ันจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาในโหมดพัลส

ตอเน่ือง 

 การทดสอบสุดทายน้ีจะเปนการทดสอบหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน โดยใช

มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส ซึ่งนํามอเตอรหน่ึงเฟสมาดัดแปลงดวยการถอดตัวเก็บประจุออก เพ่ือที่

แปลงใหเปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส ในการทดสอบน้ีเปนการจายแรงดันสองเฟสใหกับขดลวดหลัก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และขดลวดชวยแบบไมสมดุล โดยทําการเปรียบเทียบระหวางการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ือง

และไมตอเน่ือง จากรูปคลื่นแสดงใหเห็นไดวามีลักษณะคลายๆกัน แตในวิทยานิพนธน้ีไมไดนําการ

สูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดสอบมอเตอรมาวิเคราะหซึ่งทําการพัฒนาตอไป  

 สุดทายน้ีสามารถสรุปไดวาในการทดสอบเทคนิคสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันดวยการใช

โหลดประเภทตัวตานทาน ตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา และมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส เมื่อทํา

การเปรียบเทียบการมอดูเลตระหวางโหมดพัลสตอเน่ืองและไมตอเน่ือง โดยการมอดูเลตในโหมดพัลส

ตอเน่ืองน้ันเปนการลดความถี่ในการสวิตชจึงทําใหมีประสิทธิภาพที่ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอเกี่ยวกับหลักการมอดูเลตความกวางพัลสแบบสเปซเวกเตอรโดย

อาศัยคลื่นพาห สําหรับอินเวอรเตอรจายแรงดันแบบสามกิ่งที่ใหแรงดันเอาทพุตสองเฟส ซึ่งการสราง

สัญญาณสเปซเวกเตอรที่ไดนําเสนอน้ีจะเปนการประยุกตมาจากสมการทางคณิตศาสตรและนํามา

สรางโดยการใชอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสหรือการสรางดวยวงจรอนาล็อก โดยมีขอดีคือสัญญาณขับ

ที่ไดมาน้ันจะมีความคลาดเคลื่อนนอยกวาระบบดิจิตอล เน่ืองจากการสรางแบบอนาล็อกน้ีจะเปน

ลักษณะการสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรนําเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพ่ือใหไดสัญญาณพี

ดับบลิวเอ็ม สวนในการทางแบบดิจิตอลน้ันตองอาศัยเวลาในการประมาณคา (Sampling time) จึง

ทําใหรูปสัญญาณที่ออกมาน้ันจะมีความคลาดเคลื่อน  ซึ่งการสรางดวยวงจรอนาล็อกน้ีสามารถปรับ

ขนาดรูปคลื่นสัญญาณและกําหนดความถ่ีไดตามตองการ สวนขอเสียของวงจรแบบอนาล็อกน้ันคือมี

ขนาดใหญทําใหมีสัญญาณรบกวน และตองใชเวลาในการต้ังคา 

 การวิจัยที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธน้ีใหความสําคัญกับการสูญเสียจากการสวิตช โดยการนํา

เทคนิคสเปซเวกเตอรมาทําการทดสอบเปรียบเทียบระหวางเทคนิคสเปซเวกเตอรโดยการมอดูเลต

แบบโหมดพัลสตอเน่ืองและโหมดพัลสไมตอเน่ือง โดยกอนทําการทดสอบไดมีการจําลองการทํางาน

โดยการใชโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือที่ออกแบบสรางวงจรอนาล็อกที่ทดสอบกับโหลด

ประเภทตัวตานทานโดยทําการเปลี่ยนคาความถี่ของสวิตชทั้งการมอดูเลตในโหมดพัลสตอเน่ืองและ

พัลสไมตอเน่ือง โดยนําคาความสูญเสียมาเปรียบเทียบ สรุปไดวาเมื่อความถ่ีสวิตชที่สูงจะทําใหความ

สูญเสียมากตามไปดวย และยังทําการทดสอบในการเปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบกําลังเพ่ือนํามา

พิจารณาความสูญเสียที่เกิดขึ้น โดยคาตัวประกอบกําลังที่มีความสูญเสียนอยที่สุดคือ 0.6 เน่ืองจาก

ความสูญเสียน้ีจะขึ้นอยูกับกระแส ในสวนการทดสอบกับโหลดประเภทตัวตานทานอนุกรมกับตัว

เหน่ียวนํา ในการทดสอบจะทําการเปลี่ยนคาตัวประกอบกําลังจากการกําหนดคากระแสน้ันคงที่ แต

จะทําการเปลี่ยนแปลงโหลดเพ่ือใหกระแสน้ันมีการเลื่อนเฟส และทําการวัดคาความสูญเสียของ

กําลังไฟฟาสามารถสรุปไดวาเมื่อทําการปรับคาตัวประกอบกําลังที่มีความสูญเสียนอยที่สุดจะอยู

ในชวงที่เทากับ 1 เน่ืองจากเทคนิคการสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรวิธีที่นําเสนอน้ีเหมาะสําหรับการ

ใชกับโหลดประเภทตัวตานทานอีกทั้งยังไดทําการทดสอบกับโหลดที่เปนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส 

โดยจะทําการจายแรงดันสองเฟสใหกับขดลวดหลักและขดลวดชวยแบบไมสมดุล ซึ่งวงจรอนาล็อก

สเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันที่สรางขึ้นมาสามารถขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสได แตใน

วิทยานิพนธน้ีไมไดทําการวิเคราะหความสูญเสีย ซึ่งจะนําไปพัฒนาการใชงานตอไป  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สิ่งที่พบจากการทดลองเมื่อวิเคราะหประสิทธิภาพ 

• ขึ้นอยูความถี่ในการสวิตชเมื่อความถี่สวิตชมากทําใหความสูญเสียที่เกิดขึ้นมาก  

• ขึ้นอยูกับคาตัวประกอบกําลังโดยการทดสอบน้ีไดทําการกําหนดกระแสใหคงที่แตมีการ

 เปลี่ยนคาตัวประกอบกําลัง ซึ่งผลของการสูญเสียขึ้นอยูกับชวงในการแคลมปกระแส 

 สุดทายน้ีสามารถสรุปไดวาจากการทดสอบหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ันโดยใช

โหลดประเภทตัวตานทาน ตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําและมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส เมื่อทํา

การเปรียบเทียบกันระหวางการมอดูเลตแบบโหมดพัลสตอเน่ืองและพัลสไมตอเน่ือง แสดงใหเห็นวา

การสวิตชน้ันเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความสูญเสีย ซึ่งในการมอดูเลตแบบโหมดพัลสไมตอเน่ืองเปน

การลดสถานะของการสวิตชลง จึงสงผลทําใหมีประสิทธิภาพที่ดีกวา  

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการสรางสัญญาณดวยวงจรอนาล็อกซึ่งจะทําใหยุงยากตอการปรับต้ังคา

เพ่ือที่จะไดรูปคลื่นสัญญาณตามตองการ โดยจะตองใชเวลาในการปรับต้ังคาพอสมควร อีกทั้งยังมี

ขนาดใหญและพกพาลําบากและทําใหเกิดสัญญาณรบกวนทั้งภายนอกและภายในอุปกรณ เน่ืองจากมี

การใชสายไฟในการตอเปนจํานวนมาก จึงจะไดกลาวถึงการพัฒนางานวิจัยตอไปไดดังน้ี 

• พัฒนาโดยการสรางวงจรกรองสัญญาณรบกวน เน่ืองจากในวงจรน้ีจะมีสัญญาณรบกวนเขา

 มาเปนจํานวนมาก 

• ลดขนาดอุปกรณใหเล็กลง โดยการรวมอุปกรณที่สรางสัญญาณน้ันใหอยูในแผนเดียว 

• พัฒนาการสรางสัญญาณโดยการใชระบบดิจิตอล โดยเลือกใชเวลาในการประมาณคาที่

 เหมาะสม 

• นําความสูญเสียที่เกิดจากการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสองเฟสมาวิเคราะห 

• ในการทดสอบน้ีไดทําการทดสอบเฉพาะชวงความถี่50Hz ซึ่งในสวนของการพัฒนาที่จะ

นําไปใชในการขับเคลื่อนมอเตอรจะตองสามารถทํางานไดในชวงความถ่ีอ่ืนๆโดยการใชวงจร

เฟสล็อกลูปเพ่ือที่จะกําหนดความถี่ตอไป 
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