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บทคัดย่อ 
 บทความนี9นําเสนอการเปรียบเทียบริปเปิ9 ลกระแสเอาต์พุตระหว่างเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์
ต่อเนืJองและไม่ต่อเนืJองแบบสเปซเวกเตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์ 2 เฟส 3 กิJงจ่ายแรงดันให้กบัมอเตอร์เหนีJยวนํา 2 
เฟส แบบพารามเิตอร์ไม่สมมาตร ซึJงมอเตอร์ 1 เฟสถูกดัดแปลงมาจากคาปาซิเตอร์สตาร์ทและรันมอเตอร์ทีJมี
พิกัดกําลัง 1 แรงม้า 4 ขั9ว แรงดันเฟส 220 โวลต์ กระแส 5.2 แอมป์ พิกัดความเร็วรอบ 1430 รอบต่อนาที เทคนิค
การมอดูเลตความกว้างพัลส์ทีJนําเสนอนี9เน้นการเปรียบเทียบการลดลงของริปเปิ9 ลกระแสทีJไหลเข้าขดลวดทั9ง 2  
ของมอเตอร์ 2 เฟส ขณะปรับดชันีการมอดูเลตสูงสุด โดยแบ่งเทคนิคนําเสนอออกเป็น 3 เทคนิค ได้แก่ เทคนิคการ
มอดูเลตความกว้างพัลส์ต่อเนืJองแบบสเปซเวกเตอร์  (CSVPWM) และเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์ไม่
ต่อเนืJองแบบสเปซเวกเตอร์รูปแบบทีJ 1 (DSVPWM Type 1) และเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์ไม่ต่อเนืJอง
แบบสเปซเวกเตอร์รูปแบบทีJ 2 (DSVPWM Type 2) โดยเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์ไม่ต่อเนืJองแบบสเปซ 
เวกเตอร์รูปแบบทีJ 1 และ 2 นั9น กําหนดจากความแตกต่างของการคํานวณเวกเตอร์แรงดันศูนย์ในแต่ละเซ็กเตอร์ 
ทั9ง 6 เซ็กเตอร์ในระนาบ dq ผลการทดสอบแสดงรูปคลืJนแรงดนัและและริปเปิ9 ลกระแสทีJไหลเข้าขดลวดทั9ง 2 ของ
มอเตอร์ เพืJอยนืยนัความถูกต้องของหลกัการทีJนําเสนอในแต่ละเทคนิค  ซึJงผลทีJได้จากการทดลองของเทคนิคการ
มอดูเลตความกว้างพัลส์ไม่ต่อเนืJองแบบสเปซเวกเตอร์ทั9ง 2 มีริปเปิลกระแสตํJากว่าแบบเทคนิคการมอดูเลตความ
กว้างพลัส์ต่อเนืJอง 
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คําสําคัญ: การมอดูเลตความกวา้งพัลส์ต่อเนืKอง การมอดูเลตความกวา้งพัลส์ไม่ต่อเนืKอง ริปเปิM ลกระแส 
อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนั และมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟส แบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตร 
 
Abstract 

This paper presents the comparison of output current ripples for two-phase three-leg voltage 
source inverter using the continuous and discontinuous space vector pulsewidth Modulation (SVPWM) 
Techniques fed asymmetrical parameter two-phase induction motor which is modified from capacitor 
start and run single-phase induction motor. An asymmetrical parameter two-phase motor with a rating 
of 1Hp, 4 pole, 220 V 50Hz, 5.2A and 1430r/min is used for the test with current ripple to compare with 
continuous and discontinuous SVPWM technique at the high modulation index. For proposed SVPWM, 
the current ripple reductions of both stator currents are focused by proposed SVPWM technique divided 
into 3 techniques as continuous SVPWM techniques (CSVPWM), discontinuous SVPWM type 1 
(DSVPWM type 1) and discontinuous SVPWM type 2 (DSVPWM type 2). These DSVPWM techniques 
are calculated by zero voltage vectors in each sector. DSVPWM type 1 and DSVPWM type 2 are 
calculated by only one type of zero voltage vector and various types of zero voltage vectors respectively. 
The experimental results confirm the validity of the proposed techniques. For output current ripple of 
DSVPWM type 1 and DSVPWM type 2 can be reduced more than the CSVPWM method.   
 

Keywords: Continuous SVPWM, Discontinuous SVPWM, Output current ripple Voltage source inverter and 
Asymmetrical parameter two-phase induction motor 
 
1. บทนํา 
  การขบัเคลืKอนมอเตอร์เหนีKยวนาํ 3 เฟสในปัจจุบนันิยมใชชุ้ดวงจรอินเวอร์เตอร์กาํลงัเพืKอทาํหนา้ทีKในการ
จ่ายแรงดนัทีKสามารถควบคุมการปรับขนาดแรงดนัและความถีKทีKเหมาะสมให้กบัมอเตอร์ เพืKอใชใ้นการควบคุม
ความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์ไดอ้ย่างเหมาะสม โดยทัKวไปในการขบัเคลืKอนมอเตอร์นัMนไม่ว่าจะการ
ขบัเคลืKอนดว้ยเทคนิคสเกลล่าหรือเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์นัMน ลว้นแต่มีความตอ้งการในการปรับขนาด
แรงดนัและความถีKเช่นกนั ซึK งในอดีตเทคนิคการสร้างสัญญาณขบัสวิตชข์องชุดอินเวอร์เตอร์กาํลงันัMนเป็นเทคนิค
การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (Pulse width modulation, PWM) โดยใชรู้ปคลืKนไซน์เปรียบเทียบกบัรูปคลืKน
สามเหลีKยมหรือทีKเรียกว่าคลืKนพาห์เพืKอสร้างสัญญาณพลัส์ขบัสวิตช์ แต่ในปัจจุบนัมีเทคนิคการสร้างสัญญาณพีดบั
บิวเอม็มีชืKอเรียกว่าเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์ (Space vector Pulse width modulation, 
SVPWM) ซึK งเป็นทีKนิยมอย่างมากเนืKองจากเทคนิคนีM ให้ผลของการใชป้ระโยชน์จากแรงดนัดีซีบสัไดม้ากกว่าวิธี 
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PWM [1] ยิKงไปกว่านัMนการผิดเพีMยนของฮาร์มอนิกส์ของเทคนิค SVPWM ยงัมีค่าตํKากว่าอีกดว้ย  ขอ้ดีอืKนๆของ
เทคนิค SVPWM ไดแ้ก่การลดผลของกาํลงัสูญเสียในการสวิตช์(Switching losses) ของสวิตชอิ์เลก็ทรอนิคกาํลงั
ในวงจรอินเวอร์เตอร์ เนืKองจากเทคนิค SVPWM นีMสามารถกาํหนดการ Clamp หรือกาํหนดช่วงเวลาในการหยุด
การสวิตช์ดว้ยเทคนิคการกาํหนดเวกเตอร์แรงดนัศูนย ์(Zero voltage vectors) โดยเรียกเทคนิคการลดผลของการ
สูญเสียในการสวิตช์นีM ว่าเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพัลส์ไม่ต่อเนืKองแบบสเปซเวกเตอร์ (Discontinuous 
SVPWM หรือ DSVPWM) [1] ในการวิเคราะห์หลกัการ DSVPWM ทีKใชก้บัการขบัเคลืKอนมอเตอร์เหนีKยวนาํ 3 
เฟส ดว้ยอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 3 กิKง มีการวิเคราะห์อยู่ดว้ยกนัหลายหลายวิธี อาทิเช่น วิธี DPWMMIN DPWMMIX 
DPWM0 DPWM1 และ DPWM2 ซึKงวิธีดงัทีKไดก้ล่าวมาแต่ละวิธีมีวตัถุประสงคที์Kตอ้งการลดผลของการสูญเสียใน
การสวิตช ์ตวัอยา่งเช่น DPWM1 ลดผลของการสูญเสียในการสวิตชไ์ดดี้สาํหรับกรณีทีKโหลดของอินเวอร์เตอร์เป็น
ตวัตา้นทาน (Unity power factor) DPWM2 ลดผลของการสูญเสียในการสวิตช์ไดดี้สําหรับกรณีทีKโหลดของ
อินเวอร์เตอร์เป็นตวัเหนีKยวนาํ (Lagging power factor) และ DPWM0 ลดผลของการสูญเสียในการสวิตช์ไดดี้
สาํหรับกรณีทีKโหลดของอินเวอร์เตอร์เป็นตวัเกบ็ประจุ (Leading power factor) [1]-[3] 
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รูปทีK 1 อินเวอร์เตอร์ 2 เฟส 3 กิKง จ่ายแรงดนัให้กบัมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟส 

 
 บทความนีM นําเสนอเทคนิคการขับเคลืKอนมอเตอร์เหนีKยวนํา 2 เฟสแบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตร 
(Asymmetrical parameter two-phase induction motor) ทีKไดม้าจากการดดัแปลงมอเตอร์เหนีKยวนาํ 1 เฟสชนิด คา
ปาซิเตอร์สตาร์ทและรัน (Capacitor start and run motor) อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัทีKใชใ้นการทดสอบเป็นแบบ 2 
เฟส 3 กิKงจ่ายแรงดนัไม่สมดุล (Unbalanced two-phase three-leg voltage source inverter) ดงัแสดงตามรูปทีK 1 โดย
เทคนิคทีKใชใ้นการควบคุมสวิตช์อินเวอร์เตอร์นัMนใชเ้ทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ไม่ต่อเนืKอง ซึK งทดสอบกบั
โหลด RL ตามทีKไดเ้คยนาํเสนอในบทความวิจยัทีK [4]  

โดยในบทความนีM ไดน้าํเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ไม่ต่อเนืKองในแต่ละเทคนิคทีKนาํเสนอมาทาํ
การทดสอบกบัมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟสแบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตร โดยเนน้ผลของการเปรียบเทียบการลดลง
ของริปเปิM ลกระแสระหว่างเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบต่อเนืKองและไม่ต่อเนืKองทีKเปอร์เซ็นต์ดชันีการ
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มอดูเลชันสูงสุด โดยมีผลการทดสอบริปเปิM ลกระแสทีKไหลเขา้ขดลวดทัMง 2 ของมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟสแบบ
พารามิเตอร์ไม่สมมาตร ยืนยนัความถกูตอ้งของหลกัการทีKนาํเสนอ 
  

2. เทคนิคการมอดูเลตแบบพลัส์ไม่ต่อเนืJองสําหรับอนิเวอร์เตอร์ 2 เฟส 3 กิJง ให้แรงดันเอาต์พุตไม่สมมาตร 
 เทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวอเตอร์ทีKใชก้บัมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟส แบบพารามิเตอร์
ไม่สมมาตร มีหลักการพืMนฐานเช่นเดียวกับหลักการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบสเปซเวอเตอร์ทีK ใช้กับ
อินเวอร์เตอร์ 2 เฟส 3 กิKงทีKจ่ายแรงดนัใหก้บัมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟส [5] โดยการจ่ายแรงดนัใหก้บัมอเตอร์ 2 เฟส
แบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตรนัMน อินเวอร์เตอร์จะตอ้งสามารถจ่ายแรงดนัเอาตพุ์ต 2 เฟสทีKไม่สมมาตรใหก้บัขดลวด
ทัMง 2 ของมอเตอร์ได ้โดยจะตอ้งจ่ายแรงดนัทีKขดลวดช่วย(Auxiliary winding) สูงกว่าขดลวดหลกั (Main winding) 
เป็นจาํนวนเท่าของอตัราส่วนขดลวดทัMงสอง ทัMงนีM เพืKอให้มอเตอร์เหนีKยวนาํนัMนมีแรงบิดสตาร์ทเพิKมสูงขึMนและลด
ผลของแรงบิดกระเพืKอม (Torque ripple) สาํหรับหลกัการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์ทีKให้แรงดนั
เอาตพ์ุตไม่สมมาตรมีการวางตาํแหน่งเวกเตอร์แรงดนัแอคทีฟ(Active voltage vectors) และเวกเตอร์แรงดนัศูนย ์
(Zero voltage vector) ตามรูปทีK 2 ซึK งตามรูปประกอบไปดว้ยเวกเตอร์แรงดนัแอคทีฟ 6 เวกเตอร์ และเวกเตอร์
แรงดนัศูนย ์2 เวกเตอร์ วางอยู่ในระนาบ d-q ในกรอบอา้งอิงแกนนิKงซึK งถกูแบ่งออกเป็น 6 เซ็กเตอร์ 
      

 

 

รูปทีK 2 ตาํแหน่งเวกเตอร์แรงดนัแอคทีฟและเวกเตอร์แรงดนัศูนย ์
 

โดยผลของเวกเตอร์แรงดันเอาต์พุต *
0V ในระนาบ d-q ทีKเกิดขึMนมีทิศทางการเคลืKอนทีKมีรูปโลคสัเป็นวงรี และ

สมการความสัมพนัธ์ของแรงดนัเอาตพ์ุตเป็นไปตามสมการทีK (1) โดยมีแรงดนัเฉลีKยในครึK งคาบเวลาการสวิตชด์งันีM  
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 เวกเตอร์แรงดนัเอาตพ์ุต *
0V  คาํนวณไดจ้ากสมการทีK (1) ซึK งไดจ้ากการคาํนวณค่าเฉลีKยแรงดนัในแต่ละ

เซ็กเตอร์ เมืKอกาํหนดใหเ้วกเตอร์แรงดนั 1U และ 2U  ใชใ้นการคาํนวณแรงดนัเอาตพ์ุตโดยมี 1V  และ 2V เป็นขนาด
แรงดนัของเวกเตอร์ 

1t  และ 
2t เป็นช่วงเวลาแอคทีฟ(space vector active time) ทีKใชใ้นการคาํนวณ โดยมีผลรวม

ของช่วงเวลาแอคทีฟตอ้งไม่มากกวา่ครึK งหนึKงของคาบเวลาการสวิตช ์ (
221

Ttt ∆≤+ ) ในการทาํใหแ้รงดนัเอาตพุ์ต

ซึK งประกอบดว้ยแรงดนั 2 เฟสไดแ้ก่แรงดนั dv และแรงดนั qv  ไดม้าจากการกาํหนดใหเ้วกเตอร์แรงดนัแอคทีฟ
นัMนมีขนาดทีKเปลีKยนไป ทัMงนีM ขึMนอยูก่บัเฟคเตอร์แรงดนัไม่สมมาตร (Unbalanced voltage factors) ซึK งประกอบไป
ดว้ยตวัแปร A B   และ C ดงัแสดงตามรูปทีK 3 โดยมีการคาํนวณในบทความวิจยั [5] ผลทีKไดจ้ากแรงดนั dv และ
แรงดนั qv ทีKมีขนาดไม่เท่ากนัทาํใหท้างเดินโลคสัของเวกเตอร์แรงดนัเอาตพ์ุตนัMนมีทางเดินโลคสัเป็นรูปวงรี 
 

B

V
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2
2 =

A

V
SV dc2

1
=

( )111
7

SV

C

V
SV dc2

6 =

B

V
SV dc2
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A

V
SV dc2
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C

V
SV dc2

3 =

( )000
0

SV
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0θ
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รูปทีK 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวกเตอร์แรงดนัแอคทีฟกบัเฟคเตอร์แรงดนั A  B และ C  

 
ตวัอยา่งการคาํนวณช่วงเวลาแอคทีฟในเซ็กเตอร์ทีK 1 มีค่าเท่ากบั 

 

( )
22

sin
2

01
T

AM
t ∆−= θπ         (2) 

 

( )
2

sin
2

02
T

BM
t ∆= θ          (3) 

 

เมืKอดชันีการมอดเูลชัKนมีค่าเท่ากบั M =
dc

o

V

V  และมีค่าอยูใ่นช่วง 0 2≤≤ M ขนาดแรงดนั 2 เฟสมีค่าเท่ากบั 
 













 −
==

2

2sin2
δπ

dcabd MVvv         (4) 

 













 −
==

2

2cos2
δπ

dccbq MVvv          (5) 
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เมืKอมุม δ คาํนวณไดจ้ากความตอ้งการของผลต่างของแรงดนัเฟสเอาตพ์ุต dv และ qv  คาํนวณไดด้งันีM  
 









=−=∆

2
sin2

δ
dcdq MVvvv         (6) 

 

เทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ไม่ต่อเนืKองแบบแรงดนัไม่สมดุล (Unbalanced output voltage 
DSVPWM) เป็นหลกัการพฒันาแนวคิดจากการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบต่อเนืKอง (CSVPWM) โดยการ
เลือกใชช่้วงเวลาแอคทีฟ 0t หรือ 7t เพืKอควบคุมใหส้วิตช์เกิดการคา้งสภาวะนาํกระแสหรือหยุดนาํกระแส หรือ
เรียกอีกอยา่งหนึK งว่าการ clamp ในสวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์กาํลงัเพืKอลดผลของค่ากาํลงัสูญเสียทีKเกิดจากการสวิตช ์ ใน
บทความนีMนาํเสนอหลกัการ clamp ดว้ยกนั 2 หลกัการคือ DPWM Type 1 และ DPWM Type 2 โดยหลกัการของ 
DPWM Type 1 นัMนเลือกใชเ้ฉพาะการคาํนวณช่วงเวลาแอคทีฟ  0t เท่านัMน ซึK งช่วงเวลาแอคทีฟ 

0
t มีค่าเท่ากบั 

 

210
2

tt
T

t −−
∆

=            (7) 
 

 การคาํนวณแรงดนัอา้งอิงเฉลีKยของแรงดนัเฟสเอาตพุ์ต aov ในเซ็กเตอร์ 1 มีค่าเท่ากบั 
 

  














∆
−

∆
+

∆
=

222

021

T

t

T

t

T

t
Vv dcao         (8) 

 

แทนค่าสมการช่วงเวลาแอคทีฟในสมการ (2) (3) และ (7) ลงในสมการทีK (8) แรงดนัอา้งอิงเฉลีKยของแรงดนัเฟส
เอาตพ์ุต aov ในเซ็กเตอร์ 1 จากสมการ (8) มีค่าเท่ากบั 
 

1)sin()
2

sin( −+−= oo
dc

ao BMAM
V

v
θθ

π        (9) 
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(ก)                                                          (ข) 

รูปทีK 4 หลกัการ DPWM Type 1 (ก) ตาํแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดนัแอคทีฟ  
                                         (ข) แรงดนัเฟสอา้งอิงในแต่ละกิKงเฟส 
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จากตวัอยา่งการคาํนวณแรงดนัอา้งอิงเฉลีKยของแรงดนัเฟสเอาตพุ์ต aov ในเซ็กเตอร์ 1 นาํมาเขียนรูปคลืKนแรงดนัใน
เฟสทีKเหลือทัMง 6 เซ็กเตอร์ไดต้ามรูปทีK 4 
 สาํหรับการวิเคราะห์ DPWM Type 2 ช่วงเวลาแอคทีฟ 0t หรือ 7t ถูกใชส้ลบักนัในแต่ละเซ็กเตอร์ โดย
ช่วงเวลาแอคทีฟ 7t  ถูกใชใ้นการคาํนวณในเซ็กเตอร์ 1 3 และ 5 (ตามพืMนทีKแรเงา) สาํหรับช่วงเวลาแอคทีฟ 0t  ถูก
ใชใ้นการคาํนวณในเซ็กเตอร์ 2 4 และ 6 ดงัแสดงตามรูป 5 (ก) แรงดนัเฟสอา้งอิงเอาตพ์ุตในแต่ละเซ็กเตอร์ นาํมา
เขียนรูปคลืKนแรงดนัในเฟสทัMง 6 เซ็กเตอร์ไดต้ามรูปทีK 5 (ข) 
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(ก)                                                          (ข) 

รูปทีK 5 หลกัการ DPWM Type 2 (ก) ตาํแหน่งการวางเวกเตอร์แรงดนัแอคทีฟ  
                                          (ข) แรงดนัเฟสอา้งอิงในแต่ละกิKงเฟส 

 

3. วงจรเทียบเท่าของมอเตอร์เหนีJยวนํา 2 เฟสแบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตร 
มอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟส แบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตรในงานวิจยันีM ถูกดดัแปลงมาจากมอเตอร์เหนีKยวนาํ 1 

เฟส แบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทและรัน (Capacitor start and run motor) ประกอบไปดว้ย 2 ขดลวด ทีKมีค่าอิมพีแดนซ์
ภายในของขดลวดไม่เท่ากนั [6] 

 
รูปทีK 6 วงจรเทียบเท่าของมอเตอร์เหนีKยว 2 เฟสแบบพารามิเตอร์ไมส่มมาตร 
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เมืKอทาํการจ่ายแรงดนัให้กบัขดลวดทัMงสองโดยมีขนาดเท่ากนั ทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนใน 2 ทิศทางคือทิศ
ทางบวก และสนามแม่เหล็กหมุนในทิศทางลบ ซึK งสนามแม่เหล็กในทิศทางลบนีM ทาํให้เกิดแรงบิดต้านหรือทีK
เรียกว่า Backward torque ซึK งเป็นสาเหตุการเกิดแรงบิดกระเพืKอมและแรงบิดสตาร์ทตํKา ดงันัMนในหัวขอ้นีM จึงได้
นาํเสนอหลกัการลดแรงบิดกระเพืKอม และเพิKมแรงบิดสตาร์ทให้กบัมอเตอร์ 2 เฟส ดว้ยการจ่ายแรงดนัทัMงสอง
ขดลวดทีKมีขนาดไม่เท่ากนัตามอตัราส่วนจาํนวนรอบของขดลวดช่วยต่อขดลวดหลกั 

ในการวิเคราะห์วงจรเทียบเท่าของมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟส แบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตรตามรูปทีK 6 
ประกอบดว้ยขดลวดสองชุดคือ ขดลวดหลกั และขดลวดช่วย ทีKถกูยา้ยพารามิเตอร์ของอิมพีแดนซ์จากขดลวดช่วย
มายงัดา้นขดลวดหลกั ซึK งขดลวดทัMงสองนีM มีความแตกต่างทางอิมพีแดนซ์ เมืKอไม่คิดกาํลงัสูญเสียจากแกนเหลก็
และในแต่ละขดลวดถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคืออิมพีแดนซ์ของสนามแม่เหลก็หมุนไปขา้งหนา้ (ทิศทางบวก) 
และถอยหลงั (ทิศทางลบ) เมืKอกาํหนดให ้
 

mV  คือแรงดนัทีKจ่ายใหก้บัขดลวดหลกั  

dV  คือ แรงดนัทีKจ่ายใหก้บัขดลวดช่วย  
mI  คือกระแสทีKขดลวดหลกั  
dI  คือกระแสทีKขดลวดช่วย  

fmE  คือแรงดนัเหนีKยวนาํของขดลวดหลกัเนืKองจากสนามแมเ่หลก็หมุนไปขา้งหนา้ 

faE  คือแรงดนัเหนีKยวนาํของขดลวดช่วยเนืKองจากสนามแม่เหลก็หมุนไปขา้งหนา้ 
bmE  คือแรงดนัเหนีKยวนาํของขดลวดหลกัเนืKองจากสนามแมเ่หลก็หมุนถอยหลงั 
baE  คือแรงดนัเหนีKยวนาํของขดลวดช่วยเนืKองจากสนามแม่เหลก็หมุนถอยหลงั 

α  คืออตัราส่วนจาํนวนรอบของขดลวดช่วยต่อขดลวดหลกั 

sω  คือความเร็วเชิงมุม ซิงโครนสัทางไฟฟ้า (rad/sec) 

eT  คือแรงบิดแมเ่หลก็เฉลีKย (Average electromagnetic torque) 

mm XR 11 ,  คือความตา้นทานและรีแอคแตนซ์รัKวไหลทีKขดลวดหลกั 

aa XR 11 ,   คือความตา้นทานและรีแอคแตนซ์รัKวไหลทีKขดลวดช่วย 

ff XR ,     คือความตา้นทานและรีแอคแตนซ์ทีKขดลวดหลกัเนืKองจากสนามแม่เหลก็หมุนไปขา้งหนา้ 

bb XR ,    คือ ความตา้นทานและรีแอคแตนซ์ทีKขดลวดหลกัเนืKองจากสนามแมเ่หลก็หมุนถอยหลงั 
 
สมการแรงดนัทีKไดจ้ากความสมัพนัธ์ของอิมพีแดนซ์และกระแสทีKไหลในขดลวดทัMงสองคือ 
 

( ) ( ) abfmbfmm IZZjIZZZV −−++= α1        (10) 
( ) ( )[ ] abfambfa IZZZIZZjV +++−= 2

1 αα        (11) 
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กาํลงัไฟฟ้ารวมทีKช่องวา่งอากาศ gbgfg PPP −=  มีค่าเท่ากบั 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) 













−−+

−+++−
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g
IIXXj

IIRRIIRR
P

θθα

θθαα

sin2
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22

     (12) 

 

แรงบิดแม่เหลก็คิดเฉพาะเทอมของส่วนจริง ตามสมการ (12) 

s

g

bfem

P
TTT

ω
=−=          (13) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )mamabfambf

s

em IIRRIIRRT θθαα
ω

−+++−= sin2
1 22     (14) 

 

จากสมการทีK (14) แรงบิดแม่เหลก็เฉลีKยมีค่ามากทีKสุดเมืKอมีมุมเฟสระหวา่งขดลวดหลกัและขดลวดช่วย ( ma θθ − ) มี
ค่าเท่ากบั 90 องศา และวิเคราะห์สมการแรงบิดกระเพืKอมไดจ้าก [7] 
 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2

1

22

244
2cos21









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



−+−

−++
=

bfbf

maamam

s
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XXRR

IIII
T

θθαα

ω
     (15) 

 

จากสมการทีK (15) แรงบิดกระเพืKอมมีค่าเป็นศูนยที์Kสลิป (S) ใดๆ จะเกิดขึMนเมืKอ 
 

( )( ) ( ) ( ) 02cos2
244 =−++ maamam IIII θθαα        (16) 
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α

α
θθ   ;  ทีKมุม 0

90=− ma θθ  

 

ดงันัMน  2

22

=









+











m

a

a

m

I

I

I

I α

α
        (17) 

 

am II α=           (18) 

ma VV α=           (19) 
 

จากการวิเคราะห์วงจรเทียบเท่าของมอเตอร์ เพืKอลดผลของแรงบิดกระเพืKอมจึงตอ้งจ่ายแรงดนัใหก้บัขดลวดช่วยสูง
กวา่แรงดนัทีKขดลวดหลกัเป็นจาํนวนเท่าของจาํนวนรอบตามสมการ (19) เป็นผลทาํใหก้ระแสทีKไหลในขดลวด
หลกัและขดลวดช่วยมีขนาดแตกต่างกนัเป็นจาํนวนเท่าของอตัราส่วนจาํนวนรอบของขดลวดทัMงสองดว้ย และมุม
ระหวา่งกระแสทัMงสองมีมุมต่างกนัประมาณ 90 องศา จากหลกัการจ่ายแรงดนัใหก้บัขดลวดช่วยสูงกวา่แรงดนัทีK
ขดลวดหลกัเป็นจาํนวนเท่าของจาํนวนรอบมีขอ้ดีคือ สามารถกาํจดัแรงบิดตา้นใหห้มดไปทาํให้มอเตอร์มีแรงบิด
สตาร์ทสูงขึMนและลดของแรงบิดกระเพืKอม 
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4. ผลการทดสอบ 
  การทดสอบในบทความนีMนาํเสนอการทดสอบการขบัเคลืKอนมอเตอร์ทีKพิกดักาํลงัดว้ยการจ่ายแรงดนัทีK
พิกดัเขา้ขดลวดทัMงสอง เพืKอเปรียบเทียบผลของกระแสริปเปิM ลของขดลวดหลกัและขดลวดช่วย ทีKเกิดจากเทคนิค
การมอดูเลตแบบต่อเนืKอง CSVPWM และไม่ต่อเนืKอง DSVPWM ทัMง 2 เทคนิค โดยมีรายละเอียดภาพรวมของ
ระบบทดสอบตามรูปทีK 7 
 

φ3
dcV

dcV

o

a

b

c
ai

mi

 
 

รูปทีK 7 ภาพรวมระบบทีKใชใ้นการทดสอบ 
 

F28335 DSP

Power supply

2-phase IM3-phase IM
Torque detector Torque display  

3-Phase VSI

2-Phase VSI

 
รูปทีK 8 ภาพถ่ายวงจรกาํลงัทีKใชใ้นการทดสอบ 

 

จากรูปทีK 7 ประกอบดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีKยวนาํ 2 เฟส แบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตร รับแรงดนัจากชุด
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั 2 เฟส 3 กิKง ทีKมีอุปกรณ์สวิตชเ์ป็น IGBT พิกดั 20A 1200V ซึK งควบคุมสญัญาณขบั
สวิตช์ดว้ยชุดประมวลผลดีเอสพีเบอร์ TMS320F28335 โดยมอเตอร์ทดสอบนัMนถูกต่ออยู่กบัชุดเซอร์โวโหลดเพืKอ
ใชใ้นการสร้างแรงบิดโหลดทีKพิกดัให้กบัมอเตอร์ 2 เฟส ดงัแสดงตามรูปทีK 8 ซึK งเป็นภาพถ่ายการทดลองจริงของ 
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มอเตอร์ 2 เฟส แบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตรทีKใชใ้นการทดสอบ มีการควบคุมการจ่ายแรงดนัทีKไม่เท่ากนัดว้ยชุด
อินเวอร์เตอร์ 2 เฟส 3 กิKง โดยมอเตอร์ทดสอบถกูเชืKอมต่ออยู่กบัอุปกรณ์วดัแรงบิด (Torque sensor) และชุดเซอร์
โวโหลดทีKทาํขึMนจากมอเตอร์เหนีKยวนาํ 3 เฟสซึK งควบคุมความเร็วรอบโดยชุดอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส  
  ความถีKในการสวิตช ์ (Switching frequency) ทีKใชใ้นการทดสอบเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์
แบบต่อเนืKอง (CSVPWM) กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 2 kHz และสาํหรับเทคนิคดูเลตความกวา้งพลัส์แบบไม่ต่อเนืKอง 
(DSVPWM) กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 3 kHz (มีค่าเป็น 1.5 เท่าของ CSVPWM [4]) โดยมีค่าพารามิเตอร์ทีKไดจ้ากการ
ทดสอบ ซึKงสอดคลอ้งกบัวงจรสมมลูตามรูปทีK 6 แสดงตามตารางทีK 1 ดงันีM  
 

   ตารางทีK 1 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ 2 เฟส ทีKไดจ้ากการทดสอบ  

α  1.53 
mX  96.76 Ω  

mR1  3.1 Ω  
aR1  11.3 Ω  

mX1  4.08 Ω  
aX1  8.72 Ω  

fR  22.31 Ω  
bR  0.94 Ω  

fX  21.74 Ω  
bX  1.97 Ω  

slip 0.047 J 0.04kg.m2 

 
ซึK งจากผลการทดสอบอตัราส่วนจาํนวนรอบของมอเตอร์มีค่าเท่ากบั 1.53 เท่า ดงันัMนความตอ้งการแรงดนัทีKขดลวด
หลกั Vab ตามสมการ (4) จึงมีค่าเท่ากบั 311Vp และแรงดนัทีKขดลวดชวย Vcb ตามสมการ (5) มีค่าเท่ากบั 476Vp 
ดงันัMนแรงดนัดีซีบสัมีค่าเท่ากบั 568Vdc และโดยทีKมุม δ กาํหนดไดจ้ากผลต่างของแรงดนัทีKจ่ายใหก้บัขดลวดทัMง 2 
ตามสมการ (6) จากการคาํนวณมีค่าเท่ากบั 23 องศา ทีKดชันีการมอดูเลตสูงสุดเท่ากบั 2  จากวงจรเทียบเท่าและ
พารามิเตอร์ทีKไดจ้ากการทดสอบตามตารางทีK 1 คาํนวณกระแสทีKไหลเขา้ขดลวดหลกั และขดลวดช่วยทีKพิกดัโหลด
มีค่าเท่ากบั 
 

   0
83.4876.4 −∠=mI  Ap 

   0
5.509.2 ∠=aI  Ap 

 

กาํลงัไฟฟ้าในช่องอากาศมีค่าเท่ากบั 933.52 W แรงบิดแม่เหลก็ทีKพิกดัมีค่าเท่ากบั 5.94 N.m. 
 

ในการทดสอบการเปรียบเทียบริปเปิM ลกระแสทีKไหลเขา้ในขดลวดมอเตอร์ทัMง 2 ขด ดว้ยเทคนิคการมอดูเลตแบบ
ต่างๆ อาศยัโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ช่วยในการเขียนบลอ็กไดอะแกรมการสร้างสญัญาณขบัสวิตช์ 
หลงัจากนัMนทาํการคอมไฟลแ์ละดาวนโ์หลดไฟลเ์ขา้สู่บอร์ดดีเอสพีเบอร์ TMS320F28335 ดว้ยโปรแกรม CCS 
V4 โดยมีตวัอยา่งการเขียนบลอ็กไดอะแกรมสาํหรับเทคนิค CSVPWM ตามรูปทีK 9 
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รูปทีK 9 การจาํลองบลอ็กไดอะแกรม MATLAB/SIMULINK ทีKใชใ้นการทดสอบเทคนิค CSVPWM 

 

  โดยรูปทีK 10 แสดงรูปคลืKนสัญญาณแรงดนัอา้งอิงทีKไดจ้าก D/A Converters ประกอบไปดว้ยเทคนิคของ 
CSVPWM, DSVPWM Type1 และ Type 2 รูปทีK 11 แสดงการทดสอบรูปคลืKนแรงดนัและกระแสทีKไหลเขา้
ขดลวดหลกั และขดลวดช่วย(5A/div) ทีKพิกดัโหลด 5N.m. จากรูปทีK 11 นาํรูปคลืKนกระแสทีKไหลเขา้ขดลวดทัMง 2 
มาทาํการวิเคราะห์หาค่าริปเปิM ลกระแสไดต้ามรูปทีK 12-14 ดว้ยการบนัทึกภาพจากสโคปนามสกุล CSV ซึKงมีค่า
เวลาการแซมปริMงขอ้มลู (sampling time) เท่ากบั 100kbps นาํเขา้โปรแกรม SIMULINK เพืKอคาํนวณและแสดงริ
ปเปิM ลกระแส โดยผลทีKไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรมแสดงในตารางทีK 2  ซึK งพบวา่ริปเปิM ลกระแสของเทคนิค 
DSVPWM นัMนมีค่าตํKากว่าเทคนิค CSVPWM ทีKดชันีการมอตสูงสุดในยา่นเชิงเสน้ทีKอตัราการมอดูเลต 2=M  
 

*
aov *

aov
*
aov

*
bov *

bov

*
bov

*
cov*

cov
*
cov

รูปทีK 10 สญัญาณแรงดนัอา้งอิงในแต่ละกิKงเฟสทีKไดจ้ากชุด D/A Converters 
 

ตารางทีK 2 เปรียบเทียบผลของริปเปิM ลกระแส ในแต่ละเทคนิคในหน่วย  Mean square 
เทคนิคการมอต กระแสขดลวดหลกั (Im) กระแสขดลวดช่วย (Ia) 

CSVPWM 1.604 0.292 
DSVPWM Type 1 1.580 0.280 
DSVPWM Type 2 1.066 0.136 
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miai

cbv cbv

ai mi

cbv

ai mi

รูปทีK 11 การทดสอบกระแสทีKไหลในขดลวดหลกัและขดลวดช่วยในแต่ละเทคนิคทีK 2=M  
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รูปทีK 12 การทดสอบริปเปิM ลกระแสของขดลวดหลกัและขดลวดช่วย เทคนิค CSVPWM ทีK 2=M  
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รูปทีK 13 การทดสอบริปเปิM ลกระแสของขดลวดหลกัและขดลวดช่วย เทคนิค DSVPWM Type 1 ทีK 2=M  
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รูปทีK 14 การทดสอบริปเปิM ลกระแสของขดลวดหลกัและขดลวดช่วย เทคนิค DSVPWM Type 2 ทีK 2=M  
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5. สรุป 
  บทความนีMนาํเสนอเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ต่อเนืKองและไม่ต่อเนืKองแบบสเปซเวกเตอร์สําหรับ
อินเวอร์เตอร์ 2 เฟส 3 กิKงจ่ายแรงดนัให้กบัมอเตอร์เหนีKยวนาํ 2 เฟส แบบพารามิเตอร์ไม่สมมาตร เพืKอใชใ้นการ
ทดสอบและเปรียบเทียบผลของของริปเปิM ลกระแสทีKไหลเขา้ขดลวดทัMง 2 ของมอเตอร์ ในเงืKอนไขการปรับดชันี
การมอดูเลตสูงสุด จากผลการทดสอบพบว่าเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ไม่ต่อเนืKอง DSVPWM Type 1 
และ Type 2 ใหผ้ลของริปเปิM ลกระแสตํKากว่าเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ต่อเนืKอง เมืKอริปเปิM ลกระแสถกูทาํ
ให้ลดตํKาลงนัMนมีขอ้ดีคือสามารถลดกาํลงัสูญเสียและแรงบิดกระเพืKอมทีKเกิดขึMนในตวัมอเตอร์และยิKงไปกว่านัMน
หลกัการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ไม่ต่อเนืKองทีKนาํเสนอยงัสามารถลดผลของกาํลงัสูญเสียในการสวิตชไ์ดอี้กดว้ย 
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