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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอหลักการใหม่ของการมอดูเลตความกว้างของสัญญาณพัลส์

แบบสเปซเวคเตอร์ที่มีการดัดแปลงเซคเตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิง สําหรับ
ขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวจํานวน 2 ตัว หลักการใหม่ที่นําเสนอน้ีได้ดัดแปลงมาจาก 
การมอดูเลตความกว้างของสัญญาณพัลส์แบบสเปซเวคเตอร์เดิมของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน
แบบสามก่ิง ที่จ่ายแรงดันเอาต์พุตสองเฟสสมดุลจากเดิมที่มี 6 เซคเตอร์ด้วยการดัดแปลงเซคเตอร์ขึ้นใหม่
เป็น 8 เซคเตอร์ เซคเตอร์ที่ดัดแปลงใหม่น้ีจะทําให้ง่ายต่อการสร้างฟังก์ช่ันการมอดูเลตสําหรับ
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิงที่อยู่ในรูปฟอร์มทั่วไป ในส่วนของฟังก์ช่ันการมอดูเลตที่นําเสนอน้ัน
ได้ถูกอธิบายถึงหลักการโดยละเอียด และทําการสร้างฟังก์ช่ันทางคณิตศาสตร์ของแรงดันอ้างอิง
เทียบเท่าสเปซเวคเตอร์ของแต่ละกิ่งของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิง ด้วยวิธีการดังกล่าว
ขนาดแรงดันสมดุลและความถี่ของมอเตอร์เหน่ียวนําสองตัวถูกควบคุมได้อย่างอิสระที่มีอัตราส่วน
แรงดันต่อความถ่ีคงที่ มีการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 
2 ตัว ที่นําเสนอด้วยซอร์ฟแวร์ ความถูกต้องและการใช้งานได้ของหลักการน้ีได้ถูกตรวจสอบและ
ยืนยันด้วยการจําลองและทดลองโดยอาศัยการกําเนิดสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลช่ันและสัญญาณแรงดัน
อ้างอิงเทียบเท่าสเปซเวคเตอร์ของแต่ละก่ิงเฟสด้วยตัวควบคุมประมวลผลสัญญาณดิจิทัลรุ่น DS1104 
dSPACE จากการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัวทั้งการปรับความเร็ว
แบบวงรอบเปิดและวงรอบปิด ผลจากการทดลองได้แสดงให้เห็นถึงรูปคลื่นของสัญญาณแรงดันและ
กระแสขดลวดหลักและขดลวดช่วยของมอเตอร์ที่ทํางานที่ความถ่ีแตกต่างกันในหลายๆ ความถ่ีและ
ได้ผลเป็นที่น่าพอใจ นอกจากนี้ข้อดีของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิงน้ีคือ จะใช้คาปาซิเตอร์
และบัสไฟตรงร่วมกัน และยังลดต้นทุนอันเน่ืองมาจากการลดจํานวนอุปกรณ์สวิตช์กําลังพร้อมวงจร
ขับลง 
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ABSTRACT 
This thesis proposes a new space vector pulse width modulation (SVPWM) 

technique with modified sectors for five-leg voltage source inverter fed two single-phase 
induction motors. The proposed principle is adapted from a conventional SVPWM 
method of three-leg voltage source inverter for providing balanced two-phase outputs 
with 6 sectors to new modified 8 sectors. The new modified sectors are used in order 
to simplify modulating functions in a general form. The proposed modulating functions 
of space vector equivalent phase leg reference voltage are fully described and derived 
mathematically. With this strategy, the balanced voltage magnitudes and frequencies 
for two single-phase motors are independently controlled with constant ratio of 
voltage to frequency.  Software simulation of the proposed two single-phase induction 
motor drive system is given. The correctness and validity of the proposed method 
are confirmed by simulation and experimental results. The DS1104 dSPACE digital signal 
processing board is used for generating PWM signals and space vector equivalent 
phase leg reference signals. The testing of driving two single-phase induction motors 
under open loop and closed loop of variable speed control is given. The experimental 
results show that the voltage and current waveforms of main and auxiliary windings at 
different operating frequencies can be performed and found satisfactory. In addition, 
the advantages of the five-leg inverter can share the capacitor and dc bus together, 
resulting in a cost reduction by decreasing the numbers of power switch and driver 
circuit. 
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บทที่ 4 ฟังก์ช่ันการมอดูเลตความกว้างพัลส์ของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้ากิ่ง     43 
 สําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟส 

4.1 บทนํา    43 
4.2 เทคนิคการลดจาํนวนสัญญาณพัลส์สําหรับอินเวอร์เตอร์จาก 6 กิ่งเหลือ 5 กิง่     45 
4.3 เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง     47 
4.4 ฟังก์ช่ันการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง   51 

 
บทที่ 5 การจําลองและการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว     60 
 ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้ากิ่ง 

5.1 บทนํา     60 
5.2 หลักการควบคมุแบบสเกลลาร์     60 
5.3 การจําลองการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต     63 
 ความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิงควบคุม 
 มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว 
5.4 การควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยวิธีควบคุมปริมาณขนาดของอัตราส่วน V/f    66 
5.5 การจําลองการควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต     70 
 ความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิงควบคุม 
 มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว 
5.6 การจําลองการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต     70 
 ความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิงควบคุม 
 มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว 
 

บทที่ 6 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟส 2 ตัว     75 
 ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้ากิ่ง 

6.1 บทนํา     75 
6.2 ระบบที่ใช้ในการทดสอบ     75 
6.3 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต    76 
 ความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ 
6.4 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต     83 
 ความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ 
6.5 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต    87 
 ความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์ 
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VI 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
บทที่ 7 สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ     93 

7.1 สรุปผลการวิจยั     93 
7.2 ข้อเสนอแนะ     94 

 
บรรณานุกรม     95 
ภาคผนวก    100 
 ภาคผนวก ก. ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์     101 
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VII 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
3.1 รูปแบบการสวิตช์และแรงดันในระนาบ d-q     21 
3.2 การกําหนดเวกเตอร์ 1U  และ 2U  สําหรับ SVPWM ในแบบ 6 เซคเตอร์     27 
3.3  ลําดับการสวิตช์ในแต่ละเซคเตอร์ สําหรับ SVPWM ในแบบ 6 เซคเตอร์     27 
3.4  เวลาในการสวิตช์ และแรงดันอ้างอิงแต่ละก่ิงเฟส แบบ 6 เซคเตอร์     31 
3.5  การคํานวณหาค่าวัฏจักรงานของการสวิตช์ แบบ 6 เซคเตอร์     32 
3.6  การกําหนดเวกเตอร์ 1U  และ 2U  สาํหรับ SVPWM แบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร ์   35 
3.7  ลําดับการสวิตช์ในแต่ละเซคเตอร์ สําหรับ SVPWM ในแบบดัดแปลงใหม่เป็น 8 เซคเตอร์   36 
3.8  เวลาในการสวิตช์ และแรงดันอ้างอิงแต่ละก่ิงเฟส แบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์    39 
3.10 การคํานวณหาค่าวัฏจักรงานของการสวิตช์ แบบ 8 เซคเตอร์     42 
4.1  รูปแบบเซคเตอร์ของมอเตอร์แต่ละชุดที่เคลื่อนที่ไปด้วยความถี่ที่ต่างกันเป็น 2 เท่า    53 
4.2  ฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันของ     54 
 แรงดันเอาต์พุตแบบสมดุลสําหรับทั้งหมด 8 เซคเตอร์ 
5.1  ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟสแบบไม่สมมาตรที่ใช้ในการจาํลอง     62 
6.1  ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟสแบบไม่สมมาตรที่ใช้ในการจาํลอง     76 
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VIII 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
1.1  โครงสร้างของระบบอินเวอร์เตอร์เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนํา     3 
1.2  โครงสร้างของระบบอินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่ง     6 
1.3  ตําแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดันแอคทีฟ ในระนาบ d-q    8 
1.4  รูปแบบของสัญญาณ PWM สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง     9 
2.1  ส่วนสเตเตอร์ของมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน     12 
2.2  ส่วนโรเตอร์ของมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน     13 
2.3  วงจรการต่อมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน    13 
2.4  มอเตอร์เหน่ียวนําแบบสองเฟส    14 
2.5  วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบไม่สมมาตร     16 
2.6  โครงสร้างของ UB-TPIM ในแนวแกนดีและแกนคิวบนกรอบอ้างอิงแกนน่ิง    18 
3.1  อินเวอร์เตอร์สามกิ่งจ่ายแรงดันให้มอเตอร์สองเฟส     20 
3.2  ตัวมอดูเลเตอร์สร้างสัญญาณ SVPWM เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง   22 
3.3  เวคเตอร์แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงทั้งสามเฟส   23 
3.4  รูปแบบของสัญญาณ PWM สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง    24 
3.5  ตําแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดันแอคทีฟแบบ 6 เซคเตอร์ ในระนาบ d-q   25 
3.6  รูปแบบการคํานวณค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *VO  ด้วยวิธีการ SVPWM   25 
3.7  รูปแบบสญัญาณพัลสจ์ากการมอดูเลตความกว้างของสญัญาณแบบสเปซเวกเตอร์แบบ 6 เซคเตอร ์   28 
3.8  สัญญาณช่วงเวลาต่อหน่วย แบบ 6 เซคเตอร์   29 
3.9  แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วยแบบ 6 เซคเตอร์    30 
3.10 สญัญาณแรงดันสองเฟสอ้างอิงเอาต์พุตต่อหน่วย สําหรับ 6 เซคเตอร์ ที่ 2M     30 
3.11 เวคเตอร์แรงดันเฉลี่ย 46V  และ 31V  ที่ดัดแปลงเพิ่มเวคเตอรแ์รงดันขึ้นใหม่บทคดัย่อภาษาอังกฤษ   33 
3.12 ตําแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดันแอคทฟีแบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์ ในระนาบ d-q     34 
3.13 รปูแบบสญัญาณพัลสจ์ากการมอดูเลตความกว้างของสญัญาณแบบสเปซเวกเตอร์แบบ 8 เซคเตอร์    37 
3.14 สญัญาณช่วงเวลาต่อหน่วย แบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์    40 
3.15 แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วยแบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์   41 
3.16 สญัญาณแรงดันสองเฟสอ้างอิงเอาต์พุตต่อหน่วย สําหรับ 8 เซคเตอร์ ที่  2M    41 
4.1  อินเวอร์เตอร์แบบห้ากิ่งจ่ายแรงดันให้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบ 5 เฟส   43 
4.2  การลดวงจรก่ิงจากอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งจํานวน 2 ชุด (หรืออินเวอร์เตอร์แบบ 6 กิ่ง)    44 
 เป็นอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง สําหรับจ่ายแรงดันให้มอเตอร์จํานวน 2 ตัว 
4.3  ตัวมอดูเลเตอร์สร้างสัญญาณ SVPWM เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง    49 
4.4  รูปแบบของสัญญาณ PWM ที่ใช้เทคนิคเชิงคลื่นพาห์ สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง    49 
4.5  การคํานวณสัญญาณก่ิงเฟสอ้างอิงและสัญญาณแรงดันเอาต์พุตสองเฟสอ้างอิง    50 
4.6  แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วยแบบ 8 เซคเตอร์ สําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟส 2 ตัว    53 
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IX 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.7  รูปแบบของสัญญาณ PWM ที่ใช้เทคนิคเชิงสเปซเวคเตอร์ สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง    58 
4.8  การคํานวณสัญญาณก่ิงเฟสอ้างอิงและสัญญาณแรงดันเอาต์พุตสองเฟสอ้างอิง    59 
5.1  วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมมาตร    60 
5.1  วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมมาตร    61 
5.3  ระบบควบคุมแบบสเกลลาร์ของอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีคงที่สําหรับ   63 
 อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัวด้วยเทคนิคการมอดูเลต 
 ความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ (CBPWM) 
5.4  สัญญาณแรงดนัและกระแสของขดลวด และความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา M1    64 
 ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 
5.5  สัญญาณแรงดนัและกระแสของขดลวด และความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา M2    64 
 ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 
5.6  สัญญาณกระแสก่ิงทั้ง 5 กิ่ง ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง    65 
 ที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 
5.7  สัญญาณแรงดนัก่ิงเฟสที่ขั้ว ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง    65 
 ที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 
5.8  สัญญาณแรงดนัที่ตกคร่อมขดลวดของมอเตอร์เหน่ียวนํา M1 และ M2     66 
 ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM   
5.9  ตัวควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยวิธี V/f สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง    66 
5.10 บล็อกไดอะแกรมอย่างง่ายของระบบควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิด    67 
5.11 ผลการตอบสนองต่อความถี่ของฟังก์ช่ันถ่ายโอนแบบวงรอบเปิด   69 
5.12 ทางเดินรากของระบบควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิด   69 
5.13 ซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการทดสอบการขับเคลือ่นแบบวงรอบปิดด้วยเทคนิค CBPWM    70 
5.14 ซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการทดสอบการขับเคลือ่นแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิค SVPWM    71 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา   
ปัจจุบันความนิยมในการนํามอเตอร์ไฟฟ้ามาใช้ในงานด้านระบบขับเคลื่อนต่างๆ ทดแทน

เครื่องยนต์ที่ใช้เช้ือเพลิงจากฟอสซิลสูงข้ึน อันเน่ืองจากปัญหาเรื่องการขาดแคลนและการก่อมลพิษให้
สิ่งแวดล้อม เช่น สารตะก่ัวจากท่อไอเสียรถยนต์ ปัญหาฝุ่นละอองขนาดเล็กระดับ 2.5 ไมครอน (Particular 
Matters 2.5 or PM 2.5) ลงไป ที่มีผลต่อสุขภาพ เป็นต้น นอกจากนี้เครื่องจักรที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการ
ขับเคลื่อนจะมีการสูญเสียตํ่า เพราะมอเตอร์มีประสิทธิภาพสูงมากถึง 80-90% เมื่อเทียบกับเคร่ืองยนต์ที่
ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลที่มีประสิทธิภาพสูงเพียง 30-50% เท่าน้ัน   

ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะแบ่งตามประเภทของแหล่งจ่ายแรงดันที่มีใช้ เช่น ระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรง ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ โดยเฉพาะระบบไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งแยกย่อยลงไปเป็นระบบ
แบบ 1 เฟส และ 3 เฟส ซึ่งปัจจุบันในระบบอุตสาหกรรมต่างๆ ก็เลือกใช้ระบบส่งกําลังไฟฟ้า
กระแสสลับแบบ 3 เฟส ดังน้ันมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส จึงมีความนิยมใช้การเลือกใช้งาน
มากกว่ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ แบบ 1 เฟส ไม่ว่าจะเป็นเรื่องการหมุนที่เงียบ ขนาดมิติของตัว
มอเตอร์สามเฟสมีขนาดเล็กกว่ามอเตอร์หน่ึงเฟส เมื่อเทียบที่พิกัดกําลังขับขาออกขนาดเดียวกัน เป็นต้น 
แต่อย่างไรก็ตาม มอเตอร์สามเฟสก็มีข้อเสียเปรียบอยู่บ้างในบางลักษณะการใช้งานที่ยังสามารถใช้
งานได้ แต่ก็มีความยุ่งยากในเทคนิคของการนําไปใช้งานอยู่บ้าง เช่น พิกัดกําลังของมอเตอร์สามเฟสท่ี
มีขนาดตํ่ากว่า 1 แรงม้าลงไปจนถึงไม่กี่สิบวัตต์ มอเตอร์สามเฟสก็จะมีขนาดให้เลือกใช้งานน้อยลงไม่
หลากหลายมากนัก หรือในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก หรือกลุ่มวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม  (Small 
and Medium Enterprises: SME) ที่ซื้อระบบไฟฟ้าแบบ 1 เฟส การเลือกใช้งานมอเตอร์สามเฟสก็
จะไม่เหมาะสมกับระบบไฟที่มี หรืออาจจะต้องเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ที่รับไฟแบบ 1 เฟส แล้วแปลง
เป็นแบบ 3 เฟสสําหรับจ่ายมอเตอร์ก็ได้ แต่ก็ต้องคํานึงขนาดพิกัดแรงดันระหว่างสายของมอเตอร์สามเฟส
ที่ใช้ด้วย เพราะแรงดันในบัสไฟตรง (DC Bus Voltage) ที่สร้างจากระบบไฟ 1 เฟส จะได้น้อยกว่า
ระบบไฟ 3 เฟส ดังน้ันมอเตอร์อาจจะได้รับแรงดันไม่เต็มที่ 

เน่ืองจากมอเตอร์จะใช้หลักการสร้างสนามแม่เหล็กจากส่วนขดลวดสเตเตอร์และส่วนขดลวดโรเตอร์ 
แล้วนํามาจัดวางให้เกิดแรงปฏิกิริยาต่อกันระหว่างสนามแม่เหล็กทั้งสองน้ัน เป็นผลให้เกิดการบิดตัว
ทําให้มอเตอร์เกิดแรงบิดหมุนสร้างความเร็วขึ้นมาได้ ดังน้ัน การแบ่งประเภทของมอเตอร์เอง จึง
สามารถแบ่งตามชนิดของการสร้างสนามแม่เหล็กในส่วนขดลวดโรเตอร์ได้อีก 2 แบบ น่ันคือ แบบขดลวด
กระตุ้น (Exciting Field Coil) ซึ่งแบบนี้ใช้การป้อนกระแสไฟให้ขดลวดโรเตอร์เพ่ือกระตุ้นให้สร้าง
สนามแม่เหล็กในสวนโรเตอร์ ขึ้นมา ข้อดีคือ มีอิสระในการควบคุมความเข้มของสนามแม่เหล็กได้มาก
ตามความต้องการ แต่ข้อเสียคือต้องจัดหาแหล่งจ่ายมาจ่ายกระแสให้ขดลวดนี้ และขดลวดโรเตอร์น้ีก็
มีส่วนทําให้มอเตอร์มีนํ้าหนักมาก เพราะมีส่วนผสมของทองแดง (ซึ่งต่อมามีการนําไปพัฒนาต่อโดยการ
เปลี่ยนจากการใช้ขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก มาเป็นการใช้แม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) มาติดต้ัง
แทนขดลวดโรเตอร์ ข้อดีคือ ขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา มีแรงบิดสูงมาก แต่ข้อเสียคือ ราคาสูงมาก และมี
โอกาสท่ีแม่เหล็กถาวรหลุดได้เมื่อใช้ไปนานๆ) ส่วนอีกแบบคือแบบขดลวดเหน่ียวนํา (Induction Coil) 
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ซึ่งแบบน้ีจะต้องอาศัยสนามแม่เหล็กจากขดลวดสเตเตอร์ส่งผ่านช่องว่างอากาศมาเหนี่ยวนําให้เกิด 
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวดโรเตอร์เสียก่อน จากน้ันจึงอาศัยกระแสที่ไหลในขดลวดมาสร้างเป็น
สนามแม่เหล็กโรเตอร์อีกครั้งหน่ึง ข้อดีคือราคาถูก ไม่ต้องจัดหาแหล่งจ่ายสําหรับขดลวดโรเตอร์ 
นํ้าหนักเบา เพราะส่วนใหญ่ใช้เป็นแท่งตัวนําจําพวกอะลูมิเนียมซึ่งรับกระแสสูงๆ ได้ดี ข้อเสียคือ 
อิสระในการควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กทําได้ลําบาก เพราะต้องใช้สนามแม่เหล็กจากสเตเตอร์  
มาเหน่ียวนํา แต่พอจะควบคุมได้โดยอาศัยทฤษฎีในส่วนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) ของมอเตอร์เหน่ียวนําเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์หาตัวแปรควบคุมต่อไป 

ด้วยพัฒนาการของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับโดยการเปลี่ยนแปลงความถ่ีที่ใช้
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ค่อย ๆ เติบโตขึ้นทั้งในด้านของสมรรถนะที่สูงและเทคโนโลยีที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ 
ดังนั้นอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งในอุตสาหกรรมและภายในบ้านต่าง ๆ จึงเริ่มนําอินเวอร์เตอร์เข้ามาประยุกต์ใช้ในระบบ 
หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ กันมากขึ้น ตัวอย่างเช่น สายพานลําเลียง ปั๊มน้ํา เครื่องซักผ้า เครื่องปรับอากาศ 
ตู้เย็น [9]-[10] เป็นต้น ซึ่งพบว่า วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใช้งาน จะมีทั้งอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 
(Voltage Source Inverter: VSI) ซึ่งใช้คาปาซิเตอร์เป็นตัวกรองและรักษาระดับแรงดันในบัสไฟตรงให้เรียบ
และคงที่ และอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter: CSI) ที่ใช้ตัวเหน่ียวนํา
เป็นตัวกรองและรักษาระดับกระแสในบัสไฟตรงให้เรียบและคงที่ ซึ่งแบบ CSI น้ี จะนิยมใช้ในการควบคุม
มอเตอร์ขนาดใหญ่ๆ แต่ถ้ามองในการแง่ของความนิยมในการใช้งานโดยเฉพาะกับมอเตอร์ขนาดเล็ก
และขนาดกลาง ก็จะเป็นแบบ VSI เพราะควบคุมง่ายกว่า ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการวิเคราะห์
อินเวอร์เตอร์แบบ VSI เป็นหลัก  

ในแง่ของรูปแบบวงจรของอินเวอร์เตอร์ที่นิยมใช้ควบคุมมอเตอร์ 1 ตัวน้ัน จะมีแบบ 2 กิ่ง, 3 กิ่ง 
และ 4 กิ่ง ที่นํามาใช้ในการควบคุมมอเตอร์แบบต่างๆ โดยเฉพาะมอเตอร์แบบ 1 เฟสน้ัน จะพบว่าแบบ 
2 กิ่งมีข้อดีคือ ใช้จํานวนสวิตช์น้อยที่สุดเพียง 4 ตัว แต่ข้อเสียคือมีรูปแบบการสวิตช์มีเพียง 4 รูปแบบ
ที่ใช้สร้างเวคเตอร์แรงดันได้ 4 เวคเตอร์เท่าน้ัน แบบ 3 กิ่ง มีจํานวนสวิตช์เพียง 6 ตัว แต่มีรูปแบบการสวิตช์
ถึง 8 แบบ ที่น่าสนใจแบบ 3 กิ่งน้ี คือมีเวคเตอร์แรงดัน 6 เวคเตอร์และเวคเตอร์ศูนย์ 2 แบบ ซึ่งเอาไว้ใช้
ควบคุมขนาดแรงบิดได้ ส่วนแบบ 4 กิ่ง จะมีข้อเสียคือ ใช้จํานวนสวิตช์มากที่สุดถึง 8 ตัว แต่ก็จะข้อดีคือ 
จะมีรูปแบบในการสวิตช์ถึง 16 รูปแบบ ซึ่งทําให้มีค่าความเพ้ียนของสัญญาณ (Total Harmonics Distortion: 
THD) ตํ่า แต่อย่างไรก็ตาม วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง จะเป็นแบบมีความนิยมใช้งานกันมากที่สุด 

สําหรับในการใช้งานโดยทั่วไปนั้น ก็จะพบว่าในการใช้อินเวอร์เตอร์แต่ละตัวน้ัน มักจะออกแบบ
ให้ใช้ในการควบคุมมอเตอร์ 1 ตัวต่ออินเวอร์เตอร์ 1 ตัวเท่าน้ัน แต่การใช้งานในบางประเภท อาจจะมี
การใช้งานมอเตอร์มากกว่า 2 ตัวตัวอย่างเช่น เครื่องปรับอากาศที่จะมีส่วนคอมเพรสเซอร์ (Compressor) 
ที่ทําหน้าที่อัดนํ้ายาในเครื่องปรับอากาศด้วยการใช้มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์รัน 
(Capacitor-Run Motor)  หรือแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท (Capacitor-Start Motor) และในส่วนพัดลม
ระบายอากาศของคอลย์ร้อนหรือคอลย์เย็นในเครื่องปรับอากาศโดยเฉพาะพัดลมคอลย์เย็นที่จะต้องมี
ส่วนควบคุมการปรับความเร็วลมได้ซึ่งก็ใช้มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์รันเช่นกัน หรือ
ตัวอย่างงานระบบสายพานลําเลียงที่ลําเลียงช้ินงานที่มีขนาดเล็กๆ ใช้มอเตอร์หลายตัว แต่ใช้กําลังขับ
มอเตอร์ไม่สูงมากนัก การนํามอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสมาใช้เป็นมอเตอร์ขับสายพานในระบบขับเคลื่อน
สายพานก็เป็นอีก 1 ตัวเลือกเช่นกัน หรือในงานระบบระบายอากาศในโรงงานหรือฟาร์มปศุสัตว์ ที่มี
การนําพัดลมระบายอากาศจํานวนหลายๆ ตัวมาใช้ในการระบายอากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิหรือ
ความช้ืนในพ้ืนที่ๆ ควบคุมเป็นต้น  
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จะเห็นได้ว่ามอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รันจะเป็นที่นิยมใช้กันมากในพวกพัดลม เคร่ืองซักผ้า จักร
เย็บผ้า อุตสาหกรรม ตู้เย็น ซึ่งจากข้อมูลจํานวน และร้อยละของครัวเรือนส่วนบุคคล จําแนกตามประเภท
ของที่อยู่อาศัยและเขตการปกครองของสํานักงานสถิติแห่งชาติ [43] ในปี 2553 พบว่า เฉพาะจํานวน
บ้านพักอาศัยทุกประเภทของประเทศไทย มีจํานวนรวมท้ังหมด 20,282,743 หลังคาเรือน ดังน้ัน หากคิด
เฉพาะบ้านพักอาศัยที่มีพัดลม และจากข้อมูลสรุปผลที่สําคัญ การใช้พลังงานของครัวเรือน พ.ศ. 2561 
ในหัวข้ออุปกรณ์ที่ต้องใช้พลังงานและครัวเรือนส่วนใหญ่เป็นเจ้าของเฉพาะในส่วนของพัดลมก็จะมีถึง
ร้อยละ 98.6 หรือประมาณ 19,998,785 หลังคาเรือน ดังน้ันหากสมมุติว่า ทุกบ้านมีการใช้พัดลม
พร้อมกันทั้งประเทศ และกําหนดให้พัดลมแต่ละเครื่องมีการใช้กําลังไฟฟ้าโดยเฉลี่ยประมาณ 50 วัตต์/เครื่อง 
ก็เท่ากับว่า จะใช้กําลังไฟฟ้าทั้งประเทศโดยรวม 999,939,229.9 วัตต์ หรือประมาณ 1,000MW ซึ่ง
หากพิจารณาในความเป็นจริงลงลึกไปอีก ก็จะพบว่า บ้านหลายหลังก็อาจจะมีพัดลมมากกว่า 2 ตัวข้ึนไป 
หรือมีขนาดพัดลมที่มีขนาดกําลังไฟฟ้ามากกว่าค่าเฉลี่ย หรือมีการใช้มอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รันใน
เครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืน ก็จะมีกําลังไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนไปอีก จึงเห็นได้ว่า มอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน มีบทบาทใน
การใช้งานมาก 

ดังน้ันการใช้งานอินเวอร์เตอร์หลายชุดที่ควบคุมโหลดคล้ายๆ กัน ในแง่ของการอนุรักษ์
พลังงานนั้น อาจจะมีส่วนทําให้เกิดการสิ้นเปลืองได้มากกว่า เมื่อเทียบกับการนําอินเวอร์เตอร์ 2 ชุด
มารวมเข้าด้วยกัน เพ่ือให้เกิดการใช้งานอุปกรณ์บางอย่างร่วมกัน จากในรูปที่ 1.1 จะแสดงโครงสร้าง
ของระบบขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งโดยทั่วๆ ไปที่ประกอบด้วยภาคเรียงกระแส 
(Rectifier) และภาคอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซึ่งในภาคอินเวอร์เตอร์น้ันจะมีวงจรควบคุมส่วนต่างๆ 
ย่อยลงไปอีก 3 ส่วน ประกอบด้วยส่วนสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง (Power Electronics Switch) 
วงจรขับเกต (Gate Driver) และส่วนประมวลผลกลาง (Central Processing Unit: CPU) จึงจะเห็น
ได้ว่าในระบบอินเวอร์เตอร์ 1 ชุด จะประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังที่กล่าวมา และหากมีอินเวอร์เตอร์
เป็น 2 ชุด ก็จะมีจํานวนชุดของอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ิมข้ึนเป็น 2 ชุดเช่นกัน ดังน้ันจะเห็นถึงแนวทางการ
นําอินเวอร์เตอร์ 2 ชุด มาใช้งานร่วมกัน จะทําให้ใช้อุปกรณ์บางส่วนร่วมกันได้ และลดจํานวนอุปกรณ์
ทางอิเล็กทรอนิกส์บางส่วนลงได้ [2]-[8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของระบบอินเวอร์เตอร์เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนํา 
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เมื่อทําการศึกษา และค้นคว้าเก่ียวกับการออกแบบระบบอินเวอร์เตอร์สําหรับควบคุมมอเตอร์
ทั้งแบบ 1 ตัว และ 2 ตัว ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน พบว่ามีงานวิจัยหลายเรื่องที่มีความพยายามในการ
พัฒนาการใช้อุปกรณ์ในการสร้างระบบอินเวอร์เตอร์ในหลากหลายวิธี โดยสรุปผลงานวิจัยที่น่าสนใจ
พอสังเขปได้ดังต่อไปนี้ 

F. Blaabjerg, S. Freysson, H. Hansen และ S. Hansen (ค.ศ.1997) [1] วิจัยการใช้
อินเวอร์เตอร์ที่มีสวิตช์เพียงสี่ตัว (หรือ 2 กิ่ง) ขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส โดยนําหน่ึงเฟส
ของมอเตอร์ต่อเข้ากับจุดก่ึงกลางจุดต่อระหว่างตัวเก็บประจุ และได้ออกแบบหลักการทําสเปซ
เวคเตอร์แบบใหม่สําหรับใช้ขับอินเวอร์เตอร์ในแบบที่นําเสนอน้ี โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดจํานวนของ
วงจรขับและจํานวนสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังลง 

E. Ledezma, B. McGrath, A. Munuz และ T. A. Lipo (ค.ศ.2001) [2] ได้วิจัยการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว ด้วยการใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 8 ตัว และนําเฟส
หน่ึงของมอเตอร์แต่ละตัวมาต่อร่วมกันที่จุดก่ึงกลางระหว่างตัวเก็บประจุ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือลด
จํานวนสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังและลดจํานวนบัสไฟตรงลง 

Ph. Delarue, A. Bouscayrol และ B. Francois (ค.ศ. 2003) [3] ได้นําเสนอหลักการ 
มอดูเลช่ันแบบใหม่สําหรับควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่ง สี่กิ่ง ห้าก่ิง หรือมากกว่า 
โดยทําการทดลองกับโหลด R-L และยังได้ทําการทดลองขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส 2 ตัว 
ด้วยการใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่ง 

A. Bouscayrol, B. Francois, Ph. Delarue และ J. Niiranen (ค.ศ. 2005) [4] นําเสนอ
ระบบอินเวอร์เตอร์แบบ AC-AC Converter โดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิง โดยมีกิ่งหน่ึงทํางาน
ร่วมกันระหว่างภาคเรียงกระแส (Rectifier) และภาคอินเวอร์เตอร์ ด้วยวิธีการดังกล่าวจะทําให้ระบบ
สามารถควบคุมความเร็วมอเตอร์ที่ด้านเอาต์พุต และปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 
ทางด้านอินพุตได้ด้วย นอกจากน้ี ยังส่งผลต่อการลดจํานวนสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังลงได้ถึง 2 ตัว 

G.J.Su, L. Tang และ X. Huang (ค.ศ. 2006) [5] ได้ทําการศึกษาการใช้อินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิงเพ่ือใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบสองเฟสและ
สามเฟส โดยมอเตอร์สามเฟสจะเป็นมอเตอร์ที่ใช้เป็นมอเตอร์ขับเคลื่อนล้อรถไฟฟ้า ส่วนมอเตอร์สองเฟส
จะใช้เป็นมอเตอร์คอมเพรสเซอร์เพ่ืออัดน้ํายาของระบบปรับอากาศ ระบบดังกล่าวสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ในรถไฟฟ้า หรือรถระบบไฮบริด (Hybrid Car)  

R. Omata, K. Oka, A. Furuya, S. Matsumoto, Y. Nazawa และ K. Matsuse (ค.ศ. 2006) [6] 
ได้ทําการศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสสองตัว ให้หมนุด้วยความเร็วที่แตกต่างกันได้ 
โดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิง เพ่ือต้องการลดจํานวนการสวิตช์ในระบบอินเวอร์เตอร ์

T. Kominami และ Y. Fujimoto (ค.ศ.2007) [7] นําเสนอการใช้ระบบอินเวอร์เตอร์ที่มีสวิตช์ 
9 ตัว สามารถจ่ายโหลดสามเฟส 2 ตัวได้ โดยมีการควบคุมแรงดันและความถี่ที่แยกอิสระจากกันได้ 
ซึ่งวิธีการที่นําเสนอสามารถลดจํานวนสวิตช์ลงได้มากถึง 3 ตัว 

M. Jones, S. N. Vukosavic, D. Dujic, E. Levi และ P.Wright (ค.ศ.2008) [8] นําเสนอ
หลักการสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันที่สามารถนําไปใช้กับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่ง 
เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้กับมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งใช้ในการควบคุมความตึงในระบบม้วนกระดาษ
ให้คงที่ได้พร้อมกันถึง 2 ตัว และเป็นผลทําให้สามารถลดจํานวนสวิตช์และบัสไฟตรงลงได้ 
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1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
จากการที่ ได้ศึกษางานวิจัยที่ เ ก่ียวข้องดังที่ ได้กล่าวมาแล้ว สามารถสรุปได้ว่าการนํา

อินเวอนร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิงเข้ามาใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์จํานวน 2 ตัว แทน
การใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแหล่งจ่ายแรงดันสามก่ิงจํานวน 2 ชุดน้ัน จะพบข้อดีและปัญหา
ต่างๆ เมื่อนําไปใช้ขับเคลื่อนกับมอเตอร์สามเฟสจํานวน 2 ตัวที่มีขนาดพิกัดและพารามิเตอร์ที่
สมมาตรกัน หรือใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์สามเฟสกับมอเตอร์สองเฟสชนิดละตัวก็ตาม ก็ตามสิ่งหน่ึงที่พบ
ก็คือ ซึ่งข้อดีของคือการลดจํานวนสวิตช์ และวงจรขับลง รวมถึงมีการใช้งานคาปาซิเตอร์และ 
บัสไฟตรงร่วมกัน ทําให้ลดต้นทุนของระบบลงได้ แต่ผลดังกล่าวอาจจะมีผลต่อการทํางานในก่ิงร่วมที่
ใช้จ่ายโหลดมอเตอร์ร่วมกัน ซึ่งอาจจะทําให้มีปัญหาของกระแสที่สูงเกินกว่าปกติ จึงทําให้ต้องคํานึง
ความเหมาะสมของการออกแบบขนาดพิกัดของสวิตช์ที่ใช้ในกิ่งร่วมน้ีที่อาจจะสูงกว่าสวิตช์ในก่ิงอ่ืน  

มีหลายงานวิจัยที่มีการพัฒนาสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสให้
สามารถนํามาใช้งานได้ดีขึ้น แม้ว่าจะมีข้อเสียเปรียบหลายด้านเมื่อเทียบกับมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส
ที่พิกัดกําลังเดียวกันก็ตาม แต่เมื่อพิจารณาในเชิงของการใช้งานในระบบไฟฟ้าตามบ้านพักอาศัย หรือ
ในกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ที่ใช้ระบบไฟฟ้าแบบเฟสเดียว มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจึงมีความ
เป็นไปได้ที่จะมีข้อได้เปรียบมากกว่าในด้านของขนาดพิกัดแรงดันที่ไม่สูงและพิกัดกําลังขับที่ขนาดตํ่าๆ 
จะมีขนาดให้เลือกใช้งานได้มากกว่า 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมุ่งเน้นการสร้างชุดอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง สําหรับจ่ายแรงดันแบบสมดุล 
เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัวให้มีความเร็วเป็นอิสระจากกัน โดยจะนําเสนอ
การพัฒนาเทคนิคของการมอดูเลตความกว้างของสัญญาณพัลส์สําหรับควบคุมการสวิตช์ของ
อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 

 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

ในการปรับปรุงอุปกรณ์ของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงให้ขับโหลดมอเตอร์ได้ 2 ตัวน้ี
มีหลายวิธีด้วยกัน โดย [2] ได้อธิบายถึงการลดการสูญเสียจากการสวิตช์ด้วยการลดจํานวนอุปกรณ์
สวิตช์กําลังลง ส่วน [8] ได้นําเสนอการปรับปรุงอินเวอร์เตอร์จากเดิมที่ใช้อินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง
จํานวน 2 ตัวสําหรับควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสจํานวน 2 ตัว โดยได้เปลี่ยนมาเป็นการใช้
อินเวอร์เตอร์ 5 กิ่ง ซึ่งยังคงควบคุมความเร็วมอเตอร์ทั้งสองได้อิสระจากกัน เมื่อจํานวนสวิตช์กําลังได้
ลดจํานวนลงจาก 12 ตัวมาเป็น 10 ตัว ทําให้ระบบน้ีมีข้อดีหลายอย่าง เช่น ลดการสูญเสียจากการสวิตช์ 
การลดต้นทุนผลิตภัณฑ์ลงเพราะมีการลดจํานวนสวิตช์ลง การลดจํานวนวงจรขับและคาปาซิเตอร์ลง
เพราะใช้บัสไฟตรงร่วมกันได้ และยังช่วยลดจํานวนตัวประมวลผล (CPU) ลงเหลือเพียงตัวเดียว
สําหรับควบคุมกระบวนการทํางานทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 1.2 มีงานวิจัยไม่กี่เรื่องที่ได้แสดงการ
นําไปใช้งานขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัว  แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกใช้มอเตอร์
เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์รัน ซึ่งเป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายมาดัดแปลงให้
เป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบไม่สมมาตร ด้วยการถอดคาปาซิเตอร์ออกเท่าน้ัน  

ปัญหาของงานวิจัยที่ใช้อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งเร่ืองหน่ึงคือเรื่องการเลือกจุดต่อขดลวดสําหรับก่ิงร่วม 
ซึ่งในกรณีที่ใช้มอเตอร์เหน่ียวนําหรือมอเตอร์ซิงโครนัสสามเฟสจํานวน 2 ตัว ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ของ
ขดลวดสเตเตอร์เท่ากันทั้ง 3 ขดเหมือนกันทั้ง 2 ตัว แม้ว่าจะสามารถเลือกขดลวดใดเป็นจุดร่วมที่กิ่งร่วม
ได้ก็ตาม แต่ก็ทําให้ต้องพิจารณาในการเลือกขนาดพิกัดของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ต้องเผ่ือขนาด
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มากกว่าปกติ แต่ในกรณีการเลือกจุดต่อสําหรับก่ิงร่วมของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสที่ดัดแปลงเป็นมอเตอร์ 
แบบสองเฟสมาแล้ว จะมีข้อดีกว่ามอเตอร์แบบสามเฟส เพราะข้อดีของค่าพารามิเตอร์ของขดลวดหลักและ 
ขดลวดช่วยที่มีค่าไม่เท่ากัน จึงทําให้ขนาดกระแสของขดลวดช่วยมีขนาดน้อยกว่ากระแสขดลวดหลักมาก 
จึงเหมาะสมที่จะพิจารณาเลือกใช้ขดลวดช่วยเป็นก่ิงร่วม เพราะจะทําให้สามารถใช้ขนาดพิกัดของสวิตช์ใน
กิ่งร่วมเหมือนกับสวิตช์ตัวอ่ืนที่เหลือในกิ่งปกติได้ แต่อย่างไรก็ตาม หากในกรณีที่พิจารณาเลือกใช้ขดลวดหลัก 
เป็นก่ิงร่วมก็จะทําให้ต้องเลือกใช้พิกัดของสวิตช์ที่มากกว่าปกติอย่างน้อย 2 เท่าของสวิตช์ที่ทํางานในก่ิงปกติ 
เช่นเดียวกัน หรือในกรณีที่พิจารณาเลือกก่ิงร่วมด้วยการใข้จุดต่อร่วม(Common) ระหว่างปลายสาย
ขดลวดหลักและขดลวดช่วย ก็จะต้องพิจารณาในหลายด้าน เช่น ในด้านการออกแบบพิกัดสวิตช์ให้ใหญ่
กว่าปกติ เพราะปกติจุด Common น้ีจะเป็นจุดต่อที่รับกระแสของขดลวดหลักและขดลวดช่วยของมอเตอร์ 
เพียงตัวเดียวที่มีมากอยู่แล้ว นอกจากน้ี กระแสท่ีจุด Common จะเกิดจากการรวมกระแสของขดลวดหลัก 
และขดลวดช่วยที่มีมุมต่างเฟสกัน 90O ดังน้ันก็จะทําให้กระแสที่จุด common มีลักษณะของรูปคลื่นไซน์
ที่ไม่สมบูรณ์มากนัก ดังน้ันการเลือกใช้จุด Common เป็นก่ิงร่วมจึงยังไม่เหมาะสมเช่นเดียวกัน 

ดังน้ันวิทยานิพนธ์น้ีจึงเน้นถึงหลักการการออกแบบรูปแบบการจัดสัญญาณการมอดูเลทความกว้าง
ของสัญญาณพัลส์ด้วยหลักการคลื่นพาห์ (Carrier-Based Pulse Width Modulation, CBPWM) และ
หลักการของสเปซเวคเตอร์ (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)  และการนําไปใช้ใน
การควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 5 กิ่ง ซึ่งพัฒนามาจากรูปแบบเดิมที่ควบคุมด้วย
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 3 กิ่งจํานวน 2 ชุด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างของระบบอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิง 
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1.4   ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
มอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวมักใช้ในงานอุตสาหกรรมและที่อยู่อาศัยสําหรับการใช้งานท่ีใช้

พลังงานตํ่าเช่นตู้เย็น, สายพาน, เครื่องปรับอากาศ, ป๊ัม, เครื่องซักผ้าไฟฟ้าและอ่ืน ๆ เน่ืองจากความ
ทนทานและการบํารุงรักษาตํ่า [9] - [10] . สําหรับการทํางานด้วยความเร็วเดียวมอเตอร์เฟสเดียว
เหล่านี้ จะได้รับแรงดันไฟสลับแบบเฟสเดียวโดยไม่ต้องมีชุดควบคุมใด ๆ การหาประสิทธิภาพสูงสุด
ของมอเตอร์เฟสเดียวสําหรับการควบคุมประสิทธิภาพและสมรรถนะแรงบิดภายใต้การควบคุมที่ดี
ที่สุด โดยใช้การควบคุมเฟส (Phase Control) สามารถพบได้ใน [11]-[12] ด้วยวิธีน้ีจะทําให้สามารถ
ปรับแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์เป็นผลให้ทํางานด้วยความเร็วเดียวและโหลดตํ่า อย่างไรก็ตามเพ่ือให้
มอเตอร์มีสมรรถนะสูงในสภาพการใช้งานที่หลากหลาย จึงจําเป็นต้องใช้ระบบขับเคลื่อนที่ปรับความถี่
ด้วยอินเวอร์เตอร์ ซึ่งเป็นผลให้สามารถประหยัดพลังงานได้ อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันแบบ
สองก่ิง สามก่ิง และสี่กิ่ง จะมีรูปแบบการควบคุมที่แตกต่างกันรวมถึงเทคนิคสเปซเวกเตอร์ PWM 
สําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวและสองเฟสได้รับการตรวจสอบแล้ว [13] - [14] ซึ่งพบว่า
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งเหมาะสมในการเลือกใช้งานมากที่สุด เน่ืองจากมีข้อดีในแง่
ของการควบคุมสัญญาณ SVPWM ที่ง่ายดาย ต้นทุนค่าใช้จ่ายและค่าการใช้ประโยชน์จาก
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC Voltage Utilization) อยู่ในระดับปานกลาง แม้ว่าอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งเพียง 1 ตัว จะสามารถใช้กับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์แบบเหน่ียวนําได้หลาย
ตัวพร้อมกันก็ตาม แต่ก็ไม่สามารถทําการควบคุมความเร็วของมอเตอร์แต่ละตัวให้เป็นอิสระจากกันได้ 
โดยทั่วไปมอเตอร์เหน่ียวนําสองตัวสามารถควบคุมได้อย่างอิสระด้วยอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย
แรงดันสามก่ิงจํานวน 2 ชุด โดยใช้แรงดันจากบัสไฟตรงร่วมกัน [15] หรือใช้แรงดันจากบัสไฟตรง
แยกกันก็ตาม ซึ่งจะเป็นผลให้ต้นทุนระบบสูงเกินไปและจําเป็นต้องมีพ้ืนที่การติดต้ังเพ่ิมเติม เพ่ือ
รับมือกับปัญหาดังกล่าวมีการใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสี่กิ่ง และห้ากิ่ง เพ่ือควบคุม
มอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสสองตัวเน่ืองจากมีการลดจํานวนอุปกรณ์สวิตช์และคอนโทรลเลอร์ [2], [5], 
[8], [16] - [17] ซึ่งทําให้สามารถลดขนาดระบบให้เล็กลง และมีต้นทุนที่ตํ่าลงได้ อย่างไรก็ตามการ
สูญเสียอินเวอร์เตอร์ของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งน้ันจะยังเท่ากันกับ อินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่ง 2 ชุด หรืออินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันหกกิ่ง เน่ืองจากกิ่งร่วม
ของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงน้ัน ต้องรับขนาดกระแสก่ิงถึงสองเท่า  ดังน้ันจึงมี
งานวิจัยที่นําเสนอวิธีการลดการสูญเสียอินเวอร์เตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิง 
[21], [22] มีนักวิจัยหลายคนที่วิเคราะห์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําสองตัวโดยใช้อินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่ง [8], [17], [18] มีการใช้เทคนิคการสร้าง SVPWM เชิงคลื่นพาห์ (Carrier-
based PWM technique) สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงเพ่ือการควบคุมมอเตอร์
เหน่ียวนําสามเฟสสองตัวที่ได้ถูกนําเสนอใน [8], [17] การออกแบบตัวควบคุมความเร็วแบบ PI 
สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงที่ป้อนให้กับระบบมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส 2 ตัวที่
ถูกเสนอใน [17] แม้ว่าโดยปกติจะใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงสําหรับระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์เหน่ียวนําสองตัวในแอพพลิเคช่ันพลังงานขนาดใหญ่ เช่น โรงงานกระดาษ, การผลิตสิ่งทอ, 
อุตสาหกรรมปูนซิเมนต์, ระบบลากจูงรถไฟ และเคร่ืองยนต์ขับเคลื่อนเรือไฟฟ้า [17] แต่ก็ยังไม่มีการ
นําเสนออินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงมาใช้ในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ที่ใช้พลังงานตํ่า 
แม้ว่าจะมีการเสนอเทคนิคการสร้างสัญญาณ SVPWM ใหม่ ซึ่งมีการดัดแปลงเซคเตอร์ใช้งานใหม่
สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งที่ป้อนมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสโดย [19] แต่
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สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามก่ิงที่ป้อนมอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวก็ยังไม่เคยมีการ
นําเสนอ ในส่วนของฟังก์ช่ันการมอดูเลตสัญญาณ SVPWM สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย
แรงดันสามกิ่งจ่ายมอเตอร์สองเฟสที่นําเสนอใน [10] แต่สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิง 
ก็ยังไม่เคยมีการนําเสนอเช่นกัน ดังน้ันในวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นไปที่การสร้างฟังก์ช่ันการมอดูเลต
ของสัญญาณ SVPWM พร้อมทั้งนําฟังก์ช่ันการมอดูเลตดังกล่าวไปใช้ในการควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งเพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัวต่อไป 

  
1.5  การเปรียบเทียบกับหลักการท่ีมีอยู่เดิม 

การเปรียบเทียบกับหลักการท่ีมีอยู่เดิม [10] น้ัน จะเริ่มจากเทคนิคการสร้างสัญญาณ SVPWM 
สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งเดิมที่มีตําแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดันแอคทีฟ ใน
ระนาบ d-q จํานวน 6 เซคเตอร์ ดังรูปที่ 1.3 (ก) โดยจะมี 2 เซคเตอร์เดิมที่มีมุมเป็น 90O ในขณะที่
อีก 4 เซคเตอร์จะมีระยะมุมน้อยกว่าเพียง 45O ซึ่งจะเกิดปัญหาเมื่อนําไปใช้ประยุกต์ในการสร้าง
ฟังก์ช่ันการมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงได้ จึงได้ทําการดัดแปลงเซคเตอร์
เพ่ิมขึ้นมาใหมเ่ป็น 8 เซคเตอร์ มีตําแหน่งการวางเวกเตอรแ์รงดันแอคทฟี ในระนาบ d-q ดังรูปที่ 1.3 (ข) 
ทําให้ได้เวคเตอร์แรงดันแอคทีฟเพ่ืมขึ้นอีก 2 เวคเตอร์  

หลังจากการดัดแปลงจํานวนเซคเตอร์ขึ้นใหม่แล้ว จึงทําการพัฒนาเทคนิคการสร้างสัญญาณ 
PWM สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งจ่ายแรงดันเอาต์พุตสองเฟสของมอเตอร์
เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัวต่อไป จึงได้ทําการพัฒนาเทคนิคการสร้างสัญญาณ PWM ทั้งแบบใช้
เทคนิคเชิงคลื่นพาห์ (CBPWM) [13] ที่ใช้สัญญาณรูปคลื่นไซน์หลักมูลมารวมกับสัญญาณแรงดันศูนย์ 
โดยมีรูปแบบของสัญญาณแรงดันอ้างอิงเทียบเท่าสเปซเวคเตอร์ของแต่ละก่ิงเฟสดังรูปที่ 1.4 (ก) ซึ่ง
ข้อดีของวิธีการน้ีคือ ง่ายต่อการสร้างสัญญาณ SVPWM แต่จะไม่สามารถแยกแยะถึงฟังก์ช่ันในแต่ละ
เซคเตอร์ที่มอเตอร์ได้ ส่วนเทคนิคการสร้างสัญญาณ PWM แบบเทคนิคเชิงสเปซเวคเตอร์ ซึ่งเป็น
ฟังก์ช่ันการมอดูเลตที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ โดยมีรูปแบบของสัญญาณแรงดันอ้างอิงเทียบเท่าสเปซเวคเตอร์
ของแต่ละก่ิงเฟสดังรูปที่ 1.4 (ข) ซึ่งแม้ว่าสัญญาณแรงดันอ้างอิงเทียบเท่าสเปซเวคเตอร์ของแต่ละกิ่งเฟส 
จะมีรูปแบบต่างกันบ้าง แต่ผลของสัญญาณแรงดันสองเฟสเอาต์พุตที่ได้ พบว่ามีขนาดเท่ากันและ
ควบคุมที่ความถี่ต่างกันได้ ดังน้ันหลักการใหม่ที่นําเสนอ จึงเป็นเทคนิคที่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ 
ในงานขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัวต่อไปได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ก) แบบ 6 เซคเตอร์เดิม    (ข) แบบ 8 เซคเตอร์ใหม่ 

รูปท่ี 1.3 ตําแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดันแอคทีฟ ในระนาบ d-q 
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      (ก) เทคนิคเชิงคลื่นพาห์ (CBPWM)             (ข) เทคนิคเชิงสเปซเวคเตอร์ (SVPWM) 
รูปท่ี 1.4 รูปแบบของสัญญาณ PWM สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 

 
1.6  ขอบเขตของการวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ จุดมุ่งหมายและแนวคิดในการทําวิจัย จึงนํามาสู่การพัฒนาและปรับปรุง
หลักการสร้างสเปซเวคเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งสําหรับปรับความเร็ว
มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัว  จึงได้กําหนดขอบเขตของการวิจัยบนแนวทางดังต่อไปน้ี 

 วิเคราะห์ฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณ SVPWM สําหรับควบคุมการสวิตช์ของ
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันแบบห้ากิ่ง โดยที่สามารถปรับขนาดแรงดันเอาต์พุตได้ตามความ
ต้องการ 

 ออกแบบวงจรกําลังของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิง เพ่ือใช้ในการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์รันเดิม จํานวน 2 ตัวที่มีขนาดพิกัด
เท่ากัน คือ 370 วัตต์ 220 โวลต์ 50 Hz 4 ขั้ว โดยนํามาดัดแปลงให้เป็นมอเตอร์เหน่ียวนําแบบสองเฟส 

 ควบคุมการสร้างสัญญาณสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ด้วยบอร์ดประมวลผลสัญญาณ
ดิจิทัล รุ่น DS1104 dSPACE ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 ทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัว ด้วย
วิธีการควบคุมแบบสเกลลาร์ (Constant V/f) ที่ความเร็วรอบแตกต่างกันและเป็นอิสระจากกัน 
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1.7  ขั้นตอนของการศึกษา 
สําหรับงานวิจัยที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีเร่ิมต้นด้วยการศึกษาข้อมูลที่รวบรวมจาก

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัว ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งทั้งในอดีตที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน จากน้ันได้สรุปข้อดี ข้อด้อย ของระบบเดิม
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการต้ังโจทย์วิจัยรวมถึงการปรับปรุงและพัฒนาระบบควบคุมแบบใหม่ที่สามารถ
สร้างและนําไปพัฒนาต่อยอดในเชิงพาณิชย์ และด้วยเหตุผลดังที่ได้กล่าวมาจึงได้แบ่งเน้ือหาของการ
วิจัยออกเป็น 7 บท ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของปัญหา วัตถุประสงค์และสมมุติฐานในการวิจัย แนวความคิดที่
ใช้ในการวิจัย ตลอดจนเปรียบเทียบหลักการแบบเดิมกับหลักการท่ีนําเสนอและขอบเขตในการวิจัย 

บทที่ 2 วงจรสมมูลและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส โดยอธิบาย
สมการทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสและวงจรสมมูลในแกน d และ q เมื่อพิจารณา
ที่กรอบอ้างอิงแกนหมุนและกรอบอ้างอิงแกนน่ิง นอกจากน้ียังทําการพิสูจน์สมการแรงบิดแม่เหล็กที่
ใช้ในการคํานวณหาแรงบิดแม่เหล็กจากทั้งสองกรอบอ้างอิง 

บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ัน (SVPWM) สําหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามก่ิงโดยเน้นที่การนําไปใช้ในการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึง
เฟสที่ดัดแปลงให้เป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส โดยมีการพิสูจน์และการวิเคราะห์ฟังก์ช่ันทาง
คณิตศาสตร์ของแรงดันอ้างอิงเทียบเท่าสเปซเวคเตอร์ หรือที่เรียกว่าฟังก์ช่ันการมอดูเลตของ 
SVPWM ในแบบด้ังเดิม และในตอนท้ายของบทจะมีการนําเสนอการดัดแปลงเซคเตอร์ใหม่ เพ่ือนําไป
พัฒนาเป็นฟังก์ช่ันการมอดูเลตในอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งต่อไป 

บทที่ 4 กล่าวถึงหลักการลดสัญญาณแรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย
แรงดันสามก่ิงเดิม 2 ชุด ที่ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัวแยกอิสระกัน และใน
ตอนท้ายจะมีการนําเสนอหลักการใหม่ของสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันแบบให้แรงดันสมดุลที่ใช้
กับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิง โดยสามารถควบคุมขนาดแรงดันเอาต์พุตของชุด
อินเวอร์เตอร์ได้ตามต้องการ ซึ่งหลักการใหม่ที่นําเสนอจะแสดงการคํานวณหาช่วงเวลาแอคทีฟสเปซ
เวคเตอร์ ทําการพิสูจน์และทําการสร้างฟังก์ช่ันทางคณิตศาสตร์ของแรงดันอ้างอิงเทียบเท่าสเปซ
เวคเตอร์ กับหลักการเดิม 

บทที่ 5 กล่าวถึงการจําลองการนําฟังก์ช่ันการมอดูเลตที่สร้างขึ้นนําไปใช้ในการปรับความเร็ว
ของมอเตอร์เหน่ียนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัว ที่ความถี่ต่างกันด้วยการควบคุมแบบวงรอบเปิดและแบบ
วงรอบปิด โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจําลองการทํางานของระบบ 

บทที่ 6 กล่าวถึงผลการทดสอบหลักการทํางานของสเปซเวคเตอร์ที่สร้างขึ้นจากอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงสําหรับจ่ายแรงดันแบบสมดุล เพ่ือควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส
จํานวน 2 ตัวที่ความเร็วแตกต่างกัน ทั้งน้ีสัญญาณสเปซเวคเตอร์ที่สร้างข้ึนจะเกิดจากการใช้
บอร์ดประมวลผลสัญญาณทางดิจิทัลรุ่น DS1104 dSPACE ในการสร้างสัญญาณ PWM 

บทที่ 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ได้อธิบายสรุปรายละเอียดของงานวิจัยทั้งหมด 
รวมถึงข้อเสนอแนะงานวิจัยที่น่าสนใจ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์และวงจรสมมลูของ 

มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 
 

 
2.1 บทนํา   

ในการควบคุมความเร็วที่เพลาของมอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟสในปัจจุบัน นิยมดัดแปลงวงจรให้
เป็นมอเตอร์แบบสองเฟส [9], [10], [22], [23], [29], [30] เน่ืองจากเป็นที่ทราบดีว่า มอเตอร์
เหน่ียวนําสองเฟสจะมีสนามแม่เหล็กหมุนเช่นเดียวกับมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส แต่ในการดัดแปลง
มอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟสทั่วไปให้เป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสน้ัน จะทําให้ขนาดของสนามแม่เหล็ก
หมุนที่เกิดขึ้นทั้งสองขดลวดมีขนาดที่ไม่สมมาตรกัน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการสร้างขดลวดหลักและ
ขดลวดช่วยทั้งสองชุดให้มีจํานวนรอบของขดลวดและมีค่าอิมพีแดนซ์ที่ไม่เท่ากัน ดังน้ันในบทท่ี 2 น้ี 
จึงกล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของสนามแม่เหล็กหมุนของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสและสองเฟสแบบ
สมมาตร พร้อมทั้งการดัดแปลงให้เป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบไม่สมมาตรทางอิมพีแดนซ์ รวม
ไปถึงการพิสูจน์ถึงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท้ังสองขดลวดและแรงดันทั้งสองขดลวดของมอเตอร์
เหน่ียวนําสองเฟส ให้มีสมรรถนะเท่ากับการขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมมาตรทาง
อิมพีแดนซ์ 

  
2.2 มอเตอร์เหนี่ยวนําหนึ่งเฟส (Single-Phase Induction Motor: SPIM) 

ปัจจุบันมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสถูกนํามาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ในบ้านพักอาศัย โรงงานอุตสาหกรรม และภาคเกษตรกรรม เป็นต้น ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างมีความ
แข็งแรง บํารุงรักษาง่าย ราคาถูก และโดยเฉพาะอย่างย่ิง ในเขตบ้านพักอาศัย หรือชนบท หรือกลุ่ม
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (Small and Medium Enterprises: SME) ที่ใช้ระบบไฟฟ้า 1 เฟส 
ทั้งของการไฟฟ้านครหลวง หรือการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก็ตาม ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส
ยังเป็นที่นิยมใช้มาจนถึงปัจจุบันน้ี ในด้านการแบ่งประเภทของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส สามารถ
แบ่งออกได้ตามชนิดของมอเตอร์ที่นิยมใช้งาน ได้ 4 แบบดังน้ี 

1. มอเตอร์แบบแยกเฟส (Split Phase Motor) 
2. มอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์สตาร์ต (Capacitor-start Motor) 
3. มอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน (Capacitor-run Motor) 
 

สําหรับมอเตอร์แบบแยกเฟสน้ัน มีความนิยมในการใช้งานในระบบไฟฟ้า 1 เฟส ในช่วงแรกๆ 
แต่ด้วยความที่มีประสิทธิภาพ และค่าตัวประกอบกําลังที่ตํ่า พอมีการพัฒนามอเตอร์เป็นแบบคาปาซิเตอร์
แบบต่างๆ ขึ้นมา โดยเฉพาะเรื่องค่าตัวประกอบกําลัง และมีข้อเด่นในเรื่องการประหยัดพลังงาน
มากกว่า จึงทําให้มอเตอร์แบบแยกเฟสค่อยๆ ลดความนิยมลงไป 

ในส่วนของมอเตอร์คาปาซิเตอร์แบบสตาร์ทจะพบในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าประเภทป๊ัมนํ้า ส่วนมอเตอร์
แบบคาปาซิเตอร์สตาร์ต-คาปาซิเตอร์รันจะใช้ในพวกคอมเพรสเซอร์เคร่ืองปรับอากาศเป็นส่วนใหญ่  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รันจะเป็นที่นิยมใช้กันมากในพวกพัดลม เคร่ืองซักผ้า จักรเย็บผ้า
อุตสาหกรรม ตู้เย็น ซึ่งจากข้อมูลจํานวน และร้อยละของครัวเรือนส่วนบุคคล จําแนกตามประเภทของที่
อยู่อาศัยและเขตการปกครองของสํานักงานสถิติแห่งชาติ [43] ในปี 2553 พบว่า เฉพาะจํานวนบ้านพัก
อาศัยทุกประเภทของประเทศไทยมีทั้งหมด 20.28ล้านหลังคาเรือน ดังน้ัน หากคิดเฉพาะบ้านพักอาศัยที่มี
พัดลม และจากข้อมูลสรุปผลท่ีสําคัญ การใช้พลังงานของครัวเรือน พ.ศ. 2561 ในหัวข้ออุปกรณ์ที่ต้องใช้
พลังงานและครัวเรือนส่วนใหญ่เป็นเจ้าของเฉพาะในส่วนของพัดลมก็จะมีถึงร้อยละ 98.6 หรือประมาณ 
19,998,785 หลังคาเรือน ดังน้ันหากสมมุติว่า ทุกบ้านมีการใช้พัดลมพร้อมกันทั้งประเทศ และกําหนดให้
กําลังไฟฟ้าโดยเฉลี่ยของพัดลมแต่ละเคร่ืองประมาณ 50 วัตต์/เครื่อง ก็เท่ากับว่า จะใช้กําลังไฟฟ้าทั้ง
ประเทศโดยรวม 999,939,229.9 วัตต์ หรือประมาณ 1,000MW ซึ่งหากพิจารณาลงลึกไปอีก ก็จะพบว่า 
บ้านหลายหลังก็อาจจะมีพัดลมมากกว่า 2 ตัวขึ้นไป หรือมีขนาดพัดลมที่มีขนาดกําลังไฟฟ้ามากกว่าค่าเฉล่ีย 
หรือมีการใช้มอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รันในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าอ่ืนที่มีกําลังไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นไปอีก จึงเห็นได้ว่า 
มอเตอร์ชนิดน้ีมีบทบาทในการใช้งานมาก และหากมีการควบคุมการใช้พลังงานได้ด้วยวิธีการที่เหมาะสมก็
จะมีประโยชน์ในการควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน แม้ว่ามอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจะ
มีข้อด้อยในเรื่องของขนาดมอเตอร์ที่ใหญ่กว่า เมื่อเทียบกันที่พิกัดกําลังเท่าๆ กันกับมอเตอร์เหน่ียวนําสาม
เฟสแล้ว แต่ก็ยังข้อดีในหลายๆ ด้าน เช่น ในด้านพิกัดแรงดัน ซึ่งมอเตอร์หน่ึงเฟสจะใช้พิกัดแรงดันไม่สูง
มาก ตัวอย่าง เช่น 220V ทําให้เมื่อใช้อินเวอร์เตอร์มาควบคุมจึงใช้แรงดันบัสไฟตรงที่สูงเพียง 311V ก็
เพียงพอแล้ว ใน ขณะที่มอเตอร์เหนี่ยวนําสามเฟสซึ่งมีพิกัดแรงดัน 380V ซึ่งต้องใช้แรงดันบัสไฟตรงสูงถึง 
537V เพ่ือให้จ่ายมอเตอร์ได้อย่างเพียงพอ และยังทําให้การเลือกพิกัดอุปกรณ์ เช่น วงจรหรือสวิตช์กําลัง
ต่างๆ ต้องมีพิกัดการทนแรงดันที่สูงตามไปด้วย หรือพิจารณาในด้านของโครงสร้างของมอเตอร์หน่ึงเฟสที่
ใหญ่กว่ามอเตอร์สามเฟส โดยเฉพาะในส่วนของโรเตอร์ ซึ่งจะสามารถนําประโยชน์ของโมเมนต์ความเฉื่อย 
(Moment of Inertia) ที่มากกว่ามอเตอร์สามเฟส ที่จะมีส่วนช่วยในการสร้างแรงบิดขับเสริมกับแรงบิดที่
สร้างจากพลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์เอง เป็นผลให้ช่วยลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าขณะโหลดเปลี่ยนแปลง
กระทันหันได้ส่วนหน่ึง เป็นต้น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ชนิดน้ีเป็นหลัก 
ในด้านโครงสร้างของมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1. ส่วนสเตเตอร์ (Stator) เป็นส่วนที่อยู่กับที่ประกอบด้วย โครงมอเตอร์ แกนเหล็ก และ 
ขดลวด โดยที่โครงมอเตอร์ทําด้วยเหล็กหล่อรูปทางกระบอกกลวง  ฐานส่วนล่างมีลักษณะเป็นขาต้ัง
โดยมีโครงสร้างทําหน้าที่จับยึดแกนเหล็กให้อยู่กับที่  สําหรับแกนเหล็กทําด้วยแผ่นเหล็กเหนียวลา
มิเนท แผ่นบาง แล้วนําไปป๊ัมเป็นร่องสล็อท เคลือบฉนวน แล้วนํามาอัดเข้าด้วยกัน  ส่วนขดลวดจะมี 
2 ส่วนจะพันอยู่ในร่องสล็อทของแกนเหล็ก คือขดลวดหลัก (Main Winding) และขดลวดช่วย 
(Auxiliary winding) โดยวางห่างกันเป็นมุม 90O ทางไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ส่วนสเตเตอร์ของมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน 

Main Winding 
Auxiliary Winding 

90O  
Angle 
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2. ส่วนโรเตอร์ (Rotor) นิยมใช้เป็นโรเตอร์แบบกรงกระรอก เพราะสร้างง่ายมีความทนทาน และ
ราคาถูก โดยแกนโรเตอร์ทําจากแผ่นเหล็กลามิเนท  ลักษณะกลมอัดติดกันทําเป็นร่องสล๊อทตรงกลางเจาะ
รูสําหรับสอดเพลา  สําหรับแท่งตัวนําจะเป็นแท่งอลูมิเนียมอัดอยู่ในร่องสล็อทแล้วเช่ือมติดกันด้วยวง
แหวนที่ปลายแท่งอลูมิเนียมให้ลัดวงจรถึงกันในแต่ละด้าน เพ่ือให้ต่อถึงกันครบวงจร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

สําหรับวงจรการต่อขดลวดหลักและขดลวดช่วยน้ัน เน่ืองจากรับแรงดันไฟสลับจากแหล่งจ่าย
แบบ 1 เฟส เดียวกัน ดังน้ันการจัดวงจรจึงเป็นแบบขนานดังแสดงในรูปที่ 2.3 แต่เน่ืองจากแม้ว่าจะ
วางขดลวดท้ังสองขดห่างกัน 90O ทางไฟฟ้าแล้วก็ตาม แต่สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นยังสร้างแรงบิดเริ่มหมุน
ได้ดีไม่เท่าที่ควร เพราะเมื่อเทียบกับสนามแม่เหล็กหมุนของมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสท่ีวางห่างกัน 
120O ทางไฟฟ้าเช่นกัน แต่ที่สนามแม่เหล็กทํามุมห่างกันได้ 120O ทางไฟฟ้าด้วยน้ันก็เป็นเพราะการ
จ่ายกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดที่มีมุมห่างกัน 120O ทางไฟฟ้าด้วย ซึ่งทําได้ด้วยการใช้แหล่งจ่ายแรงดัน
ที่เป็นแบบ 3 เฟสน่ันเอง จึงจะทําให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนห่างกัน 120O ทางไฟฟ้าได้ แต่สําหรับ
มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส ซึ่งรับแรงดันจากแหล่งจ่ายไฟสลับเพียงเฟสเดียว จึงไม่เพียงพอที่จะทําให้
เกิดสนามแม่เหล็กหมุนที่ทํามุมห่างกัน 90O ทางไฟฟ้าได้ ดังน้ันจึงมีการดัดแปลงให้ขดลวดทั้งสองขด
ให้มีค่าอิมพีแดนซ์ที่ไม่เท่ากัน โดยขดลวดชุดหน่ึงมีคุณสมบัติเป็นตัวเหน่ียวนํา ซึ่งเป็นผลทําให้กระแส
ล้าหลังแรงดันไป 90Oทางไฟฟ้า ส่วนขดลวดอีกชุดจะทําให้มีคุณสมบัติเป็นตัวต้านทาน ซึ่งเป็นผลให้
กระแสมีมุมอินเฟสกับแรงดัน หรือเป็น 0O ทางไฟฟ้า ดังน้ันกระแสที่ไหลผ่านขดลวดทั้งสองขดก็จะ
สร้างสนามแม่เหล็กให้มีมุมห่างกัน 90Oทางไฟฟ้าได้ตามที่ต้องการ เมื่อพิจารณาการวางขดลวดหลักที่
ถูกวางในช้ันล่างของร่องสล็อทที่ล้อมรอบด้วยแกนเหล็กมากกว่า จึงเน้นการสร้างขดลวดหลักให้มี
จํานวนรอบมากเพื่อเน้นให้เกิดค่าความเหนี่ยวนําสูงและใช้ขดลวดที่มีพ้ืนที่หน้าตัดใหญ่เพ่ือให้มีความ
ต้านทานในขดลวดตํ่า ส่วนขดลวดช่วยที่ถูกวางที่ช้ันบนของร่องสล็อตที่ล้อมรอบด้วยอากาศมากกว่า 
จึงเน้นการสร้างขดลวดช่วยให้มีความเหน่ียวนําน้อย โดยการพันจํานวนรอบขดลวดน้อย แต่ใช้ขดลวด
ที่มีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยเพ่ือให้เกิดความต้านทานสูงน่ันเอง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ส่วนโรเตอร์ของมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 วงจรการต่อมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์รัน 

 

Squirrel Cage Bar 

Auxiliary Winding 

Main 
Winding 

Capacitor 
Run 

1 Phase 
Power 
Supply 
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รูปท่ี 2.4 มอเตอร์เหน่ียวนําแบบสองเฟส 
 

2.3 มอเตอร์เหนี่ยวนําสองเฟส (Two-Phase Induction Motor: TPIM) 
มอเตอร์เหน่ียวนําแบบสองเฟสได้จากดัดแปลงนํามอเตอร์เหน่ียวนําเฟสเดียวคาปาซิเตอร์รัน 

ซึ่งมีตัวเก็บประจุต่ออนุกรมอยู่กับขดลวดช่วย (Auxiliary winding) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จากน้ัน ทํา
การถอดตัวเก็บประจุออก ก็จะได้มอเตอร์เหน่ียวนําแบบสองเฟส ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งโดยทั่วไปค่าอิมพีแดนซ์
ของขดลวดหลักและขดลวดช่วยของมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส จะมีค่าอิมพีแดนซ์ที่ไม่เท่ากัน จึงทําให้
มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสดังกล่าวมีลักษณะเป็นแบบไม่สมดุล (Unbalanced Two-Phase Induction 
Motor: UB-TPIM) หรือเรียกว่า มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical 
Parameter type Two-Phase Induction Motor) โดยมีวงจรการต่อขดลวดดังรูปที่ 2.4 ดังน้ี 
 

2.3.1 โครงสรา้งและหลักการทํางาน 
ในการศึกษาการทํางานของ UB-TPIM ตามโครงสร้างดังรูปที่ 2.4 เมื่อแยกพิจารณาจาก

กระแสท่ีไหลผ่านในขดลวดหลักและขดลวดช่วยเร่ิมต้นหมุนซึ่งมีขนาดต่างกันและมุมเฟสห่างกัน 90 
องศาทางไฟฟ้า สามารถกําหนดได้ดังต่อไปนี้ คือ 

 
 tcosIi max,mm   (2.1) 

    amax,amax,aa tcosI/tcosIi   2  (2.2) 
 

โดยแรงเคล่ือนแม่เหล็กที่เกิดข้ึนในแต่ละขดลวดจะมีองค์ประกอบทั้งสนามแม่เหล็กหมุนไป
ข้างหน้าและสนามแม่เหล็กหมุนถอยหลัง ซึ่งการเกิดแรงเคลื่อนแม่เหล็กในขดลวดหลักน้ันกําหนดได้
เช่นเดียวกับสมการที่ (2.2) สําหรับแรงเคลื่อนแม่เหล็กในขดลวดช่วยเร่ิมต้นหมุนอาศัยสมการที่ (2.1) 
เมื่อกําหนดให้จํานวนรอบของขดลวดหลัก และขดลวดช่วย คือ Nm และ Na ตามลําดับ สามารถ
แสดงได้สมการต่อไปนี้ [9] คือ 

 
     tθ,tθ,tθ, am FFF   

    2/cosiNcosiN aamm    
        2/costcosINcostcosIN amax,aamax,mm    
        sintcosINcostcosIN amax,aamax,mm   
              aamax,aamax,mm sintsincostcossinINcostcosIN    
         
     


sintsinsinIN

sintcoscosINcostcosIN

amax,aa

amax,aamax,mm




 

Main 
Winding 

Auxiliary 
Winding 
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    

      

      

   

       

       























tcossinINtcossinIN

tsincosINtsincosIN

tcosINtcosIN

tcostcossinIN

tsintsincosIN

tcostcosIN

amax,aaamax,aa

amax,aaamax,aa

max,mmmax,mm

amax,aa

amax,aa

max,mm

2

1

2

1
2

1

2

1
2

1

2

1
2

1
2

1
2

1

 

            

          







tsincosINtcossinININ

tsincosINtcossinININtθ,

amax,aaamax,aamax,mm

amax,aaamax,aamax,mm

2

1
2

1
F

 (2.3) 

 
ดังน้ันผลรวมของแรงเคลื่อนแม่เหล็กท่ีเกิดขึน้ใน UB-TPIM เขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ คือ 
 

  TPIM,-UBb,TPIM-UBf,TPIMUBtθ, FFF   (2.4) 
เมื่อกําหนดให้ 

TPIM,-UBb,F  คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กเน่ืองจากสนามแมเ่หล็กหมุนไปขา้งหน้าของ UB-TPIM  

TPIM-UBf,F  คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กเน่ืองจากสนามแมเ่หล็กหมุนถอยหลังของ UB-TPIM 

2.3.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของมอเตอรเ์หนี่ยวนาํสองเฟสแบบไม่สมมาตร 
การวิเคราะห์สมรรถนะการทํางานภายใต้สภาวะคงตัวของ UB-TPIM จะอาศัยวงจรสมมูลในรูปที่ 2.5 

โดยมีเป้าหมายเพ่ือพิจารณาความสัมพันธ์ของแรงดันในส่วนต่างๆ กําลังไฟฟ้าในช่องอากาศการเกิด
แรงบิดทางแม่เหล็ก และการสั่นหรือการกระเพ่ือมของแรงบิด [38, 40, 41] 

จากรูปที่ 2.5 แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดหลักและขดลวดช่วยเริ่มต้นหมุนเขียนเป็น
ความสัมพันธ์ได้ตามสมการดังต่อไปน้ี 

 

 
a

E
j

a

E
jZZZIV bafa

bfsmmm   (2.5) 

  bmfmbfsaaa jaEjaEZaZaZIV  22  (2.6) 
 
โดยที่  
 ma N/Na   คือ อัตราส่วนจํานวนรอบระหว่างขดลวดช่วยกับขดลวดหลัก 

 smsmsm jXRZ   คือ ค่าอิมพีแดนซ์รั่วไหลของขดลวดหลัก 
 sasasa jXRZ   คือ ค่าอิมพีแดนซ์รั่วไหลของขดลวดช่วย 
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รูปท่ี 2.5 วงจรสมมลูของมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบไม่สมมาตร [42] 
 
และแรงดันในส่วนของการทําแม่เหล็กของขดลวดหลักและขดลวดช่วยเร่ิมต้นหมุน เน่ืองจาก

สนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าและสนามแม่เหล็กหมุนถอยหลัง แสดงได้ตามสมการที่ (2.7) ถึง (2.10) 
 

 ffafa jXRIaE  2  (2.7) 
 bbaba jXRIaE  2  (2.8) 

 ffmfm jXRIE   (2.9) 
 bbmbm jXRIE   (2.10) 

 
สําหรับแรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้าของ UP-TPIM คํานวณได้ดังน้ีคือ 

 

s

gbgf

s

TPIMUB|g
bfTPIMUB|e

PPP
TTT




 
  (2.11) 

 
โดยที่กําลังไฟฟ้าในช่องอากาศเน่ืองจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าและสนามแม่เหล็ก

หมุนถอยหลังแสดงได้ตามสมการที่ (2.12) และ (2.13) 
 

gfagfmgf PPP   (2.12) 

gbagbmgb PPP   (2.13) 
 

Vm
M

 

    

 

  

 

 

 a2Rb 

a2jXb 

-jEfa/a jaEfm 

jEba/a -jaEbm 

Efm 

Ebm 

Efa 

Eba 

Im Ia 

Ef 

Eb -jaEb 

jaEf 

Zsm Zsa 

Zf 

Zb 

a2Zf 

a2Zb 

Turn Ratio 
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Winding 
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และจากสมการท่ี (2.12) และ (2.13) ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าในช่องอากาศ
เน่ืองจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าและสนามแม่เหล็กหมุนถอยหลังของขดลวดหลักและขดลวด
ช่วยเริ่มต้นหมุน กําหนดได้ดังน้ี คือ 

 

*
m

fa
fmgfm I

a

E
jRIP  2  (2.14) 

*
m

ba
bmgbm I

a

E
jRIP  2  (2.15) 

*
afmfagfa IjaERaIP  22  (2.16) 
*
abmbagba IjaERaIP  22  (2.17) 

 

โดยที่ Pgfm คือ กําลังไฟฟ้าในช่องอากาศเน่ืองจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าของขดลวดหลัก 
Pgbm คือ กําลังไฟฟ้าในช่องอากาศเน่ืองจากสนามแม่เหล็กหมุนถอยหลังของขดลวดหลัก 
Pgfa คือ กําลังไฟฟ้าในช่องอากาศเนื่องจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าของขดลวดช่วยเร่ิมต้นหมุน 
Pgba คือ กําลังไฟฟ้าในช่องอากาศเน่ืองจากสนามแม่เหล็กหมุนถอยหลังของขดลวดช่วยเริ่มต้นหมุน 

ดังน้ันเมื่อแทนสมการที่ (2.14) ถึง (2.17) ลงในสมการที่ (2.12) และ (2.13) จะได้สมการ
กําลังไฟฟ้าในช่องอากาศสําหรับ UB-TPIM ดังน้ี คือ 
 

        
    
















mamabf

mamabfambf
TPIMUB|g

sinIaIXXj

sinIaIRRaIIRR
P





2

222

 (2.18) 

 

และจากสมการที่ (2.11) แรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้าของ UB-TPIM เขียนเป็นสมการใหม่ได้ดังน้ี 
 

         mamabfambf
s

TPIMUB|e sinIaIRRaIIRRT 


 2
1 22 (2.19) 

 

โดยที่แรงบิดกระเพ่ือมจะมีขนาดสูงสุดเป็นไปดังสมการที่ (2.20) 
 

      
     














 22

244 221

bfbf

mamaam

s
TPIMUB|e

XXRR

cosIaIaII
T




 (2.20) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.20) น้ัน การกระเพื่อมของแรงบิดจะมีค่าเป็นศูนย์ ที่สลิปใด ๆ 

เกิดขึ้นเมื่อกําหนดให้ 
 

   
 

1
2

2 2

44





am

am
ma

IaI

aII
cos   (2.21) 

เมื่อกําหนดให้ a-m = /2 

 

2
22



















m

a

a

m

I

aI

aI

I  (2.22) 
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โดยอัตราส่วนระหว่างขดลวดช่วยเริ่มต้นหมุน และขดลวดหลักทั้งของกระแสและแรงดัน
เขียนได้ดังน้ีคือ 

am aII   (2.23) 

ma aVV   (2.24) 
จากสมการที่ (2.24) จะเห็นได้ว่ากรณีของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบไม่สมมาตร ถ้าสามารถ

ควบคุมการจ่ายแรงดันให้กับมอเตอร์ตามสัดส่วนจํานวนรอบขดลวดช่วยต่อขดลวดหลัก  a  จะส่งผล
ทําให้การกระเพ่ือมของแรงบิดเป็นศูนย์ โดยแนวทางดังกล่าวน้ีสามารถปรับค่าแรงดันเอาต์พุตสอง
เฟสแบบไม่สมดุลเพ่ือจ่ายให้กับ UB-TPIM  

2.3.3 แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเ์หนี่ยวนําสองเฟสแบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตร 

โครงสร้างของ UB-TPIM สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมทางพลวัตที่อาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของ SPIM และกําหนดให้ความสัมพันธ์ในส่วนต่าง ๆ ของขดลวดหลักและขดลวดช่วยใน
เทอมของแบบจําลองตามแกนตรงและแกนขวาง (Direct-axis and quadrature-axis model or d-q 
Model) ดังรูปที่ 2.6 ดังน้ันเมื่อพิจารณาบนแกนอ้างอิงน่ิง (Stationary Reference Frame) แล้วน้ัน 
สมการแรงดันที่ส่วนสเตเตอร์และส่วนโรเตอร์ สมการเส้นแรงแม่เหล็กเช่ือมโยง (Linkage flux) ที่
ส่วนสเตเตอร์และส่วนโรเตอร์ และแรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromechanical Torque) 
สามารถแสดงสมการได้ดังต่อไปนี้ [42]  

สมการแรงดันที่ส่วนสเตเตอร์และส่วนโรเตอร์ กําหนดเป็นสมการความสัมพันธ์ได้ตามสมการ
ที่ (2.25) ถึง (2.28) คือ 

dt

d
iRv

s
sds

sdsd
s
sd


  (2.25) 

dt

d
iRv

s
sqs

sqsq
s
sq


  (2.26) 

s
rqr

s
rds

rdr dt

d
iR 

0  (2.27) 

s
rdr

s
rqs

rqr dt

d
iR 


0  (2.28) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของ UB-TPIM ในแนวแกนดีและแกนคิวบนกรอบอ้างอิงแกนน่ิง 
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และสมการเส้นแรงแม่เหล็กเช่ือมโยงที่ส่วนสเตเตอร์และส่วนโรเตอร์ แสดงได้ตามสมการที่ 
(2.29) ถึง (2.32) คือ  

 
s
rdsrd

s
sdsd

s
sd iMiL   (2.29) 

s
rqsrq

s
sqsq

s
sq iMiL   (2.30) 

s
sdsrd

s
rdr

s
rd iMiL   (2.31) 

s
sqsrq

s
rqr

s
rq iMiL   (2.32) 

 

สําหรับแรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้ากําหนดเป็นสมการความสัมพันธ์ในเทอมปริมาณทางไฟฟ้า
และทางกลได้ตามสมการที่ (2.33) ถึง (2.34) คือ [9] 
 

 srd
s
rq

s
sdsrq

s
rd

s
sqe MiiMiipT   (2.33) 

L

r
r

e T
P

B
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T 














 

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 (2.34) 

โดยที่ 
s
sq

s
sd v,v  คือ แรงดันสเตเตอร์บนแกนตรงและแกนขวาง 

s
sq

s
sd i,i  คือ กระแสสเตเตอร์บนแกนตรงและแกนขวาง 

s
sq

s
sd ,  คือ เส้นแรงสเตเตอร์บนแกนตรงและแกนขวาง 

s
rq

s
rd ,  คือ เส้นแรงโรเตอร์บนแกนตรงและแกนขวาง 

sqsd R,R  คือ ความต้านทานสเตเตอร์บนแกนตรงและแกนขวาง 

rR  คือ ความต้านทานโรเตอร์ 
sqsd L,L  คือ ความเหน่ียวนําตัวเองที่สเตเตอร์บนแกนตรงและแกนขวาง 

rL  คือ ค่าความเหน่ียวนําตัวเองที่โรเตอร์ 
srqsrd M,M  คือค่าความเหน่ียวนําร่วมบนแกนตรงและแกนขวาง 

Ler T,T,  คือ ความเร็วมอเตอร์ แรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้า และแรงบิดโหลด 
B,J,p  คือ จํานวนคู่ขั้วแม่เหล็ก, โมเมนต์ความเฉื่อย และสมัประสิทธ์ิของความหนืด 

 
และสญัลักษณ์ตัวยก s บนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ หมายถึง กรอบอ้างอิงบนแกนน่ิง 
 

สมการทางพลวัตข้างต้นน้ันเรียกว่าเป็นสมการทั่วไปสําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส ใน
กรณีของ B-TPIM ถูกออกแบบให้มีขนาดและจํานวนรอบทั้งขดลวดหลักและขดลวดช่วยเร่ิมต้นหมุน
เท่ากัน น่ันคือ srqsrdsqsd MM,LL   และ sqsd RR   โดยที่ขดลวดทั้งสองชุดมีมุมต่างเฟสกัน 90O 
ทางไฟฟ้า แต่ในกรณีของ UB-TPIM ดังกล่าวในหัวข้อน้ีค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ srqsrdsqsd MM,LL   
และ sqsd RR  จะส่งผลทําให้เกิดการกระเพ่ือมของแรงบิดถ้าจ่ายกระแสสมดุล s

sq
s
sd ii   ให้กับ

ขดลวดทั้งสอง ของมอเตอร์เหน่ียวนํา [42] ซึ่งสังเกตเห็นได้จากสมการที่ (2.33) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  
สเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดเูลชั่นและการดัดแปลงเซคเตอร์ 

ของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสามก่ิง  
สําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส 

 
3.1 บทนํา   

อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสามก่ิง (Three-leg Voltage Source Inverter, 3-leg VSI) 
เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดที่มีความนิยมนําไปใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ทั้งในระบบขับเคล่ือนมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส เช่น มอเตอร์เหน่ียวนํา มอเตอร์ซิงโครนัส เป็นต้น และระบบผลิตไฟฟ้าจาก
แหล่งกําเนิดพลังงานทดแทนแบบต่างๆ  นอกจากน้ี ยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมโหลด
แบบ 2 เฟสได้เช่นกัน โดยในวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นเรื่องการนําไปใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์แบบเหน่ียวนํา
สองเฟสเป็นหลัก  

สําหรับโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง (Three- Legs Inverter) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่ง
เป็นวงจรที่นิยมใช้ในการควบคุมโหลด โดยมีเวคเตอร์แรงดันที่ได้จากการสับสวิตช์สัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ 
โดยเฉพาะในกรณีที่จ่ายโหลดแบบสองเฟส ที่เป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสนี้ จะสามารถสร้างได้ถึง 

822 3 legs  รูปแบบ และมีแรงดันในระนาบ d และ q ดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยความหมายของ
ลอจิก “0” จะหมายถึง สวิตช์ตัวล่างในก่ิง a, b หรือ c (ซึ่งก็คือ สวิตช์ S2, S4, S6) จะทํางาน  ส่วน
ความหมายของลอจิก “1” จะหมายถึง สวิตช์ตัวบนในกิ่ง a, b หรือ c  (ซึ่งก็คือสวิตช์ S1, S3, S5) จะทํางาน  

โดยเทคนิคการสร้างสัญญาณขับนําหรือสัญญาณขับเกต (Gating Signal) น้ัน นอกจากจะใช้
เพ่ือควบคุมการทํางานของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังทั้ง 6 ตัวแล้ว ยังสามารถใข้ควบคุมการทํางานทั้ง
ในด้านแรงดันหรือความถ่ีได้อีกด้วย ซึ่งเทคนิคการสร้างสัญญาณพัลส์ที่นิยมใช้ มี 2 แบบ คือ 

 เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ (Carrier-Based PWM Technique: 
CBPWM)  

 เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์ (Space Vector Pulse Width 
Modulation Technique: SVPWM)  

 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 อินเวอร์เตอร์สามก่ิงจ่ายแรงดันให้มอเตอร์สองเฟส 
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 c 
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบการสวิตช์และแรงดันในระนาบ d-q 
ชื่อ a b c Va0 Vb0 Vc0 Vq Vd 

V0 0 0 0 - Vdc/2 - Vdc/2 - Vdc/2 0 0 
V1 0 0 1 - Vdc/2 - Vdc/2 + Vdc/2 +Vdc 0 
V2 0 1 0 - Vdc/2 + Vdc/2 - Vdc/2 - Vdc - Vdc 

V3 0 1 1 - Vdc/2 + Vdc/2 + Vdc/2 0 - Vdc 

V4 1 0 0 + Vdc/2 - Vdc/2 - Vdc/2 0 + Vdc 
V5 1 0 1 + Vdc/2 - Vdc/2 + Vdc/2 + Vdc + Vdc 
V6 1 1 0 + Vdc/2 + Vdc/2 - Vdc/2 - Vdc 0 
V7 1 1 1 + Vdc/2 + Vdc/2 + Vdc/2 0 0 

 

 

โดยในบทน้ีได้นําเสนอหลักการพ้ืนฐานของทั้งแบบ CBPWM และแบบ SVPWM แบบ 6 เซคเตอร์
ที่ใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสท่ีให้ผลแรงดันเอาต์พุตทั้งสองเฟสท่ีมีขนาดแรงดันเท่ากัน
และทํามุมห่างกัน 90O ทางไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมดุลด้วย
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันแบบ 3 กิ่ง (Three-leg Voltage Source Inverter: 3-leg VSI)  
และจากน้ันจะนําเสนอหลักการของ SVPWM แบบ 8 เซคเตอร์ เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้การจัดสัญญาณ
สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งในบทต่อไป 

 
3.2 เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชงิคลื่นพาห์  

เป็นเทคนิคที่เป็นที่นิยมในการใช้งานอย่างแพร่หลาย [13], [17], [26], [35] โดยข้ันตอนจะเริ่ม
จากการสร้างสัญญาณการมอดูเลต (Modulating Signal) ทั้ง 3 เฟส แล้วนําไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณคลื่นพาห์ (Carrier Signal) ซึ่งสัญญาณเหล่าน้ีมักเป็นรูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangle 
Waveform) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้หลังการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสัญญาณมอดูเลตกับสัญญาณพาห์
แล้ว ก็จะได้สัญญาณพัลส์ที่มีความถ่ีเท่ากับความถ่ีของสัญญาณพาห์ และมีความกว้างของสัญญาณพัลส์
ที่ปรับตามผลการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณท้ังสองต่อไป สําหรับขั้นตอนการสร้างสัญญาณ 
CBPWM น้ัน จะเร่ิมจากการสร้างสัญญาณแรงดันรูปคลื่นไซน์หลักมูลอ้างอิง (Fundamental 
Sinusoidal Voltage Signal) ที่มีขนาดเท่ากันทั้ง 3 เฟส แต่จะมีมุมเลื่อนเฟสระหว่างสัญญาณห่าง
กัน 90O ทางไฟฟ้า ตามสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) ดังน้ี 

 

  tsinMv saa   (3.1) 

 





 

2

 tsinMv sab  (3.2) 

    tsinMv sac  (3.3) 
 
โดยที่  

cba v,v,v  คือ สญัญาณแรงดันรูปคลื่นไซน์หลักมูลของกิ่ง a, b และ c ตามลําดับ 

aM คือ ค่าดัชนีการมอดูเลช่ัน (Modulation Index) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0  Ma  1 
สําหรับในย่านที่เป็นเชิงเส้น 
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วิธี CBPWM น้ีจะเหมือนกับการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นไซน์ (Sinusoidal PWM 
Technique: SPWM) แต่ต่างกันตรงที่สัญญาณหลักมูลทั้ง 3 สัญญาณ จะถูกนํามาบวกกับค่าแรงดัน
ลําดับศูนย์ (Zero sequence voltage *

zerov ) ก่อน เพ่ือลดค่าฮาร์โมนิกส์ของกระแสลงและเพ่ิมค่าตัว
ดัชนีการมอดูเลช่ัน (Modulation Index, Ma) ที่เหมาะสมให้สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค SPWM 
[25] โดยค่าแรงดันลําดับศูนย์  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 
 

    
2

cbacba*
zero

v,v,vminv,v,vmax
v


  (3.4) 

 

เมื่อนําแรงดันลําดับศูนย์ในสมการท่ี (3.4) บวกเข้าไปในสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) ทําให้ได้สัญญาณ
แรงดันอ้างอิง (Reference Voltage Signal, *

ref,c
*

ref,b
*

ref,a v,v,v ) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
 
   *

zerosa
*

ref,a vtsinMv    (3.5) 

 
*
zerosa

*
ref,b vtsinMv 






 

2

  (3.6) 

   *
zerosa

*
ref,c vtsinMv    (3.7) 

 
หลังจากได้สัญญาณแรงดันอ้างอิงแล้ว เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์ก็จะได้สัญญาณท่ี

นําไปใช้ ในการขับนําสัญญาณให้กับสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังทั้ง 6 ตัว ของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย
แรงดันแบบ 3 กิ่ง ต่อไป เทคนิคการสร้างสัญญาณ SVPWM บนฐานคลื่นพาหะ (The carrier-based 
SVPWM) สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง ทั้งหมดน้ัน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 เมื่อ Ma0, Mb0, Mc0 
คือ ฟังก์ช่ันสวิตช์ (Switching function) สําหรับอุปกรณ์สวิตช์ของเฟสที่กิ่ง (Phase leg) a, b, c 
ตามลําดับ ซึ่งผลที่ได้ จะทําให้รูปแบบการสร้างสัญญาณ PWM บนฐานคลื่นพาห์ (The carrier-
based PWM) สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง ทั้งหมดน้ัน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 โดยสัญญาณ
แรงดันอ้างอิง *

ref,c
*

ref,b
*

ref,a v,v,v  จะมีลักษณะสัญญาณเมื่อเทียบกับสัญญาณพาห์ดังรูปที่ 3.4 (ก) [10] 
และเมื่อวัดสัญญาณแรงดันที่ขั้วด้วยการวัดเทียบระหว่างจุดกึ่งกลางของแต่ละก่ิงเฟส a (หรือ 

b หรือ c) เทียบกับจุด 0 ที่เป็นจุดต่อระหว่างตัวเก็บประจุที่ต่ออนุกรม 2 ตัวดังตําแหน่งในรูปที่ 3.1 
จะเขียนเป็นสมการแรงดันที่ขั้วดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 ตัวมอดูเลเตอร์สร้างสัญญาณ SVPWM เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง 
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และเมื่อนําอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบ 3 กิ่งไปจ่ายโหลดสองเฟส (ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีใช้

โหลดเป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส) ก็จะเขียนเป็นสมการแรงดันระหว่างสาย (Line to Line Voltage) 
หรือแรงดันเอาต์พุตแบบสองเฟส (Two-Phase Output Voltage)  ดังน้ี 
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โดยที่ dv และ qv  คือแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อมโหลดในแกน d และแกน q ตามลําดับ  

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.11) และ (3.12) จะพบว่า ขนาดสูงสุดของแรงดันเอาต์พุตสองเฟสน้ัน จะ

มีขนาดมากกว่าเป็น 2  เท่าของขนาดแรงดันที่ขั้วในสมการที่ (3.8) ถึง (3.10) และเมื่อพิจารณามุม
เลื่อนเฟสของสมการแรงดันที่ขั้วในสมการที่ (3.8) ถึง (3.10) และแรงดันเอาต์พุตสองเฟสในสมการที่ 
(3.11) และ (3.12) น้ัน จะสามารถแสดงการวางตําแหน่งเวคเตอร์แรงดันดังกล่าว [10] ได้ดังรูปที่ 3.3 

ทั้งน้ีในส่วนรูปแบบของสัญญาณแรงดันที่ขั้ว 000 cba v,v,v  ที่ได้จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.4 (ข) – (ง)  
และสัญญาณแรงดัน เอาต์พุตที่ขั้วแบบสองเฟสที่นําไปจ่ายให้มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสต่อไปน้ัน จะมี
ลักษณะดังรูปที่ 3.4 (จ) - (ฉ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 เวคเตอร์แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงทั้งสามเฟส 
 
 

0aV  

0bV

0cV

00 bad VVV 00 bcq VVV 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

Vdc/2

-Vdc/2
Vdc/2

-Vdc/2
Vdc/2

-Vdc/2

Vdc

-Vdc

-Vdc
Vdc

vd

vq

va,ref vb,ref vc,ref Carrier Frequency, fC* * *

(ก) Reference
voltages

(ข) va0

(ค) vb0

(ง) vc0

(จ) vd 

(ฉ) vq 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 รูปแบบของสัญญาณ PWM สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง 
 

3.3 เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์แบบ 6 เซคเตอร์สําหรับ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสามก่ิงจ่ายแรงดันสองเฟส 
เป็นเทคนิคการมอดูเลตความกว้างของสัญญาณพัลส์อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กัน [10], [26] - [30], [44] 

[ในด้านระบบขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับโดยเฉพาะในเทคนิคการควบคุมแบบเวคเตอร์ 
(Vector Control) ซึ่งโดยหลักการแล้ว จะเป็นการควบคุมค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง (Output Reference 
Voltage, *

OV ) ให้มีขนาดเวคเตอร์ตามที่ต้องการและหมุนไปรอบๆ จุดหมุนเป็นวงกลมด้วยการสับ
สัญญาณสวิตช์ตามจํานวนสวิตช์ที่มีในวงจรอินเวอร์เตอร์ แต่เน่ืองด้วยจํานวนสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง
ของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งในกรณีที่จ่ายโหลดเป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งมี
จํานวนสวิตช์อยู่ 6 ตัว และจากค่าแรงดันที่ได้จากการสับสวิตช์ในลักษณะต่างๆ ได้เป็นจํานวน 

822 3 legs รูปแบบ ดังตารางที่ 3.1 น้ัน เมื่อนํามาเขียนเป็นเวกเตอร์แบบมีแรงดัน (Voltage Vector) 
และเวกเตอร์แรงดันศูนย์ (Zero Vector) ให้อยู่ในแกนจริงและแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน ก็จะทํา
ให้เกิดเวกเตอร์แรงดันได้ถึง 8 เวกเตอร์สําหรับในกรณีที่จ่ายโหลดเป็นมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสท่ีมี
ลักษณะการวางตําแหน่งเวคเตอร์แรงดันต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งจะพบว่า ตําแหน่งของเวคเตอร์
ดังกล่าวจะมีรูปร่างเป็นหกเหลี่ยมแบบไม่สมมาตร (Asymmetry Hexagon) ดังน้ันการควบคุมแรงดัน
เอาต์พุตอ้างอิง *

OV ให้หมุนเป็นวงกลมน้ัน จึงต้องให้เทคนิค SVPWM ซึ่งใช้การคํานวณหาระยะเวลาที่ใช้
ในการสับสวิตช์ด้วยเวคเตอร์แรงดันแบบต่างๆ ที่เหมาะสมตามตําแหน่งที่ต้องการ ให้เวคเตอร์แรงดัน
เอาต์พุตอ้างอิง *

OV เคลื่อนที่ไปน่ันเอง โดยจากรูปที่ 3.5 จะแบ่งเป็นเวกเตอร์แบบมีแรงดัน (Voltage 
Vector) จํานวน 6 เวกเตอร์ และเวกเตอร์แรงดันศูนย์ (Zero Vector) จํานวน 2 เวกเตอร์ แต่อย่างไรก็ตาม 
ยังพบว่าในแต่ละสถานะของการสวิตช์จะให้ขนาดของเวกเตอร์แบบมีแรงดันที่ไม่เท่ากัน โดยมีเวกเตอร์แบบมี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 ตําแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดันแอคทีฟแบบ 6 เซคเตอร์ ในระนาบ d-q 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 รูปแบบการคํานวณค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *VO  ด้วยวิธีการ SVPWM 
 

แรงดันอยู่ 4 เวกเตอร์ที่ให้ค่าแรงดันมีขนาดเท่ากับ Vdc คือเวกเตอร์ V1, V3, V4, V6 และเวกเตอร์
แบบมีแรงดันอีก 2 เวกเตอร์ คือเวกเตอร์ V2, V5 ที่ให้ค่าแรงดันที่มีขนาดเท่ากับ 2 Vdc ซึ่งตําแหน่งของ
เวกเตอร์ แบบมีแรงดันในแต่ละเซคเตอร์ จะแบ่งแต่ละช่วงเวลาออกได้เป็น 6 เซคเตอร์ และถูกนําไปใช้ใน
การคํานวณหาค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *

OV  ที่ต้องการ 
สําหรับหลักการคํานวณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *

OV น้ันจะนําเวกเตอร์แบบมีแรงดัน 2 เวกเตอร์ที่
ประจําอยู่ในแต่ละเซคเตอร์และมีค่าที่เหมาะสมกับมุมที่เวกเตอร์แรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *

OV  เคลื่อนที่ไป
เป็นมุม 0   โดยค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *

OV  ในรูปที่ 3.6 จะสามารถคํานวณได้จากสมการ 
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ตัวอย่างในการคํานวณค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *V0  ซึ่งอยู่ในช่วงเซคเตอร์ที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
โดยจะใช้ความสัมพันธ์ทางตรีโกณมิติหาค่าของ x’ และ y’ 
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นําสมการที่ (3.17) และ (3.18) แทนลงในสมการที่ (3.16) ได้เป็น 
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โดยที่ 2/MVV dcO   และ M คือ ค่าดัชนีการมอดูเลต (กรณีวิเคราะห์แบบหลักการ SVPWM) 

0212 TTT/T   โดยที่  70700 VVVV TT;TTT  การกําหนดตัวแปรต่าง ๆ ในการคํานวณ
แรงดันเอาต์พุตอ้างอิง *

OV  ในแต่ละเซคเตอร์ ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.2 โดยท่ี V1 และ V2 แทนขนาด
ของเวกเตอร์ ส่วน T1 และ T2 คือ ช่วงเวลาทํางานของเวกเตอร์แบบมีแรงดัน 

เมื่อพิจารณาในการคํานวณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง ในเซคเตอร์ที่ 1 ที่อยู่ในช่วง 40 0 /   
โดยที่ 1=0, 2 = /4 และขนาดของเวกเตอร์คือ 1V  = dcV  และ 5V = dcV2  คํานวณหาช่วงเวลา
ของเวกเตอร์แบบมีแรงดันในส่วนของเซคเตอร์ที่ 1 ได้ดังต่อไปนี้ 
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เมื่อรวมช่วงเวลาของที่เวกเตอร์แบบมีแรงดันใช้ไปทั้ง 2 ช่วงในแต่ละเซคเตอร์น้ัน จะมีค่าไม่
เกินคร่ึงหนึ่งของคาบเวลาของสัญญาณพาหะ เมื่อแทนค่า dcO V/VM  2  ลงในสมการที่ (3.20) และ 
(3.21) จะหาความสัมพันธ์ของแรงดันเฟสเอาต์พุตได้ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3.2 การกําหนดเวกเตอร์ 1U  และ 2U  สําหรับ SVPWM ในแบบ 6 เซคเตอร์ 

Sector 1U  2U  T1 T2 V1 V2 1 2 

1 1V  5V  TV1 TV5 Vdc 2 Vdc 0 /4 

2 4V  5V  TV4 TV5 Vdc 2 Vdc /2 /4 

3 4V  6V  TV4 TV6 Vdc Vdc /2  

4 2V  6V  TV2 TV6 2 Vdc Vdc 5/4  

5 2V  3V  TV2 TV3 2 Vdc Vdc 5/4 3/2 

6 1V  3V  TV1 TV3 Vdc Vdc 2 3/2 

 
ตารางที่ 3.3 ลําดับการสวิตช์ในแต่ละเซคเตอร์ สําหรับ SVPWM ในแบบ 6 เซคเตอร์ 

Sector 1 01577510 VVVVVVVV   

Sector 2 04577540 VVVVVVVV   

Sector 3 04677640 VVVVVVVV   

Sector 4 02677620 VVVVVVVV   

Sector 5 02377320 VVVVVVVV   

Sector 6 01377310 VVVVVVVV   

 
ดังน้ันเง่ือนไขของขนาดแรงดันสูงสุดที่เป็นไปได้ของแรงดันเอาต์พุต *V0  ในแต่ละเฟส จะ

เกิดขึ้น เมื่อ 40 /   เมื่อแทนค่าลงในสมการท่ี (3.22) จะได้แรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 
2/VV dcO   ดังน้ันดัชนีการมอดูเลต (M) ในช่วงที่เป็นเชิงเส้น คือ 20  M  

สําหรับหลักการของ SVPWM น้ัน จะต้องทราบแรงดันอ้างอิง เพ่ือที่จะใช้เปรียบเทียบกับ
สัญญาณคลื่นพาหะ ดังน้ันเมื่อทราบช่วงเวลา T1 และ T2 ในแต่ละเซคเตอร์ จึงนําไปคูณกับค่าแรงดัน 
Vdc ก็จะได้ค่าแรงดันเฉลี่ยในแต่ละเฟสอ้างอิง โดยท่ีลําดับการสวิตช์ในเซคเตอร์ที่ 1 จะถูกแบ่ง
ออกเป็นเวกเตอร์แรงดันศูนย์และเวกเตอร์แบบมีแรงดันซึ่งสัญญาณพาหะนั้น (Half Carrier Period) 
และมีรูปแบบของสัญญาณพัลส์เป็นแบบสมมาตร ตัวอย่างเช่น ในส่วนของเวกเตอร์แรงดันศูนย์ 0V  
และ 7V  นั้น จะมีช่วงระยะเวลาเท่า ๆ กันอยู่ภายในช่วงเวลาครึ่งคาบของสัญญาณพาหะนั้น 
(Half Carrier Period) และมีรูปแบบของสัญญาณพัลส์เป็นแบบสมมาตร ตัวอย่างเช่น ในเซค
เตอร์ที่ 1 ในรูปที่ 3.7 น้ัน จะมีรูปแบบของสัญญาณพัลส์ที่ถูกสร้างขึ้น โดยจัดเรียงลําดับของเวกเตอร์
แรงดันศูนย์  และเวกเตอร์แบบมีแรงดันในอยู่ภายในคร่ึงคาบเวลาของสัญญาณพาหะคือ 

0V  1V  5V  7V  และสําหรับเซคเตอร์ที่ 2 คือ 0V  4V  5V  7V  โดยคํานวณหาค่าแรงดัน
อ้างอิงเฉล่ียเทียบกับแรงดันที่จุดก่ึงกลางของบัสไฟตรง (DC Bus) ตามสมการที่ (3.23) ถึง (3.25) และ
สามารถสรุปลําดับการสวิตช์ทั้ง 6 เซคเตอร์ได้ดังตารางที่ 3.3 
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จากนั้น แทนช่วงค่าเวลาสเปซเวกเตอร์ที่ได้จากสมการที่ (3.20) และ (3.21) ลงในสมการท่ี 
(3.23) ถึง (3.25) จะได้ฟังก์ช่ันของสัญญาณแรงดันอ้างอิง หรือฟังก์ช่ันการมอดูเลต (Modulating 
Function) เทียบเท่าสเปซเวกเตอร์ตามสมการที่ (3.26) ถึง (3.28) 
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 เซคเตอร์ที่ 1 เซคเตอร์ที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 เซคเตอร์ที ่3 เซคเตอร์ที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เซคเตอร์ที ่5 เซคเตอร์ที่ 6 
รูปท่ี 3.7 รูปแบบสญัญาณพัลส์จากการมอดูเลตความกว้างของสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์แบบ 6 เซคเตอร์ 

va0 

Vdc/2 

-Vdc/2 

Vdc/2 

-Vdc/2 

Vdc/2 

-Vdc/2 
0 0 1 1 1 1 0 0 
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สําหรับสมการช่วงเวลาของเวกเตอร์แบบมีแรงดันหรือช่วงเวลาในการสวิตช์ และสมการสัญญาณ
แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงในแต่ละกิ่งเฟส (Phase Leg Reference Voltage Signal) สําหรับในเซคเตอร์อ่ืนที่
เหลือน้ัน ได้สรุปไว้ในตารางที่ 3.4 และได้นํามาเขียนเป็นกราฟช่วงเวลาของเวคเตอร์แบบมีแรงดันได้ดัง
รูปที่ 3.8 ส่วนรูปที่ 3.9 จะเป็นรูปสัญญาณแรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วย (p.u.) ในรูปของฟังก์ช่ันการ 
มอดูเลต ซึ่งแรงดันน้ีจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมหนึ่งหน่วย เพ่ือให้เกิดสัญญาณ PWM 
ดังรูปที่ 3.8 และ รูปที่ 3.9 ต่อไป ซึ่งสัญญาณดังกล่าวเป็นการปรับค่าดัชนีการมอดูเลตไว้ที่ค่าเท่ากับ 2  
ซึ่งเป็นค่าสูงสุดก่อนที่จะเกิดช่วงแรงดันมอดูเลช่ันเกิน (Over Modulation Voltage) 

สําหรับการแปลงสัญญาณฟังก์ช่ันช่วงเวลาของเวกเตอร์แบบมีแรงดันของ T1, T2 และ T0 ทั้ง 6 เซคเตอร์
ในรูปที่ 3.8 ไปเป็นสัญญาณแรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วย (p.u.) ตามรูปที่ 3.9 สัญญาณอ้างอิงทั้ง 3 เฟส
น้ี จะมีรูปร่างของสัญญาณที่ไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ เน่ืองจากหลักการของสเปซเวกเตอร์ได้รวมผลของ
องค์ประกอบเวกเตอร์แรงดันศูนย์ (Zero voltage component) เข้าไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาผลของแรงดันระหว่างสายของแรงดันก่ิงเฟสอ้างอิง vab หรือ vd และ vcb หรือ vq น้ัน จะพบว่า
รูปคลื่นมีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ที่มีขนาดเท่ากันและมุมต่างเฟสกัน 90O ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่ง
เป็นไปตามหลักทฤษฎีของการมอดูเลตความกว้างของสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์ 

ส่วนสมการในการคํานวณหาค่าวัฏจักรงาน (Duty Cycle) ในการสั่งสวิตช์ไปยังอินเวอร์เตอร์ โดย 
ตัวอย่างการคํานวณค่าวัฏจักรงาน DA, DB, DC ของกิ่ง a, b และ c ในเซคเตอร์ที่ 1 คํานวณได้ดังน้ี  
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รูปท่ี 3.8 สญัญาณช่วงเวลาต่อหน่วย แบบ 6 เซคเตอร ์
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ส่วนค่าวัฏจักรงาน DA, DB, DC ที่เหลือ ในเซคเตอร์ที่ 2 ถึง 6 ที่เหลือ ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 3.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วยแบบ 6 เซคเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 สญัญาณแรงดันสองเฟสอ้างอิงเอาต์พุตต่อหน่วย สําหรับ 6 เซคเตอร์ ที ่ 2M  
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ตารางที่ 3.4 เวลาในการสวิตช์ และแรงดันอ้างอิงแต่ละก่ิงเฟส แบบ 6 เซคเตอร์ 
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ตารางที่ 3.5 การคํานวณหาค่าวัฏจักรงานของการสวิตช์ แบบ 6 เซคเตอร์ 
 Duty Cycle 
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3.4 สเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลชั่นแบบดัดแปลงใหม่เป็น 8 เซคเตอร์สําหรับ
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสามก่ิงจ่ายแรงดันเอาต์พุตสองเฟส 
เน่ืองด้วยช่วงเวลาที่ถูกแบ่งออกเป็น 6 เซคเตอร์ดังรูปที่ 3.5 น้ัน มีระยะมุมที่ไม่เท่ากัน 

โดยเฉพาะในเซคเตอร์ที่ 3 และเซคเตอร์ที่ 6 ซึ่งมีระยะมุมเป็นมุม 90O ในขณะที่อีก 4 เซคเตอร์ที่เหลือคือ 
เซคเตอร์ที่ 1, 2, 4 และ 5 ซึ่งจะมีระยะมุมเพียง 45O จึงทําให้การเปรียบเทียบตําแหน่งเซคเตอร์ที่จะนําไป
ประยุกต์ใช้ในการจัดรูปแบบการสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ใช้ควบคุมมอเตอร์ 2 ตัว ที่จะกล่าวถึง
ในหัวข้อต่อไปน้ัน มีความยุ่งยากในการเปรียบเทียบตําแหน่ง ดังน้ันในหัวข้อน้ีจึงได้นําเสนอเทคนิคการ
ดัดแปลงการจัดเซคเตอร์จากเดิม 6 เซคเตอร์เป็นแบบใหม่ 8 เซคเตอร์ โดยทําการแบ่งทุกเซคเตอร์ให้มีมุม
เท่าๆ กัน คือ เซคเตอร์ละ 45O นอกจากนี้ ยังได้ทําการดัดแปลงจํานวนเวคเตอร์แบบมีแรงดัน ให้มีจํานวน
เพ่ิมขึ้นอีก 2 เวคเตอร์ ด้วยวิธีการเฉล่ียค่าเวคเตอร์แบบมีแรงดันดัง [19] ซึ่งจะนําเวคเตอร์แบบมีแรงดัน
เดิม 2 เวคเตอร์ที่อยู่ใกล้กัน (Adjacent Voltage Vector) มาหาค่าเฉลี่ยเวคเตอร์ดังสมการ [19] 
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โดยที่ 
iV  คือ เวคเตอร์แรงดันที่จ่ายเข้ามาในช่วงเวลาสุ่มในช่วงคร่ึงแรก 

jV คือ เวคเตอร์แรงดันที่จ่ายเข้ามาในช่วงเวลาสุ่มในช่วงคร่ึงหลัง 
 

เซคเตอร์ที่ดัดแปลงใหม่สําหรับจ่ายแรงดันเอาต์พุตแบบสองเฟสสมดุลที่ใช้วิธีการแบ่งตามรูปที่ 3.12 
น้ัน เริ่มจากเซคเตอร์ที่ 3 เดิมตามรูปที่ 3.5 น้ัน ซึ่งเดิมใช้เวคเตอร์แรงดัน 4V  และ 6V  เป็นเวคเตอร์หลักใน
การเฉล ี่ยสร้างสัญญาณ SVPWM ก็จะถูกนํามาแบ่งออกเป็นเซคเตอร์ใหม่ที่ 3 และ 4 ดังรูปที่ 3.12 โดย
เวคเตอร์แรงดัน 4V  เป็นเวคเตอร์ที่ทํางานในช่วงเวลาสุ่มครึ่งแรก และเวคเตอร์แรงดัน 6V  เป็นเวคเตอร์
ที่ทํางานในช่วงเวลาสุ่มคร่ึงหลัง จากน้ันนํามาหาค่าเฉล่ียของเวคเตอร์แรงดันใหม่ได้เป็นเวคเตอร์ 
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ก) เวคเตอร์แรงดัน 46V สําหรับใช้กับเซคเตอร์ 3, 4 แบบใหม่ ข) เวคเตอร์แรงดัน 31V  สําหรับใช้กับเซคเตอร์ 7, 8 แบบใหม่

รูปท่ี 3.11 เวคเตอร์แรงดันเฉลี่ย 46V และ 31V ที่ดัดแปลงเพ่ิมเวคเตอร์แรงดันข้ึนใหม่ 
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รูปท่ี 3.12 ตําแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดันแอคทีฟแบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์ ในระนาบ d-q  
 
สําหรับการกําหนดตัวแปรต่าง ๆ  ในการคํานวณแรงดัน *

OV  ในแต่ละเซคเตอร์ทั้ง 8 เซคเตอร์แบบใหม่
น้ัน ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.6 โดยท่ี V1 และ V2 แทนขนาดของเวกเตอร์ ส่วน T1 และ T2 คือ 
ช่วงเวลาทํางานของเวกเตอร์แบบมีแรงดัน 

เมื่อพิจารณาในการคํานวณค่าแรงดันเอาต์พุตในเซคเตอร์ที่ 3 ที่ดัดแปลงเป็น 8 เซคเตอร์ใหม่ 
ที่อยู่ในช่วง 432 0 //    โดยที่ 1= 2/ , 2 = 43 /  และขนาดของเวกเตอร์คือ 4V  = dcV  
และ 2/VV dc46   คํานวณหาช่วงเวลาของเวกเตอร์แบบมีแรงดันในส่วนของเซคเตอร์ที่ 3 แบบใหม่  
ได้ดังต่อไปน้ี 
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เมื่อรวมช่วงเวลาของที่เวกเตอร์แบบมีแรงดันใช้ไปทั้ง 2 ช่วงในแต่ละเซคเตอร์น้ัน จะมีค่าไม่

เกินครึ่งหน่ึงของคาบเวลาของสัญญาณพาหะ เมื่อแทนค่า dcO V/VM  2  ลงในสมการท่ี (3.33) 
และ (3.34) จะหาความสัมพันธ์ของแรงดันเฟสเอาต์พุตที่เซคเตอร์ที่ 3 ในแบบ 8 เซคเตอร์ใหม่ได้
ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3.6 การกําหนดเวกเตอร์ 1U  และ 2U  สําหรับ SVPWM แบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์ 

Sector 1U  2U  T1 T2 V1 V2 1 2 

1 1V  5V  TV1 TV5 dcV  dcV2  0 /4 

2 4V  5V  TV4 TV5 dcV  dcV2  /2 /4 

3 4V  46V  TV4 TV46 dcV  2/Vdc /2 3/4 

4 46V  6V  TV46 TV6 2/Vdc dcV  3/4  

5 2V  6V  TV2 TV6 dcV2  dcV  5/4  

6 2V  3V  TV2 TV3 dcV2  dcV  5/4 3/2 

7 13V  3V  TV13 TV3 2/Vdc dcV  7/4 3/2 

8 1V  13V  TV1 TV13 dcV  2/Vdc 2 7/4 

 
ดังน้ันเง่ือนไขของขนาดแรงดันสูงสุดที่เป็นไปได้ของแรงดันเอาต์พุต *V0  ในแต่ละเฟส จะ

เกิดขึ้น เมื่อ 430 /   เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (3.35) จะได้แรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 
2/VV dcO   ดังน้ันดัชนีการมอดูเลต (M) ในช่วงที่เป็นเชิงเส้น คือ 20  M  

เพ่ือตรวจสอบว่าการดัดแปลงเซคเตอร์ใหม่แบบ 8 เซคเตอร์น้ีให้ผลลัพธ์ต่างจากแบบเดิม  
6 เซคเตอร์หรือไม่ จึงได้วิเคราะห์ค่าแรงดันเฟสเอาต์พุตที่เซคเตอร์ที่ 3 ที่ตําแหน่งเดียวกันน้ีในแบบ  
6 เซคเตอร์เดิม ซึ่งจะได้สมการแรงดันเฟสเอาต์พุตที่เซคเตอร์ที่ 3 ในแบบ 6 เซคเตอร์เดิมได้ดังน้ี 
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จากน้ันนําสมการที่ (3.36) ไปเทียบกับสมการที่ (3.35) แล้ว พบว่า สมการท่ีได้มีฟังก์ช่ันเดียวกัน 

แสดงให้เห็นว่า การปรับเซคเตอร์แบบใหม่น้ี ไม่มีผลกระทบหรือการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด 
หรือในกรณีที่พิจารณาการคํานวณค่าแรงดันเอาต์พุตในเซคเตอร์ที่ 6 ในแบบที่แบ่งเป็น 6 เซคเตอร์เดิม 

แล้วดัดแปลงเป็นแบบ 8 เซคเตอร์ใหม่ เป็นเซคเตอร์ที่ 7 และ 8 น้ัน หากพิจารณาที่เซคเตอร์ที่ 7 ที่
อยู่ในช่วง 4723 0 //    ดังน้ันจากตารางที่ 3.6 ที่ 1= 47 / , 2 = 23 /  และขนาด
ของเวกเตอร์คือ 2/VV dc13   และ dc3 VV   จะสามารถคํานวณหาช่วงเวลาของเวกเตอร์แบบมี
แรงดันในส่วนของเซคเตอร์ที่ 7 แบบใหม่ ได้ดังต่อไปนี้ 
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เมื่อรวมช่วงเวลาของที่เวกเตอร์แบบมีแรงดันใช้ไปทั้ง 2 ช่วงในแต่ละเซคเตอร์น้ัน จะมีค่าไม่
เกินครึ่งหน่ึงของคาบเวลาของสัญญาณพาหะ เมื่อแทนค่า dcO V/VM  2  ลงในสมการท่ี (3.37) 
และ (3.38) จะหาความสัมพันธ์ของแรงดันเฟสเอาต์พุตของเซคเตอร์ที่ 7 ในแบบ 8 เซคเตอร์ใหม่ได้
ดังต่อไปนี้ 
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และเช่นเดียวกัน เพ่ือตรวจสอบว่าการจัดเซคเตอร์ใหม่แบบ 8 เซคเตอร์น้ีให้ผลลัพธ์ต่างจาก

แบบเดิม 6 เซคเตอร์หรือไม่ จึงได้วิเคราะห์ค่าแรงดันเฟสเอาต์พุตที่เซคเตอร์ที่ 7 ในแบบ 8 เซคเตอร์ใหม่น้ี
กับเซคเตอร์ที่ 6 ในแบบ 6 เซคเตอร์เดิม ก็สามารถพิสูจน์เป็นสมการแรงดันเฟสเอาต์พุตได้ดังน้ี 
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จากสมการที่ (3.39) เมื่อเทียบกับสมการที่ (3.40) แล้ว พบว่า สมการที่ได้มีฟังก์ช่ันเดียวกัน 

แสดงให้เห็นว่า การปรับเซคเตอร์ใหม่น้ี ไม่มีผลกระทบหรือการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใดเช่นเดียวกัน 
สําหรับหลักการของ SVPWM ในแบบ 8 เซคเตอร์น้ัน แรงดันอ้างอิงเพ่ือที่จะใช้เปรียบเทียบกับ

สัญญาณคลื่นพาหะ จะคํานวณจากช่วงเวลา T1 และ T2 ในแต่ละเซคเตอร์ จึงนําไปคูณกับค่าแรงดัน 
Vdc ก็จะได้ค่าแรงดันเฉล่ียในแต่ละเฟสอ้างอิง โดยที่ลําดับการสวิตช์ในเซคเตอร์ที่ 3 ในรูปที่ 3.13 น้ัน 
จะมีรูปแบบของสัญญาณพัลส์ที่ถูกสร้างขึ้น โดยจัดเรียงลําดับของเวกเตอร์แรงดันศูนย์ และเวกเตอร์
แบบมีแรงดันในอยู่ภายในคร่ึงคาบเวลาของสัญญาณพาหะคือ 0V  4V  46V  7V   ในช่วงเวลาที่
สับสวิตช์เวคเตอร์แรงดัน 46V  จะเป็นช่วงเวลา 46VT  ที่เกิดจากการสับสวิตช์โดยเร่ิมจากเวคเตอร์
แรงดัน 4V (1,0,0) ในช่วงคร่ึงคาบเวลาแรกของช่วงเวลา 46VT และหลังจากน้ันจะเป็นเวคเตอร์แรงดัน 

6V (1,1,0) ในช่วงครึ่งคาบเวลาที่เหลือของช่วงเวลา 46VT ซึ่งทั้งสองครึ่งคาบเวลาดังกล่าวจะมี
ระยะเวลาที่เป็นครึ่งหนึ่งเท่า ๆ กัน 

 
ตารางที่ 3.7 ลําดับการสวิตช์ในแต่ละเซคเตอร์ สําหรับ SVPWM ในแบบดัดแปลงใหม่เป็น 8 เซคเตอร์ 

Sector 1 01577510 VVVVVVVV   

Sector 2 04577540 VVVVVVVV   

Sector 3 0446774640 VVVVVVVV   

Sector 4 0466776460 VVVVVVVV   

Sector 5 02377320 VVVVVVVV   

Sector 6 01377310 VVVVVVVV   

Sector 7 0133773130 VVVVVVVV   

Sector 8 0113771310 VVVVVVVV   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 รูปแบบสญัญาณพัลส์จากการมอดูเลตความกว้างของสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์แบบ 8 เซคเตอร์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากการจัดลําดับการสวิตช์ของเซคเตอร์ที่ 3 ดังที่กล่าวมา เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 3.13 จะ
พบว่า เมื่อคํานวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉล่ียเทียบกับแรงดันที่จุดก่ึงกลางของบัสไฟตรง (DC Bus) ของ
กิ่งเฟส a  0av และกิ่งเฟส c  0cv  ในช่วงคาบเวลาที่สับสวิตช์ด้วยเวคเตอร์แรงดัน 4VT และ 46VT  
ลอจิกที่เกิดขึ้นทั้งสองก่ิงเฟสน้ีจะไม่เปลีย่นแปลง โดยก่ิงเฟส a จะเป็นลอจิก “1” และที่กิ่งเฟส b จะเป็น
ลอจิก “0” ตลอด ช่วงเวลา โดยเขียนเป็นสมการแรงดันอ้ างอิงเฉล่ียได้ตามสมการที่ (3.41) ถึง (3.42)  
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ส่วนในกรณีแรงดันอ้างอิงเฉล่ียของก่ิงเฟส b  0bv  จะพบว่า ลอจิกที่เกิดขึ้นในช่วงคาบเวลา 

46VT  จะมีลอจิกเกิดข้ึนโดยเรียงลําดับทีละคร่ึงคาบเวลาของ 46VT  เท่าๆ กันจากลอจิก “0” จนเป็น
ลอจิก “1” ตามลําดับ น่ันหมายความว่า แรงดันที่ในช่วงลอจิก “0” ซึ่งจะมีค่าแรงดันเป็น 2/Vdc

และแรงดันที่ในช่วงลอจิก “1” ซึ่งจะมีค่าแรงดันเป็น 2/Vdc  ผลลัพธ์ที่ได้ ทําให้แรงดันรวมในช่วง
คาบเวลา 46VT  ทั้งหมด จึงเป็น 0V ดังน้ันสมการแรงดันเอาต์พุตเฉล่ียของก่ิงเฟส b ในเซคเตอร์ที่ 3 
จึงเขียนได้ดังสมการที่ (3.43) และสามารถสรุปลําดับการสวิตช์ทั้ง 8 เซคเตอร์ได้ดังตารางที่ 3.7 

  

 








22
4

0 /T

TV
v Vdc

b  (3.43) 

 
จากนั้น แทนช่วงค่าเวลาสเปซเวกเตอร์ที่ได้จากสมการที่ (3.33) และ (3.34) ลงในสมการท่ี 

(3.41) ถึง (3.43) จะได้ฟังก์ช่ันของสัญญาณแรงดันอ้างอิง หรือฟังก์ช่ันการมอดูเลต (Modulating 
Function) เทียบเท่าสเปซเวกเตอร์ตามสมการที่ (3.44) ถึง (3.46) 
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สําหรับสมการช่วงเวลาของเวกเตอร์แบบมีแรงดันหรือช่วงเวลาในการสวิตช์ และสมการ

สัญญาณแรงดันกิ่งเฟสอ้างอิงในแต่ละกิ่งเฟส (Phase leg reference voltage signal) สําหรับในเซค
เตอร์อ่ืนที่เหลือน้ัน ได้สรุปไว้ในตารางที่ 3.8 และได้นํามาเขียนเป็นกราฟช่วงเวลาของเวคเตอร์แบบมี
แรงดันได้ดังรูปที่ 3.14ส่วนรูปที่ 3.15 จะเป็นรูปสัญญาณแรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วย (p.u.) ในรูปของ
ฟังก์ช่ันการมอดูเลต ซึ่งแรงดันน้ีจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมหน่ึงหน่วย เพ่ือให้เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณ PWM ดังรูปที่ 3.14 และ รูปที่ 3.15  ต่อไป ซึ่งสัญญาณดังกล่าวเป็นการปรับค่าดัชนี 
การมอดูเลตไว้ที่ค่าเท่ากับ 2  ซึ่งเป็นค่าสูงสุดก่อนที่จะเกิดช่วงแรงดันมอดูเลช่ันเกิน (Over 
Modulation Voltage) 
 
ตารางที่ 3.8 เวลาในการสวิตช์ และแรงดันอ้างอิงแต่ละก่ิงเฟส แบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์ 
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ตารางที่ 3.9 เวลาในการสวิตช์ และแรงดันอ้างอิงแต่ละก่ิงเฟส แบบดัดแปลงใหม่ 8 เซคเตอร์ (ต่อ) 
Sector Switching Time Phase leg reference voltage 

Sector 7 

4

7

2

3
0


  







 

 0
13

2

3

2


sinM
/T

TV  







 

 4

7

22 0
3 sin

M

/T

TV  















 






 

4

7
2

2

3
2

2 00
0 

sinsin
M

V

v

dc

a  















 

4

7
2

2 0
0 sin

M

V

v

dc

b  















 






 

4

7
2

2

3
2

2 00
0 

sinsin
M

V

v

dc

c  

Sector 8 


2

4

7
0 

 







 

 0
1

4

7

22


sin
M

/T

TV  

 0
13

2
sinM

/T

TV 


 

 














  00

0 2
4

7
2

2


sinsin
M

V

v

dc

a  















  0

0

4

7
2

2


sin
M

V

v

dc

b  

 













  00

0 2
4

7
2

2


sinsin
M

V

v

dc

c  

 
สําหรับการแปลงสัญญาณฟังก์ช่ันช่วงเวลาของเวกเตอร์แบบมีแรงดันของ T1, T2 และ T0 ทั้ง  

6 เซคเตอร์ในรูปที่ 3.14 ไปเป็นสัญญาณแรงดันกิ่งเฟสอ้างอิงต่อหน่วย (p.u.) ตามรูปที่ 3.15 สัญญาณ
อ้างอิงทั้ง 3 เฟสน้ี จะมีรูปร่างของสัญญาณที่ไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ เน่ืองจากหลักการของสเปซเวกเตอร์
ได้รวมผลขององค์ประกอบเวกเตอร์แรงดันศูนย์ (Zero voltage component) เข้าไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาผลของแรงดันระหว่างสายของแรงดันกิ่งเฟสอ้างอิง vab หรือ vd และ vcb หรือ vq น้ัน จะ
พบว่า รูปคลื่นมีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ที่มีขนาดเท่ากัน และมุมต่างเฟสกัน 90O ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
ซึ่งเป็นไปตามหลักทฤษฎีของการมอดูเลตความกว้างของสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์ นอกจากน้ี 
สัญญาณแรงดันสองเฟสอ้างอิงเอาต์พุตต่อหน่วยของแบบดัดแปลงเซคเตอร์ใหม่ 8 เซ็คเตอร์ในรูปที่ 3.16 น้ี 
จะมีรูปร่างของสัญญาณเป็นรูปคลื่นไซน์เหมือนกับสัญญาณแรงดันสองเฟสอ้างอิงเอาต์พุตต่อหน่วย
ของแบบเดิม 6 เซคเตอร์ในรูปที่ 3.10 แสดงว่าสัญญาณที่ดัดแปลงเซ็คเตอร์ใหม่มีค่าเทียบเท่ากันดังเดิม 

ส่วนสมการคํานวณหาค่าวัฏจักรงาน (Duty Cycle) ในการสั่งสวิตช์ไปยังอินเวอร์เตอร์ โดยตัวอย่าง
การคํานวณค่าวัฏจักรงาน DA, DB, DC ของกิง่ a, b และ c ทั้ง 8 เซคเตอร ์ได้แสดงไว้ดังตารางที ่3.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 สญัญาณช่วงเวลาต่อหน่วย แบบดัดแปลงใหม ่8 เซคเตอร ์
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รูปท่ี 3.15 แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วยแบบดัดแปลงใหม ่8 เซคเตอร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.16 สญัญาณแรงดันสองเฟสอ้างอิงเอาต์พุตต่อหน่วย สําหรับ 8 เซคเตอร์ ที ่ 2M  
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ตารางที่ 3.10 การคํานวณหาค่าวัฏจักรงานของการสวิตช์ แบบ 8 เซคเตอร์ 
Sector Duty Cycle  Sector Duty Cycle 
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บทท่ี 4  
ฟังก์ชั่นการมอดูเลตความกว้างพัลส์ของอินเวอร์เตอร์ 

แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้ากิ่ง สําหรับมอเตอร์เหนี่ยวนําหนึ่งเฟส 
 

 
4.1 บทนํา   

อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้าก่ิง (Five-leg Voltage Source Inverter, 5-leg VSI) 
เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดที่มีการนําไปใช้ในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 5 เฟส เช่น มอเตอร์
เหน่ียวนํา มอเตอร์ซิงโครนัส เป็นต้น และระบบผลิตไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดพลังงานทดแทนแบบต่างๆ  
นอกจากน้ี ยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมโหลดจํานวน 2 ชุดได้เช่นกัน เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับ 3 เฟส จํานวน 2 ตัว หรือเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 1 ตัวและมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับ 1 เฟส 1 ตัว โดยในวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นเรื่องการนําไปใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์แบบ
เหน่ียวนําหนึ่งเฟสจํานวน 2 ตัวเป็นหลัก  

สําหรับโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง (Five- Leg Inverter) จะประกอบด้วยบัสไฟตรง 
1 ชุด และสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังอีก 10 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นวงจรใช้ในการควบคุม
โหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับที่เป็นแบบ 5 เฟส โดยมีเวคเตอร์แรงดันที่ได้จากการสับสวิตช์สัญญาณ
ในรูปแบบต่าง ๆ ได้ถึง 3222 5 legs  รูปแบบ แต่ในหลายบทความ นอกจากจะใช้ในการควบคุม
มอเตอร์แบบ 5 เฟสแล้ว ยังสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการควบคุมโหลดจํานวน 2 ชุด ทั้งแบบ 2 เฟส
และ 3 เฟสได้ด้วย โดยอาจจะเป็นแบบโหลด 3 เฟส ทั้ง 2 ชุด หรือโหลด 2 เฟสทั้ง 2 ชุดเลยก็ได้ หรือจะ
เป็นโหลด 2 เฟส 1 ชุด และโหลด 3 เฟสอีก 1 ชุดก็ได้เช่นกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่า จากระบบเดิมที่ใช้
อินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง 1 ชุด สําหรับควบคุมโหลด 1 ชุด น่ันคือ ถ้าควบคุมโหลด 2 ชุด ก็จะต้องใช้
อินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง รวมจํานวนเป็น 2 ชุดน่ันเอง ข้อดีจะพบว่า ระบบจะควบคุมแยกอิสระจาก
กันได้ตามปกติ แต่ข้อเสียจากที่เห็นก็จะพบว่า ต้องมีบัสไฟตรงแยกจากกัน รวมถึงคาปาซิเตอร์ด้วย 
นอกจากน้ียังมีตัวประมวลผลกลาง (CPU) ในการควบคุมระบบขับเคลื่อนแยกกัน 2 ชุดเช่นกัน ดังน้ัน 
หากสามารถนําอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง ทั้ง 2 ระบบมาประกอบวงจรใหม่ให้ลดรูปวงจรกิ่งเหลือเป็น
อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งดังรูปที่ 4.2 ก็จะช่วยลดทรัพยากรต่างๆ รวมถึงต้นทุนลงได้ 

 
  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 อินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิงจ่ายแรงดันให้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบ 5 เฟส 

Vdc/2 
S1 S3 S5 S7 S9 

S2 S4 S6 S8 S10 Vdc/2 

0 

A B 
C 

D 
E  
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Motor 
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(ค) วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งขับโหลดมอเตอร์ M1 และ M2 
รูปท่ี 4.2 การลดวงจรก่ิงจากอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งจํานวน 2 ชุด (หรืออินเวอร์เตอร์แบบ 6 กิ่ง)  

เป็นอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง สําหรับจ่ายแรงดันให้มอเตอร์จํานวน 2 ตัว 
 
การใช้อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง มาใช้ในการควบคุมแบบนี้ จะทําให้ช่วยลดการใช้สวิตช์

อิเล็กทรอนิกส์กําลังในระบบลงได้ 2 ตัว  ด้วยการนําเฟสใดเฟสหน่ึงของโหลดทั้งสองชุดมาต่อร่วมกันที่
จุด C ดังรูปที่ 4.2 ส่วนจุด A และ จุด B ของอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งจะต่อโดยตรงเข้ากับเฟส a1 และ 
b1 ของโหลดตัวที่ 1 ตามลําดับ ส่วนจุด D และจุด E จะต่อโดยตรงเข้ากับเฟส a2 และ b2 ของโหลด
ตัวที่ 2 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาที่จุด C ซึ่งจะมีกระแสไฟฟ้าของโหลดทั้งสองไหลผ่านจุดน้ี 
โดยเฉพาะในกรณีที่เป็น 3 เฟสเหมือนกันทั้ง 2 ชุด ซึ่งจะมีกระแสในสายขนาดเท่าๆ กันทั้ง 3เฟส จึง
จําเป็นที่จะต้องทําการออกแบบให้สวิตช์ในก่ิงน้ี สามารถทนต่อกระแสที่สูงได้มากกว่าก่ิงอ่ืนๆ ด้วย 

ในบทน้ีจึงจะกล่าวถึงเทคนิคการลดจํานวนสัญญาณพัลส์สําหรับขับนําหรือสัญญาณขับเกต 
(Gating Signal) สําหรับอินเวอร์เตอร์จาก 6 กิ่งให้ลดเหลือ 5 กิ่ง เพ่ือใช้ในควบคุมการทํางานของสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์กําลังทั้ง 10 ตัว และสามารถใช้ควบคุมการทํางานของมอเตอร์แบบเหน่ียวนําหน่ึงเฟส
จํานวน 2 ชุด ทั้งในด้านแรงดันหรือความถ่ีได้อีกด้วย โดยจะใช้เทคนิคการสร้างสัญญาณพัลส์ 2 แบบ คือ 

 เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ (Carrier-Based PWM Technique: 
CBPWM)  

 เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์ (Space Vector Pulse Width 
Modulation Technique: SVPWM)  

 

Vdc/2 
S1 S3 S5 S7 S9 

S2 S4 S6 S8 S10 Vdc/2 

0 
A B 

C 
D 

E 

 

Motor  
M1 

 

Motor  
M2 

b2 
a2 
c2 

c1 

a1 
b1 

Vdc1/2 

S1 S3 S5 

S2 S4 S6 
Vdc1/2 

0 

a1 

b1 

c1 

Motor 
M1 

Vdc2/2 

S7 S9 S11 

S8 S10 S12 
Vdc2/2 

0 

a2 

b2 

c2 

Motor 
M2 

  ขับโหลดมอเตอร์ M1  ขับโหลดมอเตอร์ M2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

4.2 เทคนิคการลดจํานวนสัญญาณพลัส์สาํหรับอินเวอร์เตอร์จาก 6 ก่ิงเหลือ 5 ก่ิง 
เน่ืองจากสัญญาณ SVPWM สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 5 กิ่งน้ัน จะเป็นการ

นําสัญญาณ SVPWM จากอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 3 กิ่งจากอินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ชุด (หรือ
เรียกว่า อินเวอร์เตอร์แบบ 6 กิ่ง) มาประยุกต์ใช้ในการสร้างสัญญาณ SVPWM สําหรับอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่าย แรงดัน 5 กิ่งขึ้นมาใหม่ โดยจะรวมเอาสัญญาณในกิ่ง c1 และ c2 ให้กลายเป็นสัญญาณ
เดียวกัน  เพ่ือใช้เป็นสัญญาณขับสวิตช์ในก่ิง C ซึ่งเป็นก่ิงร่วม และเพ่ือให้สัญญาณแต่ละสัญญาณโดย
ภาพรวม ยังคงขนาดไว้เท่าเดิมให้ได้มากที่สุด จึงต้องทําการคํานวณสัญญาณในกิ่งอ่ืน ๆ ใหม่ร่วมด้วย  

เมื่อพิจารณาสมการท่ี (3.11) และ สมการที่ (3.12) ซึ่งเป็นสมการแรงดันระหว่างสาย หรือ
สมการแรงดันเอาต์พุตแบบสองเฟส (Two-Phase Output Voltage) ของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งที่
คํานวณหาได้จากค่าแรงดันที่ขั้ว 000 cba v,v,v  ดังน้ัน สมการแรงดันเอาต์พุตแบบสองเฟสของ
อินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง จํานวน 2 ชุดที่จ่ายให้มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ชุด จะสามารถ
เขียนสมการใหม่ตามลักษณะการต่อวงจรดังรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) ของมอเตอร์แต่ละชุดได้เป็น 

 

111 bad vvv   (4.1) 
111 bcq vvv   (4.2) 

222 bad vvv   (4.3) 
222 bcq vvv   (4.4) 

 

โดยที่ 
d1v และ q1v  คือแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อมโหลดมอเตอร์ตัวที่ 1 ในแกน d และแกน q ตามลําดับ 

d2v และ q2v  คือแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อมโหลดมอเตอร์ตัวที่ 2 ในแกน d และแกน q ตามลําดับ 

111 cba v,v,v  คือ แรงดันที่ขั้วของมอเตอร์ตัวที่ 1 

222 cba v,v,v  คือ แรงดันที่ขั้วของมอเตอร์ตัวที่ 2 
 

แต่เมื่อนําอินเวอร์เตอร์แบบ 6 กิ่งมาลดวงจรก่ิงลงไป 1 วงจร ทําให้กลายเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ซึ่งกําหนดก่ิงเฟสเป็น A, B, C, D และ E ดังรูปที่ 4.2 (ค)  จึงเขียนสมการ
แรงดันเอาต์พุตสองเฟสสําหรับมอเตอร์แต่ละตัวขึ้นมาใหม่ของอินเวอร์เตอร์แบบ 5กิ่ง โดยเทียบกับ
สมการที่ (4.1) ถึง (4.4) ได้ดังน้ี 

 

BAbad vvvvv  111  (4.5) 

BCbcq vvvvv  111  (4.6) 

EDbad vvvvv  222  (4.7) 

ECbcq vvvvv  222  (4.8) 
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของสมการแรงดันที่ขั้วจากรูปที่ 4.2 (ค)  จะพบว่าแรงดันที่ขั้วของ
อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง จะสัมพันธ์กับแรงดันที่ขั้วของอินเวอร์เตอร์แบบ 6 กิ่ง ซึ่งสรุปได้ดังน้ี 

 

2211 bEaDbBaA vv,vv,vv,vv   (4.9) 
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แต่จากรูปที่ 4.2 (ค)  สมการแรงดันที่ขั้ว Cv  จะมีสมการไม่เหมือนก่ิงเฟสอ่ืนๆ เพราะวงจรก่ิง C น้ี
เป็นวงจรก่ิงร่วม ที่ใช้จ่ายแรงดันที่ขั้วร่วมกันระหว่างก่ิง c1 และ c2 เดิม ดังน้ัน  

 
 21 ccC vvv   (4.10) 
 

จากสมการที่ (4.9) และ (4.10) จะพบว่ามีสมการท่ี (4.10) สมการเดียวที่มีแรงดันที่ขั้วของ
โหลดมอเตอร์อีกชุดเข้ามารวมในโหลดมอเตอร์ชุดที่ 1 ด้วย จึงต้องจัดสมการสําหรับก่ิงเฟส A, B, D 
และ E ใหม่ เพ่ือให้เกิดความสมดุลย์กัน โดยนําสมการที่ (4.9) และ (4.10) นําไปแทนลงในสมการท่ี 
(4.5) ถึง (4.8) จะทําให้ได้แรงดันที่ขั้วของก่ิงเฟสต่างๆ สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ดังน้ี 

 

 112121111 bcccBccBCbcq vvvvvvvvvvvv 
 

 21 cbB vvv   (4.11) 
 211121111 cbbacbABAbad vvvvvvvvvvvv   
 21 caA vvv   (4.12) 
 222121222 bcccEccECbcq vvvvvvvvvvvv   
 12 cbE vvv   (4.13) 

 122212222 cbbacbDEDbad vvvvvvvvvvvv   
 12 caD vvv   (4.14) 

 
แต่อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้การมอดูเลตสัญญาณพัลส์ที่ได้มีค่าอยู่ในย่านที่เป็นเชิงเส้น ดังน้ันค่าขนาด 

สูงสุดของแรงดันอ้างอิงของกิ่งเฟสเดิมทั้งหมด 6 กิ่ง คือ *
ref,c

*
ref,b

*
ref,a

*
ref,c

*
ref,b

*
ref,a v,v,v,v,v,v 222111  น้ัน 

จะต้องมีค่าสูงสุดได้ไม่เกิน 1 หน่วยเท่าน้ัน ดังน้ันสมการแรงดันอ้างอิงทั้งหมดของกิ่งเฟสใหม่ทั้งหมด 5 กิ่ง 
คือ *

ref,E
*

ref,D
*

ref,C
*

ref,B
*

ref,A v,v,v,v,v  หากคํานวณตามสมการที่ (4.10) ถึง (4.14) ค่าสูงสุดของแรงดัน
อ้างอิงจะมีโอกาสเกิดขึ้นเป็น 2 หน่วยได้ เมื่อนําสัญญาณอ้างอิงขนาด 2 หน่วยดังกล่าวไปสร้างสัญญาณขับ 
ก็จะทําให้เกิดสภาวะการมอดูเลช่ันเกินได้ (Over Modulation) ดังน้ันจึงต้องปรับสมการแรงดันอ้างอิง
ใหม่เพ่ือให้ป้องกันขนาดแรงดันอ้างอิงสูงสุดไม่ให้เกิน 1 หน่วย โดยเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
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4.3  เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชงิคลื่นพาห์สาํหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิง 
เป็นเทคนิคที่เป็นที่นิยมในการใช้งานอย่างแพร่หลายเพราะจากกรณีของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง 

จะสร้างสัญญาณอ้างอิงได้ง่าย ใช้อัลกอริทึมในการประมวลผลน้อย โดยหลักการจะเร่ิมจากการสร้าง
สัญญาณการมอดูเลตอ้างอิง (Reference Modulating Signal) ทั้ง 6 เฟสก่อน จากน้ันจึงนําไปลดรูป
สัญญาณอ้างอิงลงจาก 6 สัญญาณเหลือ 5 สัญญาณ แล้วนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพาห์ 
(Carrier Signal) ซึ่งสัญญาณเหล่าน้ีมักเป็นรูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangle Waveform) ซึ่งผลลัพธ์ที่
ได้หลังการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสัญญาณมอดูเลตกับสัญญาณพาห์แล้ว ก็จะได้สัญญาณพัลส์
ที่มีความถี่เท่ากับความถ่ีของสัญญาณพาห์ และมีความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่ปรับตามผลการ
เปรียบเทียบระหว่างสัญญาณทั้งสองต่อไป  

สําหรับขั้นตอนการสร้างสัญญาณ CBPWM น้ัน จะเริ่มจากการสร้างสัญญาณแรงดันรูปคลื่นไซน์
หลักมูลอ้างอิง (Fundamental Sinusoidal Voltage Signal) สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 6 กิ่งเดิมก่อน  

 
  tsinMv aref,a 111   (4.20) 

 





 

2111

 tsinMv aref,b  (4.21) 

    tsinMv aref,c 111  (4.22) 
  tsinMv aref,a 222   (4.23) 

 





 

2222

 tsinMv aref,b  (4.24) 

    tsinMv aref,c 222  (4.25) 
 
โดยที่ 

ref,cref,bref,a v,v,v 111  คือ สญัญาณแรงดันรูปคลื่นไซน์หลักมูลของกิ่ง a1, b1 และ c1 ตามลําดับ 

ref,cref,bref,a v,v,v 222  คือ สญัญาณแรงดันรูปคลื่นไซน์หลักมูลของกิ่ง a2, b2 และ c2 ตามลําดับ 

21 aa M,M คือ ค่าดัชนีการมอดูเลช่ัน (Modulation Index) ของมอเตอร์ชุดที่ 1 และชุดที่ 2 
ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0  Ma  1 สําหรับในย่านที่เป็นเชิงเส้น 

21  , คือ ค่าความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ชุดที่ 1 และ ชุดที่ 2 ตามลําดับ 
 
จากน้ันนําสัญญาณหลักมูลทั้ง 6 สัญญาณ จะถูกนํามาบวกกับค่าแรงดันลําดับศูนย์ *

zerov 1หรือ 
*
zerov 2  ก่อน ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 

 
   








 


2
111111

1
ref,cref,bref,aref,cref,bref,a*

zero

v,v,vminv,v,vmax
v  (4.26) 

 
   








 


2
222222

2
ref,cref,bref,aref,cref,bref,a*

zero

v,v,vminv,v,vmax
v  (4.27) 
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เมื่อนําแรงดันลําดับศูนย์ในสมการที่ (4.26) บวกเข้าไปในสมการที่ (4.20) ถึง (4.22) และ นํา
แรงดันลําดับศูนย์ในสมการที่ (4.27) บวกเข้าไปในสมการที่ (4.23) ถึง (4.25) ทําให้ได้สัญญาณแรงดัน
อ้างอิง (Reference Voltage Signal) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 
 *

zeroref,a
*

ref,a vvv 111    (4.28)  
 

*
zeroref,b

*
ref,b vvv 111    (4.29)  

 
*
zeroref,c

*
ref,c vvv 111    (4.30)  

 *
zeroref,a

*
ref,a vvv 222    (4.31) 

 *
zeroref,b

*
ref,b vvv 222    (4.32) 

 *
zeroref,c

*
ref,c vvv 222    (4.33) 

 
จากสมการที่ (4.15) ถึง (4.19) ทําการลดจํานวนสัญญาณจาก 6 สัญญาณเหลือ 5 สัญญาณได้

ดังน้ี 
 

2
210

*
ref,c

*
ref,a

dc

A*
ref,A

vv

V

v
v




2
2211

*
zeroref,c

*
zeroref,a vvvv 

  (4.34) 
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*
ref,c

*
ref,b

dc

B*
ref,B

vv

V

v
v


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2
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*
zeroref,c

*
zeroref,b vvvv 

  (4.35) 
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ref,c

*
ref,c

dc

C*
ref,C

vv

V

v
v


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2
2211

*
zeroref,c

*
zeroref,c vvvv 

  (4.36) 

2
120

*
ref,c

*
ref,a

dc

D*
ref,D

vv

V

v
v




2
1122

*
zeroref,c

*
zeroref,a vvvv 

  (4.37) 

2
120

*
ref,c

*
ref,b

dc

E*
ref,E

vv

V

v
v




2
1122

*
zeroref,c

*
zeroref,b vvvv 

  (4.38) 

 
หลังจากได้สัญญาณแรงดันอ้างอิงสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งแล้ว จึงนําไปเปรียบเทียบกับ

สัญญาณพาห์ก็จะได้สัญญาณท่ีนําไปใช้ในการขับนําสัญญาณให้กับสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังทั้ง 10 
ตัว ของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบ 5 กิ่ง ต่อไป โดยเทคนิคการสร้างสัญญาณ CBPWM 
สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งน้ัน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 เมื่อ 97531 S,S,S,S,S  คือ สัญญาณ
การสวิตช์ (Switching Signal) สําหรับอุปกรณ์สวิตช์ตัวบน (Upper Switching Device) ในขณะท่ี 

108642 S,S,S,S,S  คือ สัญญาณการสวิตช์สําหรับอุปกรณ์สวิตช์ตัวล่าง (Lower Switching Device) 
ของกิ่งเฟส (Phase leg) A, B, C, D และ E ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.3 ตัวมอดูเลเตอร์สร้างสัญญาณ SVPWM เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบของสัญญาณ PWM ที่ใช้เทคนิคเชิงคลื่นพาห์ สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
 
 

 

+

+
+
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+

+ 
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+
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vA,ref 

vB,ref 

vC,ref 
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+

+

- 

- 
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+

+
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Equation 
(4.28) to (4.30)

 

 

Equation 
(4.31) to (4.33)

va1,ref 

* 

vb1,ref 

vc1,ref 

vc2,ref 

va2,ref 

vb2,ref 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

S1 

S3 

S5 

S7 

S9 

S2 

S4 

S6 

S8 

S10 
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0.5 

0.5 

0.5 

va1,ref 

vb1,ref 

vc1,ref 

vc2,ref 

va2,ref 

vb2,ref 

Vdc/2 
-Vdc/2 

Vdc/2 
-Vdc/2 
Vdc/2 

-Vdc/2 
Vdc/2 

-Vdc/2 
vd1 

vq1

vd2 

vq2

v
A,ref

 v
B,ref

 v
C,ref

 v
D,ref

v
E,ref

 Carrier Frequency, f
C

* * * * *

(ก) แรงดัน 
     อ้างอิง 
 
(ข) vA0 

(ค) vB0 
(ง) vC0 
(จ) vD0 
(ฉ) vE0 
 

(ช) vd ของ M1 
 

(ซ) vq ของ M1 
 

(ฌ) vd ของ M2 
 

(ญ) vq 
ของ M2 

Vdc/2 
-Vdc/2 

Vdc 

-Vdc 
Vdc 

-Vdc 
Vdc 

-Vdc 
Vdc 

-Vdc 
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และเมื่อพิจารณาสมการแรงดันระหว่างสาย (Line to Line Voltage) หรือแรงดันเอาต์พุตแบบ
สองเฟส (Two-Phase Output Voltage) ในแกน d และแกน q ของมอเตอร์แต่ละชุด ก็จะเขียนเป็น
สมการได้ดังน้ี 

 




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 

42

1
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 tsinMvvv a
*

ref,B
*

ref,A
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ref,d  (4.39) 
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*
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*
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ref,q  (4.40) 
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
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

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1
222
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รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการสร้างสัญญาณ PWM บนฐานคลื่นพาห์ (The carrier-based PWM) 

สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ที่ใช้ในการควบคุมโหลดมอเตอร์หน่ึงเฟสตัวที่ 1 และตัวที่ 2 โดย
สมมุติให้มีความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนอ้างอิง (หรือความถ่ีอ้างอิง) ของมอเตอร์ทั้งสองตัวมีค่าต่างกัน
เป็น 2 เท่า เช่น ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนอ้างอิงของมอเตอร์ตัวที่ 1 ต้ังไว้เป็น 1,500 rpm (หรือ
คิดเป็นความถ่ีอ้างอิง 50Hz) ส่วนความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนอ้างอิงของมอเตอร์ตัวที่ 2 ต้ังไว้เป็น 
750 rpm (หรือคิดเป็นความถ่ีอ้างอิง 25Hz) เป็นต้น ส่วนขนาดของค่าดัชนีการมอดูเลตของ 1aM  
และ 2aM  จะกําหนดให้มีขนาดเป็น 1 p.u. และ 0.5 p.u. ตามลําดับ ซึ่งขนาดที่กําหนดขึ้นน้ันจะมี
สัดส่วนเป็นไปตามหลักการควบคุมแบบแรงดันต่อความถ่ี (Volt per Hertz or V/f Control) ดังน้ัน
สัญญาณแรงดันอ้างอิง *

ref,E
*

ref,D
*

ref,C
*

ref,B
*

ref,A v,v,v,v,v  ที่เกิดข้ึน จึงมีลักษณะสัญญาณเมื่อเทียบกับ
สัญญาณพาห์ (Carrier Frequency, fC) แสดงได้ดังรูปที่ 4.4 (ก) และนําไปสู่การสร้างสัญญาณสวิตช์ 
PWM ที่ทําให้เกิดแรงดันก่ิงเฟส (Phase Leg Voltage) 0Av  ถึง 0Ev แสดงดังรูปที่ 4.4 (ข) ถึง (ฉ) 
ส่วนรูปที่ 4.4 (ช) ถึง (ญ) แสดงแรงดัน dv และ qv ที่ตกคร่อมขดลวดของโหลดมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึง
เฟสชุดที่ 1 และ 2 ซึ่งจากรูปแบบที่กล่าวมาได้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของความถ่ีของแรงดันตก
คร่อมขดลวดที่เกิดขึ้นบนมอเตอร์ตัวที่ 1 และตัวที่ 2 น้ันต่างกันเป็น 2 เท่าอย่างชัดเจน ตามค่า
ความเร็วสนามเหล็กหมุนอ้างอิง (หรือความถ่ีอ้างอิง) ที่ปรับต้ังไว้สําหรับมอเตอร์ทั้งสองตัวในตอนแรก 

จากรูปแบบสัญญาณในรูปที่ 4.4 ได้นํามาแสดงการคํานวณฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณ
อ้างอิงทั้ง 5 กิ่ง ( *

ref,E
*

ref,D
*

ref,C
*

ref,B
*

ref,A v,v,v,v,v ) และการตอบสนองของแรงดันอ้างอิงสําหรับขดลวด
หลักและขดลวดช่วยของทั้งมอเตอร์ M1 และ M2 โดยมีขนาดแรงดันและความถี่ที่แตกต่างกันด้วยอัตราส่วน
แรงดันต่อความถี่คงที่ คือ Ma1=1, f1=50 Hz, Ma2=0.5, f2=25 Hz ซึ่งสัญญาณกิ่งเฟสที่คํานวณได้ทั้ง  
5 สัญญาณแสดงเป็นกลุ่มสัญญาณกิ่งเฟสอ้างอิงสําหรับมอเตอร์ M1 และ M2 กลุ่มละ 3 สัญญาณ  
(โดยมีสัญญาณเฟสกก่ิง C เป็น สัญญาณร่วม) ได้ดังรูปที่ 4.5 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และผลการคํานวณ 
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตสองเฟสอ้างอิงของทั้งสองมอเตอร์ได้แสดงดังรูปที่ 4.5 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
ซึ่งจะพบว่า สัญญาณแรงดันสองเฟสอ้างอิงดังกล่าวมีขนาดเป็นไปตามค่าดัชนีการมอดูเลตที่ต้ังไว้ และ
มีความถี่แตกต่างกันเป็นสัดส่วน 2 : 1 ตามท่ีคํานวณไว้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณอ้างอิงที่คํานวณสําหรับมอเตอร์ M1      (ข) สัญญาณอ้างอิงที่คํานวณสําหรับมอเตอร์ M2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ค) สญัญาณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่คํานวณ  (ง) สญัญาณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่คํานวณ 
 สําหรับมอเตอร์ M1 ที่ความถี่ 50Hz  สําหรับมอเตอร์ M2 ที่ความถี่ 25Hz 

รูปท่ี 4.5 การคํานวณสัญญาณกิ่งเฟสอ้างอิงและสัญญาณแรงดันเอาต์พุตสองเฟสอ้างอิง 
 
 

4.4 ฟังก์ชั่นการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิง 
ดังที่ทราบกันดีว่า เทคนิค SVPWM น้ีเป็นเทคนิคที่เป็นที่นิยมในการใช้งานอย่างแพร่หลาย 

โดยเฉพาะในระบบขับเคล่ือนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง และยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการ
ขับเคลื่อนทั้งมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส มอเตอร์ซิงโครนัสสามเฟส มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส และ
อื่นๆ แต่อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องในกรณีอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งส่วนใหญ่จะ
ใช้วิธี CBPWM เพราะสามารถสร้างสัญญาณอ้างอิงได้ง่าย รวดเร็ว แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่นําเทคนิค 
SVPWM มาใช้ในการวิเคราะห์กับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง โดยเฉพาะการนําไปใช้ในการจ่ายโหลด
แบบสองเฟส ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ี ใช้เป็นมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัว 

สําหรับเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์ที่จะพัฒนาขึ้นเพ่ือสร้างสัญญาณ SVPWM 
ควบคุมการทํางานของอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งน้ัน โดยหลักการจะใช้เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์
เชิงสเปซเวคเตอร์แบบ 8 เซคเตอร์ จากหัวข้อ 3.4 ที่ปรับปรุงจํานวนเซคเตอร์จากเดิมที่มี 6 เซคเตอร์ โดย
ดัดแปลงใหม่เป็น 8 เซคเตอร์ เพ่ือให้การจัดระเบียบการจัดลําดับการสวิตช์ในแต่ละเซคเตอร์ในกรณีที่ขับ
มอเตอร์หน่ึงเฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ที่ความเร็วสนามเหล็กหมุน (หรือความถ่ี) ต่างกันจะ
สามารถทําได้ง่ายข้ึน  

Time (mS) 

vq2,ref * vd2,ref * 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
Time (mS) 

vq1,ref * vd1,ref  * 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 

(Time (mS) 

* * vD,ref vE,ref vC,ref 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

 

* 

Time (mS) 

vB,ref * vA,ref * vC,ref * 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากค่าฟังก์ช่ันของสัญญาณแรงดันอ้างอิงหรือฟังก์ช่ันการมอดูเลต (Modulating Function) 
ของแรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงในแต่ละก่ิงเฟสในเซคเตอร์ต่างๆ ทั้ง 8 เซคเตอร์ของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง
ดังแสดงในตารางที่ 3.8 น้ัน จะเป็นตารางที่นํามาสร้างเป็นฟังก์ช่ันการมอดูเลตใหม่ โดยค่าแรงดันที่ขั้ว 

000 cba v,v,v ของเดิมจะเปล่ียนเป็นตัวแปรสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง จํานวน 2 ชุดใหม่เป็น 
*

ref,c
*

ref,b
*

ref,a v,v,v 111  คือ สัญญาณแรงดันอ้างอิงทั้ง 3 กิ่งของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งชุดที่ 1 ตามลําดับ 
และ *

ref,c
*

ref,b
*

ref,a v,v,v 222 คือ สัญญาณแรงดันอ้างอิงทั้ง 3 กิ่งของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งชุดที่ 2 ส่วนค่า
ดัชนีมอดูการเลต M  ของเดิม จะเปลี่ยนเป็น  1aM  และ 2aM  ซึ่งเป็นค่าดัชนีมอดูการเลตสําหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง ชุดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ส่วนมุมการเคลื่อนที่ของแรงดันเอาต์พุต 0  ของเดิม 
ก็จะเปลี่ยนใหม่เป็น 1   และ 2  สําหรับมุมการเคลื่อนที่ของแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ชุดที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ จากน้ันจึงนําฟังก์ช่ันต่างๆ ไปสร้างเป็นฟังก์ช่ันการมอดูเลตใหม่สําหรับอินเวอร์เตอร์
แบบ 5 กิ่ง ด้วยสมการดังน้ี 
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E
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โดยที่ *
E

*
D

*
C

*
B

*
A v,v,v,v,v   คือสัญญาณแรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงทั้ง 5 กิ่ง 

 

เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งทั้ง 2 ชุด จะสามารถทําการปรับต้ังค่าดัชนีการมอดูเลตและ
ความถี่มีค่าไม่เท่ากันได้ และอินเวอร์เตอร์จะทําการปรับโดยอาศัยหลักการควบคุมแบบอัตราส่วน
แรงดันต่อความถ่ี (Volt per Hertz Ratio Control) ในที่น้ีกําหนดให้อินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ชุด ปรับต้ัง
ต่างกันโดยมีสัดส่วนเป็น m  เท่า แต่เพ่ือให้ง่ายในการวิเคราะห์ จึงกําหนดให้มีสัดส่วน 2m  เท่า 
ทําให้ค่าดัชนีการมอดูเลตและความถ่ีของมอเตอร์ทั้งสองชุด มีค่าดังนี้ 

 

- ชุดที่หน่ึง 11 aM  ที่ความถี่ Hzf 501    

- ชุดที่สอง 502 .M a   ที่ความถ่ี Hzf 252   (หรือ
m

M
M a

a
1

2  และ
m

f
f 1

2  เมื่อ 2m ) 
 

จากตารางที่ 3.8 ค่าแรงดันอ้างอิงที่ได้จากการปรับค่าที่อินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่ง 2 ชุด โดยมีค่า
ดัชนีการมอดูเลตและความถี่ทีต่่างกัน 2 เท่า จะทําให้ได้สัญญาณแรงดันอ้างอิงสําหรับสัง่ใหอิ้นเวอร์เตอร์
ทั้ง 2 ชุด แสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่งผลการจําลองที่ได้จะพบว่า สัญญาณแรงดันอ้างอิงของมอเตอร์ตัวที่ 1 
ที่มีความถี่สูงกว่ามอเตอร์ตัวที่ 2 จะได้สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงเร็วกว่าสัญญาณแรงดันอ้างอิงของมอเตอร์
ตัวที่ 2 เป็น 2 เท่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจากได้แบ่งเซคเตอร์ใหม่เป็น 8 เซคเตอร์ เพ่ือให้การจัดเรียงลําดับการสับสัญญาณสวิตช์
เป็นระเบียบเรียบร้อย จึงจัดลําดับการเปลี่ยนเซคเตอร์ของมอเตอร์แต่ละชุดแสดงไว้ในตารางที่ 4.1 
โดยจากการปรับค่าต่างกัน 2 เท่าดังที่กล่าวมา จึงสามารถจัดเป็นจํานวนเซคเตอร์สําหรับนําไป
วิเคราะห์หาสมการแรงดันอ้างอิงสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งได้ประมาณ 16 รูปแบบ 

ในที่น้ีขอยกตัวอย่างการสร้างสมการสัญญาณแรงดันอ้างอิงของอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง โดยสมมุติว่า 
มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสตัวที่ 1 อยู่ในเซคเตอร์ที่ 1 โดยมีค่าดัชนีการมอดูเลตเป็น 1aM  และมีค่ามุมของ
แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตเป็น 1  ส่วนมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสตัวที่ 2 อยู่ในเซคเตอร์ที่ 5 โดยมีค่าดัชนีการมอดูเลต 
เป็น 2aM  มีค่ามุมของแรงดันอ้างอิงเอาต์พุต 2  ซึ่งจะเขียนเป็นสมการแรงดันอ้างอิงทั้ง 6 สัญญาณได้ดังน้ี 
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ตารางที่ 4.1 รูปแบบเซคเตอร์ของมอเตอร์แต่ละชุดที่เคลื่อนที่ไปด้วยความถี่ที่ต่างกันเป็น 2 เท่า 
 Sector pattern for each motor 
f1 = 50Hz 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 

f2 = 25Hz 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 
New Pattern 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ก) มอเตอร์ตัวที่ 1 ต้ังค่าที่ 150 11  aM,Hzf    (ข) มอเตอร์ตัวที่ 2 ต้ังค่าที่ 5025 11 .M,Hzf a   
รูปท่ี 4.6 แรงดันก่ิงเฟสอ้างอิงต่อหน่วยแบบ 8 เซคเตอร์ สําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส 2 ตัว 
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จากน้ันจึงนําสมการที่ (4.48) ถึง (4.53) ไปแทนในสมการที่ (4.43) ถึง (4.47) ฟังก์ช่ันการมอดูเลต
ใหม่สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ตําแหน่งเซคเตอร์ดังกล่าวมีดังน้ี 
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ส่วนตารางที่ 4.2 เป็นตารางสมการสัญญาณแรงดันอ้างอิงที่ขั้วของก่ิงทั้ง 5 กิ่งที่เขียนในเซคเตอร์
ต่างๆ ที่เหลือทั้งหมด โดยนําสมการแรงดันอ้างอิงของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งในเซคเตอร์ต่างๆ ทั้ง  
8 เซคเตอร์ จากในตารางที่ 3.8 มาเขียนเปรียบเทียบทั้ง 2 ชุด ที่กําลังเคล่ือนที่อยู่ในเซคเตอร์ต่างๆ 
(ในตารางช่องที่เป็นสีฟ้าหรือเทา) พร้อมทั้งแสดงสมการของแรงดันอ้างอิงของอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง
ที่สร้างขึ้นมาใหม่ตามสมการที่ (4.43) - (4.47) (ในตารางช่องที่เป็นสีเขียว) ทั้งน้ีได้แสดงสมการแรงดัน
อ้างอิงแบบเดิมของอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ่งสําหรับมอเตอร์ 2 ตัว ให้เปรียบเทียบประกอบ (ในตาราง
ช่องที่เป็นสีขาว)  ซึ่งรูปแบบของสัญญาณต่าง ๆ ที่สร้างขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.2 ฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันของแรงดันเอาต์พุต

แบบสมดุลสําหรับทั้งหมด 8 เซคเตอร์ 
Sector M1 Sector M2 Phase leg reference voltage of M1 Phase leg reference voltage of M2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 ฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันของแรงดันเอาต์พุต
แบบสมดุลสําหรับทั้งหมด 8 เซคเตอร์ (ต่อ) 

Sector M1 Sector M2 Phase leg reference voltage of M1 Phase leg reference voltage of M2 
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ตารางที่ 4.2 ฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันของแรงดันเอาต์พุต
แบบสมดุลสําหรับทั้งหมด 8 เซคเตอร์ (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.2 ฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณสเปซเวคเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันของแรงดันเอาต์พุต
แบบสมดุลสําหรับทั้งหมด 8 เซคเตอร์ (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.7 รูปแบบของสัญญาณ PWM ที่ใช้เทคนิคเชิงสเปซเวคเตอร์ สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
 
จากรูปแบบสัญญาณในรูปที่ 4.7 ได้นํามาแสดงการคํานวณฟังก์ช่ันการมอดูเลตของสัญญาณ

อ้างอิงทั้ง 5 กิ่ง ( *
E

*
D

*
C

*
B

*
A v,v,v,v,v ) และการตอบสนองของแรงดันอ้างอิงสําหรับขดลวดหลักและขดลวด

ช่วยของทั้งมอเตอร์ M1 และ M2 โดยมีขนาดแรงดันและความถี่ที่แตกต่างกันด้วยอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่
คงที่ คือ Ma1=1, f1=50 Hz, Ma2=0.5, f2=25 Hz ซึ่งสัญญาณกิ่งเฟสที่คํานวณได้ทั้ง 5 สัญญาณแสดงเป็น
กลุ่มสัญญาณกิ่งเฟสอ้างอิงสําหรับมอเตอร์ M1 และ M2 กลุ่มละ 3 สัญญาณ (โดยมีสัญญาณกิ่งเฟส C 
เป็นสัญญาณร่วม) ได้ดังรูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และผลการคํานวณสัญญาณแรงดันเอาต์พุต
สองเฟสอ้างอิงของทั้งสองมอเตอร์ได้แสดงดังรูปที่ 4.8 (ค) และ (ง) ตามลําดับ ซึ่งจะพบว่า สัญญาณ
แรงดันสองเฟสอ้างอิงดังกล่าวมีขนาดเป็นไปตามค่าดัชนีการมอดูเลตที่ต้ังไว้ และมีความถี่แตกต่างกัน
เป็นสัดส่วน 2 : 1 ตามท่ีคํานวณไว้ 

 
 
 
 

(ก) แรงดัน 
    อ้างอิง 

(ข) vA0 

(ค) vB0 

(ง) vC0 

(จ) vD0 

(ฉ) vE0 

(ช) vd for M1 

(ซ) vq for M1 

(ญ) vq for M2 

(ฌ) vd for M2 

Carrier frequency, fC * vD vEvC vB vA * * * * 

vd1 

vq1 

vd2 

vq2 

  Vdc/2 
-Vdc/2 
  Vdc/2 
-Vdc/2 
  Vdc/2 
-Vdc/2 
  Vdc/2 
-Vdc/2 
  Vdc/2 
-Vdc/2 

 Vdc 

 -Vdc 
 Vdc 

 -Vdc 

 Vdc 

 -Vdc 
 Vdc 

 -Vdc 
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เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่คํานวณด้วยเทคนิค CBPWM ในรูปที่ 4.8 กับ
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่คํานวณด้วยฟังก์ช่ันการมอดูเลตที่สร้างขึ้น ดังในรูปที่ 4.5 แล้ว จะ
พบว่า สัญญาณที่ได้มีขนาดและความถี่เท่ากันทุกประการ แต่จะแตกต่างกันด้วยมุมเฟสที่เกิดขึ้นต่างกัน 
45O เท่าน้ัน จึงสามารถยืนยันได้ว่าสัญญาณที่สร้างขึ้นจากฟังก์ช่ันการมอดูเลตมีค่าเท่ากัน 

 
 
 
 
 
 
 

  
(ก) สัญญาณอ้างอิงที่คํานวณสําหรับมอเตอร์ M1      (ข) สัญญาณอ้างอิงที่คํานวณสําหรับมอเตอร์ M2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ค) สญัญาณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่คํานวณ  (ง) สญัญาณแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่คํานวณ 
 สําหรับมอเตอร์ M1 ที่ความถี่ 50Hz  สําหรับมอเตอร์ M2 ที่ความถี่ 25Hz 

( *
B

*
A

*
d vvv 1 , *

B
*
C

*
q vvv 1

) ( *
E

*
D

*
d vvv 2 , *

E
*
C

*
q vvv 2

) 
รูปท่ี 4.8 การคํานวณสัญญาณกิ่งเฟสอ้างอิงและสัญญาณแรงดันเอาต์พุตสองเฟสอ้างอิง 
 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (mS) 

vB * vA * vC * 

Time (mS) 

* * vD vE vC 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 

 

* 

Time (mS) 

vq1 * vd1  * 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Time (mS) 

vq2 * vd2 * 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
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บทท่ี 5  
การจําลองและการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหนี่ยวนําสองเฟส 2 ตัว 

ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้ากิ่ง 
 

 
5.1 บทนํา   

บทน้ีจะกล่าวถึงการจําลองการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสจํานวน 2 ตัว
ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งในแบบวงรอบเปิด เพ่ือดูพฤติกรรมต่างๆ จากน้ันจะทําการควบคุม
ความเร็วในแบบวงรอบปิด โดยจะแสดงหลักการควบคุมแบบสเกลลาร์สําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําสอง
เฟสด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง รวมถึงแนวทางการออกแบบตัวควบคุมความเร็วสําหรับอินเวอร์เตอร์
แบบ 5 กิ่งน้ี โดยซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการจําลองทั้งหมดจะใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

 
5.2 หลักการควบคุมแบบสเกลลาร ์

ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวนํา ไม่ว่าจะเป็นมอเตอร์สามเฟส หรือมอเตอร์เฟสเดียวก็
ตาม เทคนิคหน่ึงที่ง่ายและนิยมนํามาใช้ในการควบคุมอินเวอร์เตอร์กันมาก ก็คือ การควบคุมแบบ
สเกลลาร์  (Scalar Control) โดยเฉพาะการควบคุมอัตราส่วนระหว่างแรงดันต่อความถ่ีคงที่ 
(Constant Voltage per Frequency Ratio, V/f) ซึ่งในหัวข้อน้ีจะนําเสนอแนวทางการนําหลักการ
ควบคุมน้ีมาประยุกต์ใช้ในการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําแบบสองเฟสจํานวน 2 ตัว ซึ่งใช้มอเตอร์
เหนี่ยวนําหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์รัน (Single-Phase Capacitor-Run Induction Motor) มา
ปรับปรุงวงจรการต่อขดลวดใหม่ให้เป็นมอเตอร์แบบสองเฟส ด้วยการถอดคาปาซิเตอร์ออก และมี
วงจรสมมูลของมอเตอร์แบบสมมาตร ดังรูปที่ 5.1 

วงจรสมมูลของมอเตอร์แบบสมมาตร ดังรูปที่ 5.1 น้ัน เมื่อพิจารณาตามหลักการควบคมุแบบ V/f แล้ว 
จะพบว่า สมการแรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้าของมอเตอร์จะสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 วงจรสมมลูของมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมมาตร 
 

Vs 

Is Rs jXs 

jXM 

jXr ’

’ Rr /S Es 

IM 

Ir ’ 
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  (5.1) 

โดยที่  
sV  คือ แรงดันสเตเตอร์ที่อินพุต 

sE  คือ แรงเคลื่อนเหน่ียวนําที่ขดลวดสเตเตอร์ 

sI  คือ กระแสสเตเตอร์ 
'
rI  คือ กระแสโรเตอร์ที่ถ่ายโอนมาที่ด้านสเตเตอร์แล้ว 

MI  คือ กระแสที่ใช้สร้างสนามแม่เหล็ก 
sR  คือ ความต้านทานโรเตอร์ 

sX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์สเตเตอร์ 
'
rR  คือ ค่าความต้านทานโรเตอร์ที่ถ่ายโอนมาที่ด้านสเตเตอร์แล้ว 
'
rX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์โรเตอร์ที่ถ่ายโอนมาที่ด้านสเตเตอร์แล้ว 

S   คือ ค่าสลิป 
1   คือ ค่าความถ่ีที่อินพุต 

 

จากสมการที่ (5.1) จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบและแรงบิดจะแปรผันตาม
สัดส่วนคงที่ของความถ่ีที่ป้อนเข้ามาจากแหล่งจ่ายต่อเส้นแรงแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ ถ้าหาก

กําหนดเง่ือนไขให้ s

'
r R

S

R
  และ  '

Rs

'
r XX

S

R
  ดังน้ันสมการแรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้าจึง

สามารถเขียนใหม่ได้ดังน้ี 
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  (5.2) 

 

จากสมการที่ (5.2) ที่ได้  หากอัตราส่วนของ f/Vs  มีค่าคงที่แล้ว แรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้า
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลคูณของสลิปและความถี่อินพุต  1STe   ดังน้ัน จึงถูกเรียกว่า การ
ควบคุมความเร็วสลิป (Slip Speed) น่ันเอง และสําหรับการควบคุมด้วยหลักการ Constant V/f เมื่อ
พิจารณาการควบคุมเป็นวงรอบเปิดและแบบวงรอบปิด จะสามารถแสดงโครงสร้างระบบควบคุมได้ดัง
รูปที่ 5.2 

 
 
 

 
(ก) กรณีควบคุมแบบวงรอบเปิด (ข) กรณีควบคุมแบบวงรอบปิด 

รูปท่ี 5.2 ระบบควบคุมแบบสเกลลาร์ของอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีคงที่ 

  V/f 

Integrator 0aV  

  p 

Nm,M1 

 

3-Leg 
VSI 

M1 
Motor 

Ma 

 

  V/f 

Integrator 

PI 
Controller 

-
*

M,refN 1  

+

1M,mN  

p 

Nm,M1 

 

3-Leg 
VSI 

M1 
Motor 

Ma 

 
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ค่าความเร็วอ้างอิง (ในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปิด) หรือค่าความเร็วสลิป (ในกรณีที่ควบคุม
แบบวงรอบปิด) จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับส่วนตารางเก็บรูปแบบของอัตราส่วน V/f เพ่ือเลือกค่าตัว
ดัชนีการมอดูเลช่ัน (Modulation Index, aM ) ซึ่งมีค่าตามสมการน้ี 

 

 
S

S
a f

V
M   (5.3) 

 
ค่าดัชนีการมอดูเลต aM  น้ันจะสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่ และมีค่าแปรผันอยู่

ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 และด้วยการใช้แรงดันแบบสมดุล (Balanced voltage) จึงทําให้ค่าแรงดันใน
ขดลวดช่วยและขดลวดหลักจึงมีค่าความชันตามรูปแบบอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีเหมือนกัน และใน
การคํานวณค่ามุมของส่วนสเตเตอร์ (Stator angle, S ) น้ัน จะใช้ค่าคําสั่งความเร็ว *

refN  ในการหา
ด้วยสมการ 

 

 


 dt
N.p *

ref
S 60

2
 +C  (5.4) 

 
โดยที่ 

C  คือค่าคงที่ (Constant) สําหรับใช้เป็นค่าเริ่มต้นของการอินทิเกรต 
p  คือ จํานวนคูข่ั้วแม่เหล็ก (Pole pairs)  

 
ซึ่งหลังจากที่หาค่าดัชนีการมอดูเลต aM  และมุมของส่วนสเตเตอร์ S  เรียบร้อยแล้ว ก็จะ

ส่งไปสร้างสัญญาณแรงดันอ้างอิงสําหรับก่ิงเฟส เพ่ือให้อินเวอร์เตอร์สร้างแรงดันที่ขั้วเพ่ือจ่ายให้โหลด
ต่อไป 

และสําหรับค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําทั้งสองตัวที่นํามาใช้ในการจําลองในบทนี้ ได้ 
แสดงไว้ดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแบบไม่สมมาตรที่ใช้ในการจําลอง 
(Asymmetrical single-phase induction motor parameter) 

ค่าพารามิเตอร์ ความต้านทาน ความเหน่ียวนํา 
1, 370W, 220V, 1370rpm, 2.8A, 50Hz, 4 poles,  = 0.9627 
ขดลวดหลักบนสเตเตอร์ (Stator Main Winding) 7.3 37.7618mH 
ขดลวดช่วยบนสเตเตอร์ (Stator Auxiliary Winding) 21.3 32.43mH 
ขดลวดโรเตอร์อ้างอิงบนขดลวดหลัก (Main Winding Rotor) 8.8533 37.7618mH 
ความเหนี่ยวนําร่วมอ้างอิงบนขดลวดหลัก(Main Winding Mutual Inductance) - 377.2363mH 
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5.3 การจําลองการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพลัส์ 
เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิงควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนําสองเฟส 2 ตัว 
เป็นการจําลองการทํางานของระบบควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว ด้วยอินเวอร์เตอร์

แบบ 5 กิ่งแบบวงรอบเปิดโดยใช้เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ (CBPWM) ซึ่งจะไม่
มีการใช้ตัวควบคุมแต่อย่างใด เพ่ือดูคุณลักษณะการทํางาน โดยมีโครงสร้างและการต่อวงจรขดลวด
มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัวเข้ากับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง แสดงดังรูปที่ 5.3 (ก) จากน้ัน
ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink สร้างโปรแกรมสําหรับจําลองระบบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนํา
หน่ึงเฟสทั้ง 2 ตัว โดยมีส่วนควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีคงที่ เพ่ือควบคุมค่าดัชนีการมอดูเลช่ัน
ให้แปรผันตามความถ่ีที่สั่งมอเตอร์หมุน แสดงดังรูปที่ 5.3 (ข) โดยเง่ือนไขในการจําลองกําหนดให้ใช้
แรงดันบัสไฟตรง 310V ความถี่ของสัญญาณพาห์ที่ 1kHz มอเตอร์เหน่ียวนํา M1 ปรับความถ่ีไว้ที่ 50Hz 
ทําให้ได้ค่าดัชนีการมอดูเลช่ันเป็น 1 p.u. ส่วนมอเตอร์เหน่ียวนํา M2 ได้ปรับความถ่ีไว้ที่ 25Hzทําให้
ได้ค่าดัชนีการมอดูเลช่ันเป็น 0.5 p.u. มอเตอร์ทั้งสองตัว จะถูกป้อนโหลดทางกลขนาด 0.3 Nm 
เท่าๆ กัน ที่เวลา 3 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) โครงสร้างและการต่อวงจรมอเตอร์ของระบบขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ซอร์ฟแวรท์ี่ใช้ในการทดสอบการขับเคลื่อนแบบวงรอบเปิด 
รูปท่ี 5.3 ระบบควบคุมแบบสเกลลาร์ของอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีคงที่สาํหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัวด้วยเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ (CBPWM) 
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สัญญาณในรูปที่ 5.4 และ รูปที่ 5.5 แสดงสัญญาณแรงดันและกระแสในขดลวดหลักและ
ขดลวดช่วยของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส M1 และ M2 ตามลําดับ จะเห็นได้ว่า ระบบสามารถ
ควบคุมมุมเลื่อนเฟสของแรงดันขดลวดหลักและขดลวดช่วยของมอเตอร์แต่ละตัวให้ทํามุมห่างกัน 90O ได้ 
ส่วนในด้านผลของการควบคุมที่ความถี่แตกต่างกัน มอเตอร์ทั้งสองตัวก็สามารถมีความถ่ีที่ 50Hz และ 
25Hz ได้ตามความถ่ีที่ต้ังไว้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 สัญญาณแรงดันและกระแสของขดลวด และความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา M1  
ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 สัญญาณแรงดันและกระแสของขดลวด และความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา M2  
ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 
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ในรูปที่ 5.6 แสดงกระแสในแต่ละก่ิง พบว่า กระแสในกิ่ง A, B, C และ D มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ 
แต่มีความถ่ีต่างกันตามที่ปรับต้ังไว้คือ 50 Hzและ 25 Hz แต่มีกระแสในกิ่ง C ที่มีรูปคลื่นไม่เหมือนรูปคลื่นไซน์ 
และมีการกระเพ่ือมของกระแส ส่วนรูปที่ 5.7 แสดงแรงดันก่ิงเฟสที่ขั้วของทั้ง 5 กิ่ง ซึ่งจะมีขนาดเป็นครึ่งหน่ึง
ของแรงดันบัสไฟตรง ( VVdc 310 ) และรูปที่ 5.8 แสดงแรงดันเอาต์พุตสองเฟสของแต่ละมอเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 สัญญาณกระแสกิง่ทั้ง 5 กิ่ง ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
ที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 สัญญาณแรงดันก่ิงเฟสที่ขั้ว ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
ที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 
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รูปท่ี 5.8 สัญญาณแรงดันทีต่กคร่อมขดลวดของมอเตอร์เหน่ียวนํา M1 และ M2 
ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี CBPWM 

 
5.4 การควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยวิธีควบคุมปริมาณขนาดของอัตราส่วน V/f  

 (Closed-loop speed V/f scalar control) 
ในการวิเคราะห์สมรรถนะถึงคุณลักษณะของสัญญาณ SVPWM ที่นําเสนอในระบบขับเคลื่อนน้ัน 

ได้เลือกตัวควบคุมปริมาณสเกล่าร์ของอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีแบบวงรอบปิด (Closed-loop V/f scalar 
controller) มาใช้ในระบบขับเคลื่อนน้ี เพราะมีความง่ายและไม่ซับซ้อนในการใช้งาน จึงเป็นที่นิยมนํามาใช้
งานอย่างกว้างขวาง 

รูปที่ 5.9 แสดงระบบควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่แบบวงรอบปิดที่สร้างแรงดันที่ขั้ว 
00 ba v,v  และ 0cv  (Terminal voltage) ของมอเตอร์หน่ึงเฟสแต่ละตัว จากค่าคําสั่งความเร็ว 

(Command Speed, *
refN ) ค่าผิดพลาดที่ได้จากผลต่างระหว่าง *

refN และ mN  จะถูกคูณด้วย
อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PI เพ่ือหาค่าความเร็วสลิป slipN  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.9 ตัวควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยวิธี V/f สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
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รูปท่ี 5.10 บล็อกไดอะแกรมอย่างง่ายของระบบควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิด 
 
ค่าความเร็วสลิปในแต่ละค่าน้ันจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับส่วนตารางเก็บรูปแบบของอัตราส่วน V/f 

เพ่ือเลือกค่าตัวดัชนีการมอดูเลช่ัน (Modulation Index, aM ) ซึ่งมีค่าตามสมการที่ (5.3) และคํานวณ
ค่ามุมของส่วนสเตเตอร์ (Stator angle, S ) ด้วยสมการที่ (5.4) จากน้ันจึงนําไปคํานวณด้วยสมการ
ที่ (4.28) ถึง (4.33) เพ่ือคํานวณหาค่าแรงดันที่ขั้ว bxax v,v  และ cxv  (เมื่อ x  คือ ค่า 1 และ 2 ของ
มอเตอร์ตัวที่ M1 และ M2 ตามลําดับ) จากน้ันใช้สมการท่ี (4.34) ถึง (4.38) เพ่ือรวมสัญญาณ 
วัฏจักรงาน (Duty Cycle Signal) ของท้ัง 6 กิ่งเข้าด้วยกัน แล้วปรับลดจํานวนสัญญาณลงให้เหลือ
สัญญาณวัฏจักรงาน เพียง 5 สัญญาณก่อนที่จะส่งไปยังอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งต่อไป 

สําหรับการหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมความเร็วแบบ PI มีหลักการออกแบบแสดงดังรูปที่ 
5.10 ซึ่งเป็นบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ี (V/f) อย่างง่าย ซึ่ง
ปกติค่าแรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้น, eT  จะแปรผันโดยตรงกับความเร็วสลิป, slipN  ดังสมการ 

 
 slipte NKT   (5.5) 
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เมื่อค่า tK  เป็นค่าคงท่ีของแรงบิด, ค่า ratedT  เป็นค่าแรงบิดมอเตอร์ขณะขับโหลดเต็มพิกัด และ

ค่า  rated,slipN  เป็นค่าความเร็วสลิปขณะขับโหลดที่พิกัด 
จากรูปที่ 5.10 สมมุติว่า ตัดค่าของสัมประสิทธ์ิของความหนืด (Coefficient of viscous, B ) 

และค่าแรงบิดมอเตอร์ขณะขับโหลด (Load Torque, LT ) ออกไป เพราะค่าความหนืดน้ีมีค่าน้อยกว่าค่า
ความเฉื่อย (Moment of Inertia, J ) มากและมอเตอร์กําลังทํางานแบบไม่มีโหลด ดังน้ัน ค่าฟังก์ช่ัน
ถ่ายโอนแบบวงรอบเปิด (Open-loop transfer function, OLH ) ที่รวมค่าอัตราขยายของตัว
ควบคุมแบบ PI ไว้แล้ว สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
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สมการที่ (5.7) สามารถหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PI โดยค่าอัตราขยาย pK  และ iT  

สามารถคํานวณได้ด้วยการกําหนดให้ขนาดและองค์ประกอบของเฟส (Phase Component) ของฟังก์ช่ัน
ถ่ายโอนในสมการที่ (5.7) เป็นไปตามเง่ือนไขดังน้ี 
 

     1 cOLOL jHsH   (5.8) 
   OO

ic
O

M Ttan 9090180 1     (5.9) 
 
ดังน้ัน 

 
c

M
i

tan
T




  (5.10) 

 
เมื่อสมการที่ (5.8) ถูกแทนด้วยค่า cjs   ดังน้ัน ค่าอัตราขยาย ip K,K  จึงเขียนเป็นสมการได้

ดังน้ี 
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จากสมการฟังก์ช่ันถ่ายโอนแบบวงรอบเปิดในสมการที่ (5.6) สามารถแสดงเป็นโบดพล๊อดได้ดัง

รูปที่ 5.11 พิจารณาระบบควบคุมความเร็วจะเป็นส่วนวงรอบช้ันนอกสุด ดังน้ัน ค่าความถ่ีคัตออฟ (Cut-off 
Frequency, c ) จึงไม่จําเป็นต้องเลือกค่าความถ่ีไว้สูงมาก ซึ่งในบทความน้ีเลือกไว้ที่ ความถ่ี 36.9 
rad/s. ซึ่งเป็นค่าที่เพียงพอสําหรับระบบน้ี หากมุมเผื่อเฟส (Phase margin,  ) เลือกไว้ที่ 60O และ
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที่พิกัดที่คํานวณจากสมการที่ (5.5) แล้ว จะได้ค่าคงที่ของแรงบิด 

19630.Kt    ซึ่งจะได้ค่าแรงบิดเป็น 04690.Ti   ดังน้ัน เมื่อใช้สมการที่ (5.11) และ (5.12) ก็จะ
ได้ค่าอัตราขยาย 66320.K p   และ 129314.Ki   ตามลําดับ ซึ่งเสถียรภาพของระบบนี้สามารถ
วิเคราะห์ด้วยวิธีทางเดินราก (Root locus) ได้จากรูปที่ 5.12 โดยจะพบว่า โพลของระบบทั้งหมดจะ
วางตัวอยู่บนด้านซ้ายของระนาบ และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเดินรากน้ัน จะพบว่า ค่าแฟค
เตอร์ของการหน่วง (Damping factor) จะมีค่าประมาณ 0.6 โดยมีค่าโอเวอร์ชู๊ต (Overshoot) อยู่ที่
ประมาณ 9.49 % ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ และมีค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency, n ) 
ประมาณ 25.5 rad/s 

 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.11 ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของฟังก์ช่ันถ่ายโอนแบบวงรอบเปิด 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.12 ทางเดินรากของระบบควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิด 
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M = 60O 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5 การจําลองการควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์ 
เชิงคลื่นพาห์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิงควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนําสองเฟส 2 ตัว 
เป็นการจําลองการทํางานของระบบควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 

5 กิ่งแบบวงรอบปิด ซึ่งมีการใช้ตัวควบคุมความเร็วแบบ PI ที่ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 5.4 โดยต้ังค่าสําหรับ
ควบคุมมอเตอร์ทั้งสองตัวไว้ด้วยค่าอัตราขยาย iP K,K  เหมือนกันเพ่ือดูคุณลักษณะการทํางาน โดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับจําลองระบบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟสทั้ง 2 ตัว โดย
มีส่วนควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีคงที่ เพ่ือควบคุมค่าดัชนีการมอดูเลช่ันให้แปรผันตามความถี่ที่สั่ง
มอเตอร์หมุน แสดงดังรูปที่ 5.13 โดยเง่ือนไขในการจําลองกําหนดให้ใช้แรงดันบัสไฟตรง 310V ความถี่
ของสัญญาณพาห์ที่ 1kHz มอเตอร์เหน่ียวนํา M1 ปรับความถ่ีไว้ที่ 50Hz ทําให้ได้ค่าดัชนีการมอดูเลช่ัน
เป็น 1 p.u. ส่วนมอเตอร์เหน่ียวนํา M2 ได้ปรับความถ่ีไว้ที่ 25Hz ทําให้ได้ค่าดัชนีการมอดูเลช่ันเป็น  
0.5 p.u. มอเตอร์ทั้งสองตัว จะถูกป้อนโหลดทางกลขนาด 0.3 Nm เท่าๆ กัน ที่เวลา 3 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.13 ซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการทดสอบการขับเคลื่อนแบบวงรอบปิดด้วยเทคนิค CBPWM 
 

5.6 การจําลองการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์
เชิงสเปซเวคเตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบห้าก่ิงควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนําสองเฟส 2 ตัว 
เป็นการจําลองการทํางานของระบบควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 2 ตัว ด้วยอินเวอร์เตอร์

แบบ 5 กิ่งแบบวงรอบเปิดโดยใช้เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์ (SVPWM) ซึ่ง
จะไม่มีการใช้ตัวควบคุมแต่อย่างใด เพ่ือดูคุณลักษณะการทํางาน โดยมีโครงสร้างและการต่อวงจร
ขดลวดมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัวเข้ากับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง แสดงดังรูปที่ 5.3 (ก) 
จากน้ันใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink สร้างโปรแกรมสําหรับจําลองระบบการขับเคลื่อนมอเตอร์
เหน่ียวนําหน่ึงเฟสทั้ง 2 ตัว โดยมีส่วนควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีคงที่ เพ่ือควบคุมค่าดัชนีการ
มอดูเลช่ันให้แปรผันตามความถี่ที่สั่งมอเตอร์หมุน แสดงดังรูปที่ 5.14 โดยเง่ือนไขในการจําลอง
กําหนดให้ใช้แรงดันบัสไฟตรง 310V ความถี่ของสัญญาณพาห์ที่ 1kHz มอเตอร์เหนี่ยวนํา M1 ปรับ
ความถี่ไว้ที่ 50Hz ทําให้ได้ค่าดัชนีการมอดูเลช่ันเป็น 1 p.u. ส่วนมอเตอร์เหน่ียวนํา M2 ได้ปรับ
ความถี่ไว้ที่ 25Hzทําให้ได้ค่าดัชนีการมอดูเลช่ันเป็น 0.5 p.u. มอเตอร์ทั้งสองตัว จะถูกป้อนโหลดทางกล
ขนาด 0.3 Nm เท่าๆ กัน ที่เวลา 3 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.14 ซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการทดสอบการขับเคลื่อนแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิค SVPWM 
 

 
 

รูปท่ี 5.15 สัญญาณแรงดันและกระแสของขดลวด และความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา M1  
ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี SVPWM 

 

สัญญาณในรูปที่ 5.15 และ รูปที่ 5.16 แสดงสัญญาณแรงดันและกระแสในขดลวดหลักและ
ขดลวดช่วยของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส M1 และ M2 ตามลําดับ จะเห็นได้ว่า ระบบสามารถ
ควบคุมมุมเลื่อนเฟสของแรงดันขดลวดหลักและขดลวดช่วยของมอเตอร์แต่ละตัวให้ทํามุมห่างกัน 90O ได้ 
ส่วนในด้านผลของการควบคุมที่ความถี่แตกต่างกัน มอเตอร์ทั้งสองตัวก็สามารถมีความถ่ีที่ 50Hz และ 
25Hz ได้ตามความถ่ีที่ต้ังไว้ 

*
M,refN 2  

1M,mainv  

1M,auxv  

1M,auxi  

1M,maini  
1M,act,mN  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.16 สัญญาณแรงดันและกระแสของขดลวด และความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา M2  
ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี SVPWM 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 สัญญาณกระแสก่ิงทั้ง 5 กิ่ง ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
ที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี SVPWM 

1M,ref,mN  

2M,mainv  

2M,auxv  

2M,auxi  

2M,maini  
2M,act,mN  

2M,ref,mN  

Ai  

Bi  

Ci  

Di  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.18 สัญญาณแรงดันก่ิงเฟสที่ขั้ว ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
ที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี SVPWM 
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รูปท่ี 5.19 สัญญาณแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดของมอเตอร์เหน่ียวนํา M1 และ M2 
ขณะขับโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่ขับสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี SVPWM 

 

ในรูปที่ 5.6 แสดงกระแสในแต่ละกิ่ง พบว่า กระแสในก่ิง A, B, C และ D มีลักษณะเป็น
รูปคลื่นไซน์ แต่มีความถี่ต่างกันตามที่ปรับต้ังไว้คือ 50Hz และ 25 Hz แต่มีกระแสในก่ิง C ที่มีรูปคลื่น
ไม่เหมือนรูปคลื่นไซน์ และมีการกระเพื่อมของกระแส ส่วนรูปที่ 5.18 แสดงแรงดันก่ิงเฟสที่ขั้วของทั้ง 5 กิ่ง 
ซึ่งจะมีขนาดเป็นคร่ึงหน่ึงของแรงดันบัสไฟตรง ( VVdc 310 ) และรูปที่ 5.19 แสดงแรงดันเอาต์พุต 
สองเฟสของแต่ละมอเตอร์ 

Ei  

 
0Av  

 
0Bv  

 
0Cv  

 
0Dv  

0Ev  

1dv  

1qv  

2dv  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6  
ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหนี่ยวนําหนึ่งเฟส 2 ตัว 

ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบห้ากิ่ง 
 

 
6.1 บทนํา   

บทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบจริงของการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน  
2 ตัวด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งในแบบวงรอบเปิด เพ่ือดูพฤติกรรมต่างๆ จากน้ันจะทําการควบคุม
ความเร็วในแบบวงรอบปิด โดยจะแสดงหลักการควบคุมแบบสเกลลาร์ของอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่
ให้คงที่สําหรับมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวนสองตัวด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง  โดยจะใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นซอร์ฟแวร์หลักที่ใช้ในการสร้างระบบควบคุมแล้วแปลงเป็นโค๊ด
โปรแกรมสําหรับฝังลงในแผงควบคุม dSPACE เพ่ือสร้างสัญญาณ SVPWM เพ่ือสั่งการสับสัญญาณท่ี
อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ที่สร้างขึ้น แล้วจ่ายเป็นแรงดันไปให้มอเตอร์ทั้งสองตัวต่อไป 

 
6.2 ระบบท่ีใช้ในการทดสอบ 

รูปที่ 6.1 (ก) แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนํา 1 เฟส จํานวน 2 ตัว 
ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งที่นําเสนอที่สร้างขึ้น และใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบควบคุม
ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบทั้งการควบคุมแบบวงรอบเปิด (Open-loop Control) และการควบคุม
แบบวงรอบปิด (Closed-loop Control) ด้วยวิธี V/f สําหรับควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย
แรงดัน 5 กิ่ง ที่ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัว รูปที่ 6.1 (ข) แสดงฮาร์ดแวร์จริงที่ใช้
ในการสร้างระบบควบคุมที่นําเสนอ  

สําหรับการทํางานของระบบท่ีสร้างขึ้นน้ี จะมีส่วนประมวลผลสัญญาณทางดิจิทัล (Digital 
Signal Processing, DSP) ที่ทําหน้าที่ในการคํานวณหาค่าเหมาะสมทั้งหมดในการควบคุมการทํางาน
ของมอเตอร์เหนี่ยวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัว แล้วสร้างเป็นสัญญาณแรงดันอ้างอิงและสัญญาณ 
SVPWM ออกมา ซึ่งเลือกใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณทางดิจิทัลของย่ีห้อ dSPACE รุ่น DS1104 ซึ่งใช้
ตัวประมวลผลสัญญาณ เป็นไอซีเบอร์ TMS320F240 ทั้งน้ีส่วนติดต่อกับแผงควบคุม dSPACE กับ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งน้ัน จะทําการควบคุมและแสดงผลสัญญาณต่างๆ 
ของระบบโดยผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Control Desk ดังรูปที่ 6.2 โดยมีส่วนต่างๆ ดังน้ี 

ส่วนที่ 1 ใช้ปรับต้ังค่าความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์ของมอเตอร์ M1 และ M2 
ส่วนที่ 2 เป็นปุ่มควบคุมต่างๆ สําหรับใช้ทดสอบสมรรถนะต่างของมอเตอร์ เช่น สั่งหยุดพร้อมๆ กัน 

หรือ สั่งเร่ิมสตาร์ตพร้อมๆ กัน หรือสั่งกลับทางหมุนพร้อมๆ กัน เป็นต้น 
ส่วนที่ 3 เป็นส่วนแสดงสัญญาณแรงดันอ้างอิงของก่ิงเฟสทั้ง 5 สัญญาณก่อนนําไปเปรียบเทียบ

กับสัญญาณพาห์ เพ่ือสร้างสัญญาณ PWM 
ส่วนที่ 4 แสดงกลุ่มสญัญาณ 4 กลุ่ม โดย 2 กลุ่มบน กลุ่มแรกจะเป็นสญัญาณแรงดันอ้างอิงของเฟลก่ิง 

ของกิ่ง A, B และ C และกลุ่มที่สอง จะเป็นสัญญาณแรงดันอ้างอิงของเฟลก่ิง ของกิ่ง C, D และ E 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนอีก 2 กลุ่มล่าง จะเป็นกลุ่มสัญญาณแรงดันอ้างอิงแบบ 2 เฟสบนแกน dq สําหรับมอเตอร์ M1 และ 
M2 ตามลําดับ 

ในส่วนของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแต่ละตัวจะมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 6.1 
โดยมอเตอร์ตัวเดิมจะเป็นมอเตอร์หน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์รัน แต่ทําการถอดคาปาซิเตอร์ออกแล้ว
นํามาต่อวงจรขดลวดใหม่ให้เป็นมอเตอร์สองเฟส แบบไม่สมมาตร ส่วนในการทดสอบด้านสมรรถนะ
ในการขับโหลดให้กับมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส ทั้ง 2 ตัว จะมีโหลดทางกล 2 ตัว คือ โหลด 1 และ 
โหลด 2 ซึ่งเป็นเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพมอเตอร์ที่ใช้มอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสเป็นตัวสร้างแรงบิด
โหลดทางกล นอกจากนี้ ค่าความถ่ีของการสวิตช์ในการทดสอบ, fC ต้ังไว้ที่ความถ่ี 1 kHz และมี
แรงดันในบัสไฟตรงขนาด 310 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ก) บล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) ฮาร์ดแวร์จริงของระบบที่นําเสนอ 

รูปท่ี 6.1 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัวด้วยอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 5 กิ่งที่สร้างขึ้น 
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3 421

ตารางที่ 6.1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแบบไม่สมมาตรที่ใช้ในการทดสอบ 
(Asymmetrical single-phase induction motor parameter) 

ค่าพารามิเตอร์ ความต้านทาน ความเหน่ียวนํา 
1, 370W, 220V, 1370rpm, 2.8A, 50Hz, 4 poles,  = 0.9627 
ขดลวดหลักบนสเตเตอร์ (Stator Main Winding) 7.3 37.7618mH 
ขดลวดช่วยบนสเตเตอร์ (Stator Auxiliary Winding) 21.3 32.43mH 
ขดลวดโรเตอร์อ้างอิงบนขดลวดหลัก (Main Winding Rotor) 8.8533 37.7618mH 
ความเหนี่ยวนําร่วมอ้างอิงบนขดลวดหลัก 
(Main Winding Mutual Inductance) 

- 377.2363mH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.2 หน้าจอคอมพิวเตอร์ของส่วน Control Desk สําหรับติดต่อกับแผงควบคุม dSPACE และ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัวด้วยอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 5 กิ่งที่สร้างขึ้น 

 

6.3 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต 
ความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์  
หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงสมรรถนะของระบบควบคุมแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลตความกว้าง

พัลส์เชิงคลื่นพาห์ (CBPWM) สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ซึ่งยังไม่ได้นําสัญญาณความเร็วที่เพลาจริง
ของแต่ละมอเตอร์มาใช้ โดยบล็อกไดอะแกรมและซอร์ฟแวร์ของระบบที่ใช้ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 6.3 ซึ่งมี
การปรับต้ังค่าความเร็วอ้างอิงของมอเตอร์ตัวที่ 1 (หรือ M1) ไว้ที่ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนเป็น 
1,500 rpm (หรือคิดเป็นความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คือ 50 Hz) ในขณะเดียวกัน ค่าความเร็วอ้างอิงของ
มอเตอร์ตัวที่ 2 (หรือ M2) ก็ถูกต้ังค่าไว้ที่ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน เป็น 750 rpm (หรือคิดเป็นความถ่ี
ของอินเวอร์เตอร์คือ 25 Hz) เช่นกัน ทําให้ได้ค่าสัญญาณแรงดันอ้างอิง (Reference Signal) หรือ
สัญญาณวัฏจักรงาน (Duty Cycle Signal) ของแต่ละก่ิงเฟสที่สร้างจาก dSPACE ได้ดังรูปที่ 6.4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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RTI Data 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) บล็อกไดอะแกรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ซอร์ฟแวรส์่วนที่ใช้ในการทดสอบ 
รูปท่ี 6.3 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัวแบบวงรอบเปิดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) สัญญาณวัฏจักรงาน DA, DB, DC    (ข) สัญญาณวัฏจักรงาน DC, DD, DE  

รูปท่ี 6.4 สัญญาณวัฏจักรงานทั้ง 5 สัญญาณ ที่จัดเป็นกลุม่แยกกัน 
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CH1- CH3: 500mV/div, MATH: 500mV/div 
Ref: 500mV/div, Time Base: 5mS/div 

DC 

vd1 * vq1 * 

CH1- CH3: 500mV/div, MATH: 500mV/div 
Ref: 500mV/div, Time Base: 5mS/div 

vq2 * vd2 * 

DD DE DC 
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 (ก) สัญญาณของกิ่งเฟส A (ข) สัญญาณของกิ่งเฟส B (ค) สัญญาณของก่ิงเฟส C 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ง) สญัญาณของก่ิงเฟส D (จ) สัญญาณของก่ิงเฟส E  

รูปท่ี 6.5 เปรียบเทียบสัญญาณวัฏจักรงาน, สัญญาณสวิตช์ สัญญาณสวิตช์ที่กรองสัญญาณแล้ว  
และสญัญาณขบัเกตของสัญญาณทั้ง 5 สัญญาณ 

 
รูปที่ 6.4 (ก) แสดงกลุ่มสัญญาณวัฏจักรงานของสัญญาณ DA, DB และ DC ซึ่งใช้ในการควบคุม

มอเตอร์ M1 ส่วนรูปที่ 6.4 (ข) แสดงกลุ่มสัญญาณวัฏจักรงานของสัญญาณ DC, DD และ DE ซึ่งใช้ใน
การควบคุมมอเตอร์ M2 สังเกตว่าการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มสัญญาณทั้ง 2 กลุ่ม จะมีรูปแบบที่
แตกต่างกัน โดยจะสังเกตได้ว่า จะมีผลของความถ่ีของท้ังสองมอเตอร์รวมอยู่ในสัญญาณวัฏจักรงาน
ทั้งหมด ตัวอย่างเช่น กลุ่มสัญญาณวัฏจักรงาน DA, DB และ DC สําหรับมอเตอร์ M1 ซึ่งความถ่ีที่
ปรับต้ังไว้คือ 50Hz หรือเป็นคาบเวลาประมาณ 20mS  แต่ภาพรวมของยอดคล่ืนสูงสุดทั้ง  
3 สัญญาณในรูปที่ 6.4 (ก) จะเปลี่ยนแปลงข้ึนลงเป็นรายคาบที่เกิดซ้ํากันที่คาบเวลาประมาณ 40mS 
หรือคิดเป็นความถ่ีที่ 25Hz น่ันเอง ในขณะที่กลุ่มสัญญาณวัฏจักรงาน DC, DD และ DE สําหรับ
มอเตอร์ M2 ที่ปรับต้ังความถ่ีไว้คือ 25Hz หรือเป็นคาบเวลาประมาณ 40mS  แต่ภาพรวมของยอด
คลื่นสูงสุดทั้ง 3 สัญญาณในรูปที่ 6.4 (ข) จะเปลี่ยนแปลงข้ึนลงเป็นรายคาบที่เกิดซ้ํากันที่คาบเวลา
ประมาณ 20mS หรือคิดเป็นความถ่ีที่ 50Hz  

รูปที่ 6.5 (ก) ถึง (จ) แสดงสัญญาณเปรียบเทียบให้เห็นพร้อมกัน 4 ช่อง ซึ่งเป็นการ
เปรียบเทียบถึงความถูกต้องระหว่างสัญญาณวัฏจักรงานท่ีสร้างขึ้นจากส่วนประมวลผลสัญญาณ 
dSPACE กับสัญญาณวัฏจักรงานจากฮาร์ดแวร์จริงของแต่ละกิ่ง โดยเร่ิมจากรูปคลื่นช่องที่ 1 (เส้นสีส้ม) 
จะเป็นสัญญาณวัฏจักรงาน (Duty Cycle Signal) ที่ส่วนประมวลผลสัญญาณ dSPACE สร้างข้ึนมา 
โดยวัดจากพอร์ต DAC ก่อนจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพาห์รูปสามเหลี่ยม (Triangular 
Carrier Frequency)  
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Switching Signal 

Gate Drives  
Switching Signal 

CH1: 1V/div, CH2 and CH3: 5V/div, 

 
CH4: 10V/div, Time Base: 10mS/div 

CH1: 1V/div, CH2 and CH3: 5V/div, 

CH4: 10V/div, Time Base: 10mS/div 

Duty Cycle  
Signal 

dSPACE  
Switching Signal 

Filtered  
Switching Signal 

Gate Drives  
Switching Signal 

CH1: 1V/div, CH2 and CH3: 5V/div, 

CH4: 10V/div, Time Base: 10mS/div 

CH1: 1V/div, CH2 and CH3: 5V/div, 

CH4: 10V/div, Time Base: 10mS/div 

CH1: 1V/div, CH2 and CH3: 5V/div, 

CH4: 10V/div, Time Base: 10mS/div 
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 (ก) แรงดันที่ขดลวดทั้งหมด (ข) แรงดันที่ขดลวดหลัก  (ค) แรงดันที่ขดลวดช่วย 
  ของมอเตอร์ M1 ของมอเตอร์ M1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (ง) แรงดันที่ขดลวดหลักของมอเตอร์ M2 (จ) แรงดันที่ขดลวดช่วยของมอเตอร์ M2 
รูปท่ี 6.6 เปรียบเทียบสัญญาณแรงดันที่ขั้วของแต่ละกิ่งเฟสกับสัญญาณแรงดันที่ขดลวดของมอเตอร์แต่ละตัว 

 
ต่อมาเป็นรูปคลื่นช่องที่ 2 (เส้นสีฟ้า) เป็นสัญญาณพัลส์ PWM ที่สร้างออกมาจะ dSPACE แล้ว ก่อน
จะส่งต่อให้ส่วนวงจรขับเกต (Gate Drives Circuit) แปลงสัญญาณให้เหมาะสมก่อนจะนําไปสั่งให้ตัว
สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังทั้ง 10 ตัวทํางาน ซึ่งสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังในที่น้ีเลือกใช้เป็น IGBT 
ต่อมาเป็นรูปคลื่นช่องที่ 3 (เส้นสีม่วง) เป็นการกรองสัญญาณสวิตช์ที่ได้จากสัญญาณช่องที่ 2 (เส้นสี
ฟ้า) ด้วยวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่านแบบ RC (RC Low-Pass Filter) เพ่ือยืนยันให้เห็นถึงความถูกต้อง
ของสัญญาณที่ออกมาแล้วว่ายังตรงกับสัญญาณ ตอนที่ยังอยู่ภายใน dSPACE และรูปคลื่นช่องที่ 4 
(เส้นสีเขียว) จะเป็นสัญญาณแรงดันที่ออกจากวงจรขับเกตที่ประมาณ 15V ก่อนจะใช้ขับ IGBT ต่อไป 

รูปที่ 6.6 (ก) แสดงแรงดันอ้างอิงในแกน d และแกน q สําหรับนําไปจ่ายให้ขดลวดหลักและ
ขดลวดช่วยของมอเตอร์ M1 และ M2 (คือสัญญาณ vd1, vq1, vd2, vq2) โดยมีความถี่แตกต่างกัน สังเกต
ว่า มุมเลื่อนเฟสระหว่างแรงดัน vd และ vq ยังคงทํามุมเกือบเป็นมุม 90O นอกจากน้ี ในรูปที่ 6.6 (ข) 
ถึง (จ) จะแสดงให้เห็นถึงรูปคลื่นแรงดันในช่องที่ 1 ถึง 3 จะเป็นแรงดัน PWM 3 สัญญาณ ซึ่งเป็น
แรงดันที่ขั้วของแรงดันในแต่ละก่ิงเฟส (Phase-leg voltage) น่ันเอง โดยจะคํานวณผลต่างของค่า
แรงดันที่ขั้วทั้งสองออกมาเป็นสัญญาณแรงดันในขดลวดซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี (4.1) ถึง (4.4)  

 
 
 
 

vd0 

vc0 

ve0 

vd2 = vd0 – ve0

vd0 

vc0 

ve0 

vq2 = vc0 – ve0 

CH1- CH4: 500V/div, 

 
Time Base: 10mS/div 

CH1- CH4: 500V/div, 

 
Time Base: 10mS/div 

vd2 

vd1 

vq2 

vq1 vb0

va0 

vc0 

vd1 = va0 – vb0

vb0 

va0 

vc0 

vq1 = vc0 – vb0 

CH1- CH4: 500V/div, 

 
Time Base: 10mS/div 

CH1- CH4: 500V/div, 

 
Time Base: 10mS/div 

CH1- CH4: 500V/div, 

 
Time Base: 10mS/div 
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 ก) ขณะไมม่ีโหลด ข) ขณะมีโหลด 
รูปท่ี 6.7 กระแสก่ิงเฟส A, B, C และ D 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ก) ขณะไมม่ีโหลด ข) ขณะมีโหลด 
รูปท่ี 6.8 กระแสก่ิงเฟส A, C, D และ E 

 
รูปที่ 6.7 และ รูปที่ 6.8 แสดงกระแสก่ิงเฟส (Phase-leg current) ที่ไหลในกิ่ง A ถึงกิ่ง E ซึ่ง

จะเห็นได้ว่า สัญญาณกระแสที่ไหลในกิ่ง A, B, D และ E จะมีรูปร่างใกล้เคียงกับสัญญาณรูปคลื่นไซน์
ทั้งในขณะทํางานตอนไม่มีโหลดและตอนมีโหลดก็ตาม แต่ในขณะที่สัญญาณกระแสที่ไหลก่ิง C กลับมี
รูปร่างของสัญญาณที่แตกต่างไป ทั้งน้ีเป็นเพราะสัญญาณกระแสท่ีไหลในกิ่ง C น้ี เป็นการรวม
สัญญาณอ้างอิงจาก 2 กิ่งเดิมตามสมการที่ (4.17) จึงทําให้สัญญาณกิ่ง C น้ี มีความแตกต่างทั้งในด้าน
ของขนาดและความถี่ และถึงแม้ว่าสัญญาณกระแสในก่ิงเฟสต่าง ๆ ทั้ง 5 กิ่งน้ัน จะมีความแตกต่างกัน 
แต่จะพบว่า กระแสที่ไหลในขดลวดแต่ละขดของมอเตอร์ในขณะที่กําลังขับโหลดน้ัน จะมีรูปร่าง
ใกล้เคียงรูปคลื่นสัญญาณไซน์ อีกทั้งยังมีมุมต่างเฟสกันเกือบเป็นมุม 90O อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 6.10 
และรูปที่ 6.11  

รูปที่ 6.9 (ก) แสดงสัญญาณความเร็วที่เพลาของมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว ( 1M,mN และ 2M,mN ) 
ในขณะที่ไม่มีโหลด สังเกตว่าระบบจะสามารถควบคุมความเร็วจริงได้เกือบเท่ากับความเร็วอ้างอิง 
ที่ปรับต้ังไว้ แต่เมื่อมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว ทําการขับโหลดทางกล จะพบว่า ความเร็วจริงที่เพลาของ
มอเตอร์ทั้ง 2 ตัวจะตกลงเร็วมาก ประมาณ 200-300 rpm ดังแสดงในรูปที่ 12 ข) ซึ่งเป็นพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นตามปกติของระบบควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดอยู่แล้ว 

 
iA 

iC 

iD 

iE 

 
iA

iC

iD

iE

CH1, CH3, CH4: 2A/div, 

CH2: 1A/div, Time Base: 10mS/div 

CH1, CH3, CH4: 2A/div, 

CH2: 1A/div, Time Base: 10mS/div 

 
iA 

iB 

iC 

iD 

 
iA

iB

iC

iD

CH1, CH2, CH4: 2A/div, 

CH3: 1/div, Time Base: 10mS/div 

CH1, CH2, CH4: 2A/div, 

CH3: 1A/div, Time Base: 10mS/div 
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 ก) ขณะไม่มีโหลด ข) ขณะมีโหลด 
รูปท่ี 6.9 สัญญาณความเร็วที่เพลาของมอเตอร์ M1 และ M2 ขณะควบคุมแบบวงรอบเปิด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก) ขณะไม่มีโหลด ข) ขณะมีโหลด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ค) สเปคตรัมของกระแสขดลวดหลักขณะมีโหลด ง) สเปคตรัมของกระแสขดลวดช่วยขณะมีโหลด 
รูปท่ี 6.10 สัญญาณของแรงดันและกระแสในขดลวดของมอเตอร์ M1 ขณะควบคุมแบบวงรอบเปิด 

 
 
 

 

Nm,M1 

Nm,M2 

 

Nm,M1

Nm,M2

CH1: 1,000rpm/div, CH2: 500rpm/div, 
Time Base: 10mS/div 

CH1: 1,000rpm/div, CH2: 500rpm/div, 
Time Base: 10mS/div 

 
vm,M1 

im,M1 

va,M1 

ia,M1 

vm,M1 

im,M1 

va,M1 

ia,M1 
CH1 and CH3: 500V/div, CH2: 1A/div, 

CH4: 250mA/div, Time Base: 10mS/div 

CH1 and CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

CH1 and CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

THDi = 4.0616% 

Im,peak= 2.40A 

3 

 
2.7 

 
2.4 

 
2.1 

 
1.8 

 
1.5 

 
1.2 

 
0.9 

 
0.6 

 
0.3 

 
0 
 
 

THDi = 9.9329 % 

Ia,peak= 0.30A 
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 ก) ขณะไม่มีโหลด ข) ขณะมีโหลด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ค) สเปคตรัมของกระแสขดลวดหลักขณะมีโหลด ง) สเปคตรัมของกระแสขดลวดช่วยขณะมีโหลด 
รูปท่ี 6.11 สัญญาณของแรงดันและกระแสในขดลวดของมอเตอร์ M2 ขณะควบคุมแบบวงรอบเปิด 

 
รูปที่ 6.10 และรูปที่ 6.11 แสดงสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสของขดลวดหลักและ

ขดลวดช่วยของมอเตอร์ M1 และ M2 เมื่อมอเตอร์ทั้งสองกําลังทํางานในขณะที่ไม่มีโหลด ดังรูปที่ 
6.10 (ก) ซึ่งเป็นสัญญาณของมอเตอร์ M1 โดยจะเห็นได้ว่า สัญญาณแรงดันในขดลวดหลัก 1M,mv  และ
สัญญาณแรงดัน ในขดลวดช่วย 1M,av  จะมีลักษณะเป็นสัญญาณ PWM ส่วนสัญญาณกระแสใน
ขดลวดหลัก 1M,mi จะเป็นรูปคลื่นไซน์ที่ความถี่ 50 Hz แต่สัญญาณกระแสในขดลวดช่วย 1M,ai จะ
แตกต่างกับสัญญาณอ่ืน โดยจะสังเกต ได้ว่า มีรูปร่างของสัญญาณที่ไม่เป็นรูปคลื่นไซน์และมีความถี่ 
ไม่ตรงกับสัญญาณอ่ืน ๆ ในรูปที่ 6.10 (ก) น้ี 

แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อมอเตอร์ M1 ทําการขับโหลด จะพบว่า มอเตอร์จะมีรูปร่างของสัญญาณ
กระแสที่ไหลในขดลวดช่วย 1M,ai กลับมาเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์ ดังรูปที่ 6.10 (ข) ซึ่งมีสเปคตรัม
ของกระแสทั้งขดลวดหลักและขดลวดช่วยของมอเตอร์ M1 ในขณะที่มีโหลด แสดงดังรูปที่ 6.10 (ค) 
และ (ง) ตามลําดับ โดยมีค่าความเพ้ียนของรูปคลื่นกระแส (Total Harmonics Distortion, THDi) 
ของขดลวดหลักเพียง 4.0616% ในขณะที่ค่า THDi ของขดลวดช่วยจะมีค่าเป็น 9.9329% และ
สําหรับในกรณีของมอเตอร์ M2 จะมีรูปคลื่นสัญญาณต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 6.11 (ก)  ถึง (ง) ซึ่งจะมี

vm,M2 

im,M2 

va,M2 

ia,M2 

CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 
 
 
 
 
 

 
CH4: 250mA/div, Time Base: 10mS/div 

 
vm,M2 

im,M2 

va,M2 

ia,M2 

CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 
 
 
 
 
 

 
CH4: 250mA/div, Time Base: 10mS/div 

THDi = 36.6474% 

Ia,peak= 0.22A 

THDi = 5.8267% 

Im,peak= 1.81A 

2 

 
1.8 

 
1.6 

 
1.4 

 
1.2 

 
1 
 

0.8 

 
0.6 

 
0.4 

 
0.2 

 
0 

2 

 
1.8 

 
1.6 

 
1.4 

 
1.2 

 
1 
 

0.8 

 
0.6 

 
0.4 

 
0.2 

 
0 
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RTI Data 

ลักษณะคล้าย ๆ กันกับของมอเตอร์ M1 ในรูปที่ 6.10 แต่จะแตกต่างกันตรงที่มีความถ่ีอยู่ที่ 25 Hz 
และมีค่า THDi ของขดลวดหลักเพียง 5.8267% ในขณะที่ค่า THDi ของขดลวดช่วยจะมีค่าเป็น 
36.6474% ซึ่งยังมีค่าค่อนข้างสูง เพราะสัญญาณกระแสจะมีรูปร่างบิดเอียงไปจากเป็นรูป
คลื่นสัญญาณไซน์ปกติ 
 
6.4 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต 

ความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์  
ในการวิเคราะห์ของระบบควบคุมความเร็วแบบวงรอบปิด ด้วยเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์

เชิงคลื่นพาห์ (CBPWM) สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ซึ่งจะนําสัญญาณความเร็วที่เพลาจริงของ 
แต่ละมอเตอร์มาใช้ควบคุมค่าความเร็วที่เพลาตามท่ีปรับต้ัง โดยบล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีใช้ทดสอบ 
แสดงดังในรูปที่ 6.12 โดยจะทําการทดสอบด้วยเง่ือนไขบางอย่างเพ่ือสังเกตผลของการตอบสนองของ
ระบบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) บล็อกไดอะแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ซอร์ฟแวรส์่วนที่ใช้ในการทดสอบ 
รูปท่ี 6.12 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัวแบบวงรอบปิดด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



84 
 

 
1,500rpm 

0rpm 

0rpm 

750rpm

Nref,M1 
Nm,M1 

Nref,M2 
Nm,M2 

 
im,M1
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 ก) สัญญาณความเร็วอ้างอิงกับความเร็วจริง ข) สัญญาณกระแสในขดลวด 

รูปที่ 6.13 ผลการตอบสนองต่อความเร็วแบบขั้นของมอเตอร์แต่ละตัวด้วยความเร็วและความถี่ต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก) สัญญาณความเร็วอ้างอิงกับความเร็วจริง ข) สัญญาณกระแสในขดลวด 

รูปท่ี 6.14 ผลการตอบสนองต่อความเร็วต่าง ๆ ของมอเตอร์แต่ละตัวด้วยความเร็วและความถ่ีต่างกัน 
 
รูปที่ 6.13 แสดงการตอบสนองของความเร็วจริงที่เพลาของมอเตอร์ทั้งสอง เมื่อได้รับความเร็ว

คําสั่งอ้างอิงให้เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดในขณะไม่มีโหลด สําหรับข้ันตอนการทดสอบ จะทําการต้ัง
ค่าความเร็วคําสั่งอ้างอิงของมอเตอร์ทั้งสองตัว ( 1M,refN และ 2M,refN ) ไว้ที่ 0 rpm หลังจากน้ัน ก็จะ
เปลี่ยนค่าความเร็วคําสั่งอ้างอิงของมอเตอร์ M1 ( 1M,refN ) โดยปรับต้ังให้หมุนไปที่ความเร็ว 1,500 rpm 
ส่วนค่าความเร็วคําสั่งอ้างอิงของมอเตอร์ M2 ( 2M,refN ) จะปรับต้ังให้หมุนไปที่ความเร็ว 750 rpm 
ผลการทดสอบที่ได้แสดงให้เห็นดังในรูปที่ 6.13 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลการตอบสนองของความเร็วที่เพลา
ของมอเตอร์ทั้งสองตัวต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วอ้างอิงแบบขั้นดังในรูปที่ 6.13 (ก) รวมถึง 
การเปลี่ยนแปลงของกระแสในขดลวดต่าง ๆ ของมอเตอร์ทั้งสองตัว ดังแสดงในรูปที่ 6.13 (ข) 

ขณะที่ความเร็วอ้างอิงทั้งสองมอเตอร์ในรูปที่ 6.13 (ก) เป็น 0 rpm กระแสที่ไหลในขดลวด
ของมอเตอร์ M2  2M,mi และ 2M,ai  ในรูปที่ 6.13 (ข) จะมีค่าเกือบเป็น 0 A แต่อย่างไรก็ตาม กระแส
ที่ไหลในขดลวดของมอเตอร์ M1  1M,mi และ 1M,ai  กลับมีกระแสส่วนหน่ึงที่ไหลในขดลวดของ
มอเตอร์ M1 อยู่บ้าง แต่ไม่มากนัก ซึ่งจะมีผลทําให้มีการสั่นที่เพลามอเตอร์ M1 เล็กน้อย เพ่ือ
พยายามจะหมุน ดังรูปคลื่นช่องที่ 2 (เส้นสีฟ้า) ในรูปที่ 6.13 (ก) 

 

Nref,M1 
Nm,M1 

Nref,M2 
Nm,M2 

0rpm 

0rpm 

+1,500rpm 

-1,500rpm 

-750rpm 

+750rpm 

-750rpm 
-1,500rpm 

 
im,M1

ia,M1

im,M2

ia,M2
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เมื่อความเร็วคําสั่งอ้างอิงของมอเตอร์เปลี่ยนแปลงค่าไปตามที่ต้ังไว้ กระแสในขดลวดของ
มอเตอร์ทั้งสองตัวในรูปที่ 6.13 (ข) จะมีค่าพุ่งขึ้นมาประมาณ 2 เท่าของกระแสในช่วงสภาวะคงที่ไปแล้ว 
ซึ่งจะสังเกตได้ว่า การตอบสนองต่อความเร็วของมอเตอร์ M1 ( 1M,mN ) จะใช้เวลาในการเพ่ิม
ความเร็วอยู่ประมาณ 2.5 วินาที ในขณะที่การตอบสนองต่อความเร็วของมอเตอร์ M2 ( 2M,mN ) จะ
ใช้เวลาในการเพ่ิมความเร็วที่สั้นกว่าประมาณ 1 วินาที ซึ่งพบว่าใช้เวลาน้อยกว่าเป็น 1 เท่าตัว ทั้งน้ี
เป็นผลมาจากการปรับต้ังค่าตัวควบคุม PI ด้วยค่าเดียวกันน่ันเอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก) สัญญาณความเร็วอ้างอิงกับความเร็วจริง ข) สัญญาณกระแสในขดลวด 

รูปท่ี 6.15 ผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนโหลดทันทีทันใดของมอเตอร์ M1  
ด้วยความเร็วและความถี่ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก) สัญญาณความเร็วอ้างอิงกับความเร็วจริง ข) สัญญาณกระแสในขดลวด 

รูปท่ี 6.16 ผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนโหลดทันทีทันใดของมอเตอร์ M2  
ด้วยความเร็วและความถ่ีต่างกัน 
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im,M1

ia,M1
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 Nref,M1 
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Load 

Released 
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รูปที่ 6.14 แสดงในกรณีที่เปลี่ยนแปลงความเร็วคําสั่งอ้างอิงแล้วกลับทิศทางการหมุนด้วย 
ระบบขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง ที่นําเสนอก็ยังสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์
เหน่ียวนําหน่ึงเฟสทั้งสองตัวด้วยความเร็วที่ต่างกันได้ตามความเร็วคําสั่งอ้างอิง 

รูปที่ 6.14 (ก) แสดงช่วงการตอบสนองของความเร็วที่เพลาของมอเตอร์ทั้งสองต่อความเร็ว
คําสั่งอ้างอิงที่ค่าต่าง ๆ โดยมอเตอร์ M1 ( 1M,refN ) จะมีลําดับในการต้ังความเร็วคําสั่งอ้างอิงดังน้ี 0 rpm, 
หมุนที่ความเร็ว 1,500 rpm ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา, หมุนที่ความเร็ว 1,500 rpm ในทิศทางทวน
เข็มนาฬิกา และสุดท้ายลดความเร็วลงเหลือ 750 rpm ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

ส่วนมอเตอร์ M2 ( 2M,refN )จะมีลําดับในการต้ังความเร็วคําสั่งอ้างอิงดังน้ี 0 rpm, หมุนที่
ความเร็ว 750 rpm ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา, หมุนที่ความเร็ว 750 rpm ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
และสุดท้ายเพิ่มความเร็วข้ึนเป็น 1,500 rpm ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังน้ันความเร็วที่เพลาของ
มอเตอร์ทั้งสองจะถูกควบคุมให้มีการหมุนด้วยความเร็วและทิศทางตามท่ีความเร็วคําสั่งอ้างอิงของแต่
ละมอเตอร์สั่งการมา แต่อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้ จะพบว่า มอเตอร์ M1 จะมีช่วงเวลาเร่งความเร็ว 
(Acceleration time) และช่วงเวลาลดความเร็ว (Deceleration time) อยู่ที่เวลาประมาณ 2.5 วินาที 
ในขณะที่ของมอเตอร์ M2 จะอยู่ที่ประมาณ  1 วินาที จึงทําให้กระแสสตาร์ตที่ไหลในขดลวดของ
มอเตอร์ทั้งสองในรูปที่ 6.14 (ข) จึงมีระยะเวลานานตามการเปลี่ยนแปลงของความเร็วที่เพลา 

ในกรณีของการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด จะทําการทดสอบโดยการป้อนโหลดแบบ
ทันทีทันใด และให้มอเตอร์ขับโหลดต่อเน่ืองเป็นระยะเวลาประมาณ 4 วินาที จากนั้นจึงทําการปลด
โหลดทางกลออกอย่างทันทีทันใดเช่นกัน ผลการตอบสนองที่ได้ในส่วนของค่าความเร็วที่เพลา ( 1M,mN ) 
และกระแสในขดลวดทั้งสองขดของมอเตอร์ M1 ( 1M,mi และ 1M,ai ) แสดงไว้ดังรูปที่ 6.15 ส่วนในรูปที่ 6.16 
จะเป็นการตอบสนองของความเร็วที่เพลา ( 2M,mN ) และกระแสในขดลวดทั้งสองขดของมอเตอร์ M2 
( 2M,mi และ 2M,ai )  ซึ่งจะสังเกตได้ว่า ระบบขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งน้ัน จะยังคงรักษา
ความเร็วของมอเตอร์ทั้งสองไว้ได้คงที่ และยังคงความสามารถในการควบคุมความเร็วที่เพลาของ
มอเตอร์ทั้งสองตัวได้เป็นอิสระต่อกัน โดยไม่มีผลกระทบหรือการเปลี่ยนแปลงใดๆ ทั้งในด้านแรงดัน
หรือกระแสในขดลวดก็ตาม 
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RTI Data 

6.5 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วแบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลต 
ความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์ 
หัวข้อน้ีจะกล่าวการทดสอบการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบหนึ่งเฟสจํานวน 2 ตัว 

แบบวงรอบเปิดด้วยเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์ (SVPWM) สําหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่งดังหัวข้อที่ 4.4 ซึ่งโดยภาพรวมของบล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคลื่อนที่ใช้
การทดสอบในแบบวงรอบเปิดน้ัน จะยังคงใช้บล็อกไดอะแกรมเดียวกันกับรูปที่ 6.3 เพียงแต่จะ
เปลี่ยนจากวิธีการสร้างสัญญาณจากแบบ CBPWM มาเป็นแบบ SVPWM แทน โดยซอร์ฟแวร์ที่ใช้
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.17 ซึ่งสัญญาณอ้างอิงที่เกิดจากการสร้างสัญญาณตามฟังก์ช่ันการมอดูเลต 
(Modulating Function) ตามตารางที่ 4.3 ซึ่งสามารถวัดออกมาเป็นสัญญาณอ้างอิงทั้ง 5 กิ่ง ออก
ทางพอร์ต DAC ของ dSPACE ได้ดังรูปที่ 6.18 โดยต้ังค่าดัชนีการมอดูเลต 1aM  ที่ 1 p.u. ความถี่ 
50Hz และค่าดัชนีการมอดูเลต 2aM  ที่ 0.5 p.u. ความถ่ี 25Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.17 ซอร์ฟแวร์ที่ใช้ทดสอบระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัวแบบวงรอบเปิด 
ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบ 5 กิ่ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) สัญญาณอ้างอิง *
ref,C

*
ref,B

*
ref,A v,v,v  (ข) สัญญาณอ้างอิง *

ref,E
*

ref,D
*

ref,C v,v,v  

รูปท่ี 6.18 สัญญาณอ้างอิงทั้ง 5 สัญญาณ ที่จัดเป็นกลุ่มแยกกัน 

CH1- CH3: 500mV/div, MATH: 500mV/div 
Ref: 500mV/div, Time Base: 5mS/div 

vq2 * vd2 * 

vD,ref * vE,ref * vC,ref *vA,ref vB,ref * * 

CH1- CH3: 500mV/div, MATH: 500mV/div 
Ref: 500mV/div, Time Base: 5mS/div 

vC,ref *

vd1 * vq1 * 
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จากสัญญาณอ้างอิงทั้ง 5 กิ่ง ในรูปที่ 6.18 ได้จัดสัญญาณอ้างอิงออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
*

ref,C
*

ref,B
*

ref,A v,v,v  และ *
ref,E

*
ref,D

*
ref,C v,v,v ซึ่งใช้สําหรับนําไปขับมอเตอร์ 2 ตัวต่อไป นอกจากน้ียัง

ได้ใช้ฟังก์ช่ันของออสซิลโลสโคปตามสมการที่ (4.39) ถึง (4.42) เพ่ือหาค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุต
สองเฟส *

q
*
d

*
q

*
d v,v,v,v 2211  ซึ่งผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า สัญญาณแรงดันเอาต์พุต *

q
*
d v,v 11  มีขนาดเป็น 1 p.u. 

ที่ความถี่ 50Hz ดังรูปที่ 6.18 (ก) และสัญญาณแรงดันเอาต์พุต *
q

*
d v,v 22  มีขนาดเป็น 0.5 p.u. ที่

ความถ่ี 25Hz ตามค่าที่ปรับต้ังไว้ ดังรูปที่ 6.18 (ข) 
รูปที่ 6.19 แสดงผลตอบสนองของกระแสก่ิงเฟส (Phase Leg Current) ของกิ่ง A ถึง กิ่ง E 

จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า รูปคลื่นของสัญญาณกระแสก่ิงเฟส A ซึ่งเป็นกระแสของขดลวดหลักของมอเตอร์ M1, 
รูปคลื่นของสัญญาณกระแสก่ิงเฟส B ซึ่งเป็นกระแสของจุดต่อร่วม (Common) ของมอเตอร์ M1, รูปคลื่น
ของสัญญาณกระแสกิ่งเฟส D ซึ่งเป็นกระแสของขดลวดหลักของมอเตอร์ M2 และรูปคลื่นของสัญญาณ
กระแสก่ิงเฟส E ซึ่งเป็นกระแสของจุดต่อร่วม (Common) ของมอเตอร์ M2 จะมีลักษณะรูป
คลื่นสัญญาณไซน์ที่มีความถ่ีตามท่ีปรับต้ังไว้ของมอเตอร์แต่ละตัว แต่ยกเว้นสัญญาณกระแสก่ิงเฟส C 
ที่จะมีรูปร่างของสัญญาณที่ไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ เพราะเนื่องจากกิ่ง C น้ี จะเป็นก่ิงที่รวมสัญญาณ
กระแสจากขดลวดช่วยของทั้งสองมอเตอร์ที่ไหลมารวมเข้าที่กิ่ง C ซึ่งมีความแตกต่างทั้งในด้านของ
ขนาดและความถี่ของสัญญาณกระแส แต่อย่างไรก็ตาม แม้ว่าก่ิง C จะเป็นกิ่งที่รวมกระแสจากขดลวด
ช่วยของมอเตอร์ทั้งสองตัวก็ตาม แต่โดยปกติค่ากระแสในขดลวดช่วยจะมีค่าไม่สูงมาก จึงเป็นข้อดีที่
ทําให้การออกแบบขนาดพิกัดกระแสของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังในก่ิง C จึงไม่จําเป็นต้องออกแบบ
ให้มีขนาดมากกว่าก่ิงอ่ืนๆ ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกขนาดของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังทุกตัวมี
ขนาดพิกัดเท่ากันทั้ง 10 ตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ก) กระแสก่ิงเฟส A, B, C และ D ข) กระแสก่ิงเฟส A, C, D และ E 
รูปท่ี 6.19 กระแสก่ิงเฟส A, B, C, D และ E ขณะมีโหลด 

 
 
 
 
 

iA 

iC 

iD 

iE 

CH1, CH3, CH4: 5A/div, 
CH2: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

CH1, CH2, CH4: 5A/div, 
CH3: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

iA 

iB 

iC 

iD 
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CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 
 
 

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M2 

im,M2 

va,M2 

ia,M2 
CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 

  
CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M1 

im,M1 

va,M1 

ia,M1  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ก) มอเตอร์ M1 ที่ความถี่ 50Hz ข) มอเตอร์ M2 ที่ความถี่ 25Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ค) สเปคตรัมของกระแสขดลวดหลักขณะM1มีโหลด ง) สเปคตรัมของกระแสขดลวดช่วยขณะM1มีโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จ) สเปคตรัมของกระแสขดลวดหลักขณะM2มีโหลด ฉ) สเปคตรัมของกระแสขดลวดช่วยขณะM2มีโหลด 

รูปท่ี 6.20 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในขดลวด ขณะมีโหลด 

 
 
 
 

 

3 - 

 
2.7 - 

 
2.4 - 

 
2.1 - 

 
1.8 - 

 
1.5 - 

 
1.2 - 

 
0.9 - 

 
0.6 - 

 
0.3 - 

 
    0  

THDi = 3.6745% 

Im,peak= 2.41A 
THDi = 16.1826 % 

Ia,peak= 0.245A 

2 

 
1.8 

 
1.6 

 
1.4 

 
1.2 

 
1 
 

0.8 

 
0.6 

 
0.4 

 
0.2 

 
0 

THDi = 9.2782% 

Im,peak= 1.62A 
THDi = 12.6486 % 

Ia,peak= 0.21A 
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 ก) มอเตอร์ M1 ที่ความถี่ 40Hz ข) มอเตอร์ M2 ที่ความถี่ 20Hz 
รูปท่ี 6.21 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในขดลวด ขณะมีโหลด 

 
รูปที่ 6.20 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสของขดลวดหลักและขดลวดช่วยของมอเตอร์ M1 และ M2 

ขณะขับโหลดคงที่ค่าหน่ึงด้วยความถ่ี 50Hz สําหรับมอเตอร์ M1 ซึ่งเป็นความถ่ีที่ทําให้เกิด
สนามแม่เหล็กหมุนที่ 1,500rpm และความถี่ 25Hz สําหรับมอเตอร์ M2 ซึ่งเป็นความถ่ีที่ทําให้เกิด
สนามเหล็กหมุนที่ 750rpm ผลลัพธ์ที่ได้ มอเตอร์ทั้งสองตัวมีมุมเลื่อนเฟสระหว่างรูปคลื่นแรงดัน 
PWM ของขดลวดหลักและขดลวดช่วยจะมีมุมห่างกันประมาณ 90O และมุมเลื่อนเฟสของรูปคลื่น
กระแสในขดลวดทั้งสองขดก็ห่างกันเป็นมุมประมาณ 90O เช่นกัน และแม้ว่ากระแสในก่ิงเฟส C จาก
ในรูปที่ 6.19 จะไม่เป็นสัญญาณรูปคลื่นไซน์ก็ตาม แต่เมื่อพิจารณาสัญญาณกระแสท่ีไหลในขดลวด
ช่วยของมอเตอร์ทั้งสองตัว ก็จะเห็นได้ว่า สัญญาณกระแสที่ไหลในขดลวดช่วยของแต่ละมอเตอร์ยัง
สามารถกลับมาคงความเป็นรูปคลื่นไซน์ได้ 

และเพ่ือเป็นการยืนยันว่า ระบบขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวหนึ่งเฟสสองตัวด้วยอินเวอร์เตอร์
แบบ 5 กิ่งดังกล่าว จะมีสมรรถนะของในการควบคุมสัญญาณแรงดันและกระแสท่ีจ่ายให้มอเตอร์ได้
เป็นอย่างดี จึงได้ทําการทดลองปรับค่าความถี่ที่ค่าอ่ืนบ้าง แต่ยังคงสัดส่วนของความถ่ีของมอเตอร์ทั้ง
สองตัวไว้ที่ 2:1 และมีการปรับขนาดอัตราส่วนของค่าแรงดันต่อค่าความถ่ีเป็นไปตามรูปแบบการ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์แบบอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีคงที่ โดยมอเตอร์ตัวแรกจะได้รับความถ่ีเป็น 
40Hz ซึ่งเป็นความถ่ีที่ทําให้เกิดสนามเหล็กหมุนที่ 1,200rpm และมอเตอร์ตัวที่สองจะมีความถี่เป็น 
20Hz ซึ่งเป็นความถ่ีที่ทําให้เกิดสนามเหล็กหมุนที่ 600rpm รูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสใน
ขดลวดที่ได้ของมอเตอร์ทั้งสองตัวแสดงได้ดังรูปที่ 6.21 นอกจากน้ียังได้ทําการทดสอบที่สัดส่วนของ
ความถี่ของมอเตอร์ทั้งสองตัวไว้ที่ 3:1 โดยโดยมอเตอร์ตัวแรกจะได้รับความถี่เป็น 30Hz ซึ่งเป็น
ความถี่ที่ทําให้เกิดสนามเหล็กหมุนที่ 900rpm และมอเตอร์ตัวที่สองจะมีความถี่เป็น 10Hz ซึ่งเป็น
ความถี่ที่ทําให้เกิดสนามเหล็กหมุนที่ 300rpm รูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสในขดลวดที่ได้ของ
มอเตอร์ทั้งสองตัวแสดงได้ดังรูปที่ 6.22 ซึ่งกรณีน้ีแม้ว่ามอเตอร์ทั้งสองตัวจะยังสามารถทํางานได้ก็ตาม 
แต่มีข้อสังเกตในด้านการขับโหลดของมอเตอร์ M2 จะขับโหลดไม่ไหว เพราะมีความถ่ีตํ่าถึง 10 Hz ทํา
ให้มอเตอร์ M2 สร้างแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าไม่เพียงพอ ดังน้ันในทางปฏิบัติ จึงต้องพิจาณาการชดเชย
ค่าดัชนีการมอดูเลต (Modulation Index) ด้วยค่าแรงดันบูสต์ (Voltage Boost) ที่เพียงพอกับ 
การทํางานในย่านความถี่ตํ่าด้วย 

 

CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 
  

CH4: 1A/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M1 

im,M1 

va,M1 

ia,M1  
CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 

  
CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M2 

im,M2 

va,M2 

ia,M2 
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 ก) มอเตอร์ M1 ที่ความถี่ 30Hz ข) มอเตอร์ M2 ที่ความถี่ 10Hz 
รูปท่ี 6.22 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในขดลวด ขณะมีโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ก) มอเตอร์ M1 ที่ความถี่ 50Hz ข) มอเตอร์ M2 ที่ความถี่ 50Hz 

รูปท่ี 6.23 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในขดลวด ขณะมีโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ก) มอเตอร์ M1 ที่ความถี่ 25Hz ข) มอเตอร์ M2 ที่ความถี่ 25Hz 
รูปท่ี 6.24 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในขดลวด ขณะมีโหลด 

 
 

CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 
 
 

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M1 

im,M1 

va,M1 

ia,M1  
CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 

 
 

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M2 

im,M2 

va,M2 

ia,M2 

CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 
 
 

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M2 

im,M2 

va,M2 

ia,M2 
CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 

 
 

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M1 

im,M1 

va,M1 

ia,M1  

CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 
  

CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M2 

im,M2 

va,M2 

ia,M2 
CH1, CH3: 500V/div, CH2: 2A/div, 

  
CH4: 500mA/div, Time Base: 10mS/div 

vm,M1 

im,M1 

va,M1 

ia,M1  
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รูปที่ 6.23 และ รูปที่ 6.24 เป็นการทดสอบในกรณีที่สัดส่วนของความถี่ของมอเตอร์ทั้งสองตัว
มีค่าเป็น 1:1 โดยมอเตอร์ทั้งสองตัวจะได้รับความถ่ีเท่ากัน คือที่ความถี่ 50Hz ทั้งคู่ และที่ความถี่ 25 Hz 
ทั้งคู่ ตามลําดับ ผลที่ได้คือรูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสในขดลวดทั้งสองมอเตอร์ยังคงรูปคลื่น
เป็นไซน์ 
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บทท่ี 7  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

7.1  สรุปผลการวิจัย   
วิทยานิพนธ์น้ีได้ทําการศึกษา ออกแบบและสร้างระบบอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่ง 

สําหรับนํามาใช้ควบคุมการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟส จํานวน 2 ตัวด้วยวิธีการ
ควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่คงที่ได้ แต่ส่วนสําคัญที่จะทําให้การทํางานของอินเวอร์เตอร์จ่าย
แรงดันได้อย่างมีประสิทธิภาพน่ันคือ เทคนิคการสร้างสัญญาณ SVPWM โดยจะใช้บอร์ดประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล DS1104 รุ่น dSPACE เพ่ือสร้างสัญญาณ PWM ส่งออกมา ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีได้เริ่ม
จากการประยุกต์ใช้เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์ (CBPWM) ที่ใช้หลักการสร้าง
สัญญาณ SVPWM ด้วยการสร้างสัญญาณหลักมูลของรูปคลื่นไซน์ที่รวมกับแรงดันศูนย์ แล้วนํา
สัญญาณแรงดันอ้างอิงที่ได้ไปเปรียบเทียบสัญญาณพาห์เพ่ือสร้างสัญญาณ PWM สําหรับควบคุม
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิง ผลจากการทดลองที่ได้ในด้านการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์เหน่ียวนําหนึ่งเฟสจํานวน 2 ตัว สามารถควบคุมความเร็วได้โดยอิสระทั้งวงรอบเปิดและวงรอบปิด 
โดยเฉพาะการเลือกตัวควบคุมความเร็วแบบ PI ของการควบคุมแบบวงรอบปิด สามารถใช้ค่า
อัตราขยายเดียวกันสําหรับมอเตอร์ทั้งสองตัวได้ ซึ่งข้อดีของวิธีการน้ี คือ สามารถสร้างสัญญาณ 
SVPWM ได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์เชิงสัญญาณในแต่ละเซคเตอร์เพ่ือนําไปพัฒนา
ปรับปรุงต่อไปจะทําได้ลําบาก 

ดังน้ันในวิทยานิพนธ์น้ีได้นําเสนอวิธีการใหม่ในการสร้างสัญญาณ SVPWM จากฟังก์ช่ันการมอดู
เลตสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งที่จะนําไปใช้สับสวิตช์เพ่ือปรับความเร็วของ
มอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสแบบกรงกระรอก จํานวน 2 ตัวได้อย่างเป็นอิสระจากกัน หลักการใหม่น้ีที่
ได้นําเสนอนี้ดัดแปลงมาจากเทคนิคการมอดูเลตความกว้างของพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์แบบเดิมที่ให้
แรงดันแบบสมดุลสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่ง โดยเริ่มจากการดัดแปลงจํานวนเซคเตอร์
จาก 6 เซคเตอร์เดิมมาเป็น 8 เซคเตอร์ใหม่ ซึ่งการดัดแปลงเซคเตอร์ขึ้นใหม่ จึงทําให้สามารถทํา
ฟังก์ช่ันการมอดูเลตที่นําเสนอสําหรับสร้างสัญญาณ SVPWM ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน
ห้าก่ิงให้อยู่ในแบบสมการทั่วไปได้ หลังจากน้ันจึงนําสัญญาณแรงดันอ้างอิงจากอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดันอ้างอิงทั้ง 2 ชุดมาบูรณาการมาเป็นฟังก์ช่ันการมอดูเลตสัญญาณ SVPWM ใหม่โดย
ละเอียด สําหรับใช้กับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงต่อไป ผลจากการคํานวณและผลจาก
การทดลองของสัญญาณการมอดูเลตที่คํานวณหรือวัดออกมาได้ ยืนยันให้เห็นถึงความถูกต้องของ
ฟังก์ช่ัน SVPWM นําเสนอ จากผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งที่ผลิต
สัญญาณ SVPWM ด้วยเทคนิคที่นําเสนอ จะสามารถควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสทั้ง 2 ตัว ได้
อย่างเป็นอิสระจากกัน  

ผลการทดลองที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์
กับเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์แบบใหม่ที่นําเสนอ จะพบว่า ผลในด้านการ
คํานวณสัญญาณที่ได้ดังบทที่ 4 จะพบว่ามีขนาดและความถ่ีเท่ากัน ส่วนผลการทดลองที่ได้ ก็ได้ผล
ของสัญญาณกระแสและแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดหลักและขดลวดช่วยใกล้เคียงกัน แต่มีในเร่ืองค่า
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ความผิดเพ้ียนของสัญญาณกระแสที่เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นพาห์จะมากกว่า
เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวคเตอร์อยู่บ้าง โดยเฉพาะที่กระแสของขดลวดช่วย  

นอกจากน้ี  หลังจากที่มอเตอร์เร่ิมหมุนไปแล้ว หากวงจรสวิตช์ในก่ิงใดกิ่งหน่ึงของอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิง (ยกเว้นก่ิง C) หากสัญญาณคําสั่งเกิดหายไปอันเน่ืองจากระบบเกิดความ
ผิดพลาดขึ้นมา ก็จะทําให้วงจรก่ิงที่เหลือทํางานเพียง 4 กิ่ง ด้วยสัญญาณ SVPWM จากเทคนิคที่
นําเสนอจะทําให้มอเตอร์ตัวที่อยู่ในวงจรกิ่งที่เป็นปกติทั้ง 3 วงจร ที่เหลือ ก็จะได้รับแรงดันให้หมุนไป
ตามปกติ ในขณะมอเตอร์ตัวที่มีวงจรก่ิงหน่ึงหยุดทํางานไปก็จะได้รับแรงดันไม่เต็มที่ แต่มอเตอร์จะ
ยังคงสามารถหมุนต่อไปได้ แต่จะขับโหลดได้เล็กน้อยเท่าน้ัน อันเป็นผลมาจากแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Torque) ที่ลดลงจึงทําให้มีความเร็วลดลงอย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตาม หากเป็น
กรณีที่วงจรก่ิง C หยุดทํางาน ในกรณีน้ี มอเตอร์ทั้ง 2 ตัวจะยังคงหมุนขับโหลดต่อไปได้ตามปกติ 
เพราะเป็นคุณสมบัติตามปกติของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสที่หลังจากเริ่มหมุนไปแล้ว มอเตอร์จะ
สามารถทํางานขับโหลดได้ตามปกติด้วยขดลวดหลักเพียงชุดเดียว 

 
7.2  ข้อเสนอแนะ 

ฟังก์ช่ันการมอดูเลตแบบใหม่ที่นําเสนอ เป็นวิธีการหน่ึงที่นําไปใช้สําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดันห้าก่ิงในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนําหน่ึงเฟสจํานวน 2 ตัวได้เป็น
อิสระจากกัน โดยที่ใช้แรงดันบัสไฟตรงจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากระบบหนึ่งเฟสได้ แต่ก็มี
ข้อเสนอแนะต่างๆ ที่จะนําไปสู่การพัฒนาการใช้อินเวอร์เตอร์ชนิดน้ีได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป ดังน้ี 

 เน่ืองจากเทคนิคการลดสัญญาณแรงดันอ้างอิงจากอินเวอร์เตอร์จากเดิม 6 กิ่งลดเหลือ 5 กิ่งน้ัน 
จะใช้เทคนิคการเฉลี่ยแรงดันอ้างอิง จึงเป็นผลให้แรงดันที่ตกคร่อมขดลวดมีค่าแรงดันเฉลี่ย
ประสิทธิผล (R.M.S. Voltage) ลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงไปด้วย เป็นผลทําให้มีแรงบิดขับของ
มอเตอร์ มีค่าลดลงแปรผันตามแรงดันกําลังสอง การพิจารณาเพ่ิมแรงดันในบัสไฟตรงเป็น 
 2 เท่าจากเดิม ก็มีข้อดีในการเพ่ิมแรงดันบัสไฟตรงให้สูงขึ้น แต่ก็จะมีผลต่อการออกแบบให้
มีขนาดพิกัดต่างๆ ในทางไฟฟ้าของแต่ละอุปกรณ์ที่สูงขึ้น 2 เท่าด้วย 

 ข้อดีของเทคนิคน้ี คือ สามารถแยกแยะฟังก์ช่ันของการมอดูเลตสัญญาณในแต่ละเซคเตอร์
ได้ในแต่ละเซคเตอร์จึงสามารถนําไปพัฒนาต่อในด้านการควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
เช่น การพิจารณาปรับปรุงสัญญาณ SVPWM เพ่ือลดการสูญเสียในการสวิตช์ หรือนําไป
เพ่ิมค่าแรงดันอ้างอิงเพ่ือเพ่ิมแรงดันเฉลี่ยประสิทธิผลให้ขดลวดมอเตอร์มากขึ้น 

 ข้อดีของการใช้บัสไฟตรงร่วมกัน น่ันคือ สามารถทําให้ใช้ประโยชน์จากการนําพลังงานที่
เหลือใช้ จากการลดความเร็ว หรือการเบรก (Regenerative Brake) จากในระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ชุดหน่ึงมาจ่ายให้กับระบบขับเคลื่อนของมอเตอร์อีกชุดหน่ึงได้ 

 พัฒนาเทคนิคการควบคุมมอเตอร์ขั้นสูงขึ้นในการควบคุมแบบอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ี
คงที่ (V/f Control) เช่น การควบคุมแบบเวคเตอร์ (Vector Control), การควบคุมแรงบิด
โดยตรง (Direct Torque Control), การควบคุมแบบไร้เซ็นเซอร์ (Sensorless Control) 
เป็นต้น 
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