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บทคัดย่อ 
 บทความนี้นำเสนอเกี่ยวกับการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที ่เหมาะสมสำหรับการมอดูเลทความกว้างพัลส์

แบบสเปซเวกเตอร์สองเฟสที่ขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้น ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองตัวที่ควบคุมอย่าง
อิสระต่อกัน เพื่อขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้น การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่เหมาะสมนั้นสามารถลดขนาดพีคของดิวตี้
ไซเกิ ้ลของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่ง ซึ่งจะส่งผลให้สามารถขยายย่านเชิงเส้นของค่าดัชนีการมอดูเลทรวมได้มากกว่า 100  
เปอร์เซ็นต์ ในบทความนี้ได้นำเสนอและวิเคราะห์ผลทั้งฟังก์ชั่นการมอดูเลทของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง และการขับเคลื่อน
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสคูอ่ย่างอิสระต่อกัน ซึ่งสามารถยืนยันผลการจำลองได้จากผลการทดสอบ 
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คำสำคัญ: อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง การมอดูเลทแบบสเปซเวกเตอร์สองเฟส  การมอดูเลทเชิงเส้น มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส 

ABSTRACT 
 This paper presents an optimal zero-sequence selection for two-phase SVPWM extended linear 

modulation for five-leg inverter supplying dual two-phase induction motors independently controlled. 
Optimal zero-sequence selection can reduce peak of duty cycles for five-leg inverter. The selection 
affects to extend linear range of total modulation index, which is higher than 100 percentages. In this 
paper, modulating functions of five-leg inverter and independently dual two-phase induction motors 
drive are presented and analyzed. All simulation results can be verified by experimental results.  

Keyword: Five-leg inverter, two-phase SVPWM, linear modulation, two-phase induction motor. 

 
1. บทนำ 

อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งถูกนำมาใช้เพื่อ
ลดต้นทุนรวมของอินเวอร์เตอร์โดยการลดจำนวนอปุกรณ์
สวิตช์ในการขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัว การขับเคลื ่อน
มอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสสองตัวด้วยอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง
นัน้ถูกนำเสนอใน [1-2] สำหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์สอง
ตัวโดยทั่วไปนั้นจะใช้อินเวอร์เตอร์สามกิ่งจำนวนสองตัว 
ซึ่งใช้อุปกรณ์สวิตช์จำนวน 12 ตัวในการขับเคลื่อน แต่
สำหรับการขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งนั้น จะมีการ
ใช้กิ่งของอินเวอร์เตอร์หนึ่งกิ่งเป็นกิ่งร่วมระหว่างมอเตอร์
สองตัว ทำให้ประหยัดอุปกรณ์สวิตช์ลงไปหนึ ่งกิ ่ง ซึ่ง
ประหยัดอุปกรณ์ไปได้ 2 ตัว การใช้อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง
ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองดัวถูกนำเสนอใน 
[3-4] และการนำเสนออินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่งขับเคลื ่อน
มอเตอร์เหนี่ยวสองเฟสและสามเฟสถูกนำเสนอใน [5] 
การมอดูเลทความกว้างพัลส์สำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งนั้น
จะแบ่งค่าดัชนีการมอดูเลทกันระหว่างมอเตอร์สองตัว 
โดยค่าดัชนีการมอดูเลทรวมไม่เกิน 100% [1-4] ซึ่งจะ
เป็นข้อจำกัดของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งที่ต้องแบ่งการใช้งาน
แรงดันไฟตรงเชื่อมโยง มีหลายงานวิจัยที่พัฒนาปรับปรุง
เทคนิคการมอดูเลทเพื ่อให้สามารถใช้ประโยชน์จาก
แรงดันไปตรงได้เพิ่มขึ้นโดยการใช้อินเวอร์เตอร์ทำงานที่
ความถ ี ่ของมอเตอร ์ท ั ้ งสองต ัวไม ่ต ่า งก ันมาก และ

ขับเคลื ่อนมอเตอร์ในการควบคุมแบบเวกเตอร์ [6] ซึ่ง
สามารถเพิ่มดัชนีการมอดูเลทขึ้นได้จากตัวละ 50% ไป
เป็น 86.6% โดยส่วนใหญ่หากควบคุมมอเตอร์สองตัวให้
ทำงานอย่างอิสระต่อกัน ยกตัวอย่างเช่น มอเตอร์สองตัว
ทำงานที่คนละความถี่ ที่ต่างกันมากและมีองศาทางไฟฟ้า
อย่างอิสระ ฉะนั ้นจ ึงไม ่สามารถใช้เทคนิคนี้ เพ ื ่อใช้
ประโยชน์แรงดันไฟตรงได้สูงขึ้นอย่างใน [6] เพราะส่วน
ใหญ่จะอาศัยการทำงานที่ความต่างขององศาทางไฟฟ้าที่
เหมาะสม และมอเตอร์สองตัวทำงานที่ความถี่ไม่ต่างกัน
มาก แต่ในกรณีที่มอเตอร์สองตัวทำงานอย่างอิสระต่อกัน
จำเป็นต้องใช้วิธีอื่น ซึ่งได้มีการนำเสนออีกหนึ่งวิธีใน [4]  
ซึ่งได้นำเสนอผลการจำลองการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่
เหมาะสมเพื ่อปรับปร ุงค ่าด ัชนีการมอดูเลทสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส
สองตัว และในบทความนี้จึงได้นำเสนอผลการทดสอบ
ในทางปฏิบัติของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งดังกล่าวที่ใช้เทคนิค
การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์แรงดัน
สองเฟส เพื่อปรับปรุงค่าดัชนีการมอดูเลทรวมให้สามารถ
ใช้งานได้เกิน 100% โดยใช้วิธีเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่
เหมาะสม และได้แสดงวงจรกำลังในรูปที่ 1 

การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ของการมอดูเลทความ
กว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์แรงดันสองเฟสสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่ง คือสิ ่งที ่สำคัญสำหรับการมอดูเลท 
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เน ื ่องจากสเปซเวกเตอร์แรงดันสองเฟสที ่ใช ้สำหรับ
อินเวอร์เตอร์สามกิ่งนั้น มีหนึ่งกิ่งที่มดีิวตี้ไซเกิ้ลน้อยกว่าก่ิง
อื่น หากเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลที่มีค่าดิวตี้ไซเกิ้ลต่ำกว่ามาใช้เป็น
สัญญาณลำดับศูนย์สำหรบัอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งนั้น จะทำให้
ค่าดิวตี้ไซเกิ้ลรวมของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งลดลง ซึ่งจะส่งผล
ให้สามารถเพิ่มค่าดัชนีการมอดูเลทได้สูงกว่า 100 % 
ในช่วงเชิงเส้น สำหรับวิธีการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลสำหรับใช้
เป็นกิ่งร่วมที่นำเสนอนั้น คือการเลือกแบบ Common B 
ซึ่งเป็นการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ล b ของอินเวอร์สามกิ่งทั้งสอง
ตัวมาใช้เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง 
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รูปที่ 1 วงจรกำลังของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งแบบ common 
B ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองตัว 

 
2. การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์

สองเฟส 
2.1 แรงดันขาออกสองเฟสสำหรับอินเวอร์เตอรส์าม

กิ่ง 
เวกเตอร์แรงดันขาออกสองเฟสสำหรับอินเวอร์เตอร์

สามกิ่งสามารถแสดงได้ในรูปที่ 2 โดยมีเวกเตอร์แรงดัน
สามตัว แล้วใช้แรงดันไลน์ทูไลน์เป็นแรงดันขาออก ซึ่งใช้
เวกเตอร์ boV  เป็นเวกเตอร์แรงดันร่วม แรงดันขาออก
สำหรับจ่ายให้กับขดลวดหลักของมอเตอร์ คือแรงดันไลน์
ทูไลน์ abV  และแรงดันขาออกสำหรับจ่ายให้กับขดลวด
ช่วยของมอเตอร์ คือแรงดันไลน์ทูไลน์ cbV  โดยมีแฟค

เตอร์แรงดัน J และ K  เป็นตัวคูณแรงดัน ซึ่งเป็นแฟค
เตอร์แรงดันขดลวดหลักและช่วยตามลำดบั การขับเคลื่อน
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสให้มีสมรรถนะที่ดี  จำเป็นต้อง
จ่ายแรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักไม่เท่ากัน โดยจ่าย
แรงดันเป็นตราส่วนตามอัตราส่วนจำนวขดลวดช่วยต่อ
ขดลวดหลัก สำหรับการปรับอัตราส่วนแรงดันขดช่วยต่อ
ขดหลัก สามารถทำได้โดยเลื่อนมุมเฟสของแรงดันกิ่งร่วม 

boV  ด้วยมุม   ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 เฟสเซอรไ์ดอะแกรมสำหรบัแฟคเตอร์แรงดัน J

และ K  
 

อัตราส่วนจำนวนขดลวดช่วยต่อขดลวดหลักคือ 
ดังนั้นมุม  และ   สามารถคำนวณได้จากสมการ (1) 
และ (2) 
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ขนาดของสเปซเวกเตอร์ขาออกกำหนดได้จากแฟค
เตอร์แรงดัน J  K  และ L ซึ่งคำนวณได้จากสมการ 
(3)-(5) [7] 
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ขณะที่ขนาดของแรงดันขาออกสองเฟสที่จ่ายให้กับ

ขดลวดช่วย 
auxV  และขดลวดหลัก 

mainV  สามารถคำนวณ
ได้จากสมการที่ (6) และ (7) โดย 

dcV คือครึ ่งหนึ่งของ
แรงดันไฟตรงเชื่อมโยง และ M  คือค่าดัชนีการมอดูเลท 

 

main dcV MV J=     (6) 

aux dcV MV K=     (7) 
 

2.2 การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์
สองเฟส 

การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์สอง
เฟสน ั ้นสามารถทำได ้ โดยใช ้สมการในตารางท ี ่  1 
คำนวณหาค่าเวลาของแอคทีฟเวกเตอร์ที่อยู่ในเซกเตอร์
นั้นๆ โดย 

0  คือมุมอ้างอิงของสปซกเวกเตอร์ โดยเริ่มต้น
ที่ 0 องศาจากเซกเตอร์ 1 แล้วกวาดไปจนถึงเซกเตอร์
สุดท้าย แล้วนำไปประกอบกับตำแหน่งการวางเวกเตอร์ใน
รูปที่ 3 ซึ ่งจะได้ค่าออกมาเป็นดิวตี ้ไซเกิ ้ลของสัญญาณ 
PWM โดยค่าดัชนีการมอดูเลทอยู่ระหว่าง 0 2M   
[7]  

สำหรับการคำนวณหาดิวตี้ไซเกิ้ลของแต่ละกิ่งนั้น เมื่อ
คำนวณเวลาแอคทีฟของเวกเตอร์แอคทีฟแล้ว สามารถใช้
ตำแหน่งการวางเวกเตอร์ในรูปที่ 3 เป็นตัวประกอบในการ
คำนวณ และสามารถคำนวณค่าดิงตี้ไซเกิ้ลในเซกเตอร์ 1 
ได้ตามสมการที่ (8)-(10) และได้แสดงรูปสัญญาณดิวตี้ไซ
เกิ้ลเต็มลูกคลื่นในรูปที่ 4 
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รูปที่ 3 ตำแหน่งการวางเวกเตอรข์องสเปซเวกเตอร์

แรงดันสองเฟสสำหรับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสาม
กิ่ง 
 

 
รูปที่ 4 สัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลของสเปซเวกเตอรส์องเฟส 
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ตารางที่ 1 เวลาแอคทีฟของสเปซเวกเตอร์สองเฟส 
 

Sector 1 Sector 2 

1

sin
02

/ 2 2

SV

M JT

T




 
− 

 
=


 

 

( )02
sin

/ 2 2

SV
T

M K

T


=


 

2

0

3
sin

4

/ 2
2sin

4

SV

M KT

T


 




 
+ − 

 
=

  
+ 

 

3

0sin
2

/ 2
2sin

4

SV

M L
T

T







 
− 

 
=

  
+ 

 

 

Sector 3 Sector 4 

( )
3 0sin

/ 2
2sin

4

SV
T

M L

T

 




−
=

  
− 

 

 

4

0

3
sin

4

/ 2
2sin

4

SV

M JT

T


 




 
− − 

 
=

  
− 

 

 

4

0

3
sin

2

/ 2 2

SV

M JT

T




 
− 

 
=


 

 

( )
5 0sin

/ 2 2

SV
T

M K

T

 −
=


 

Sector 5 Sector 6 

0

5

7
sin

4

/ 2
2sin

4

SV

M KT

T


 




 
+ − 

 
=

  
+ 

 

6

0

3
sin

2

/ 2
2sin

4

SV

M LT

T







 
− 

 
=

  
+ 

 

 

( )
6 0sin 2

/ 2
2sin

4

SV
T

M L

T

 




−
=

  
− 

 

 

1

0

7
sin

4

/ 2
2sin

4

SV

M JT

T


 




 
− − 

 
=

  
− 

 

 

 
3. การมอดูเลทสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่งสองภาระ

โหลด 
การมอดูเลทความกว้างพัลส์สำหรับอินเวอร์เตอร์ห้า

กิ่งสองภาระโหลด ขั้นตอนแรกคือการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลที่
จะใช้เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ เนื่องจากการมอดูเลทแบบ
ห้ากิ ่งสองเอาท์พุต จะใช้ดิวตี ้ไซเกิ ้ลหนึ ่งสัญญาณของ
มอเตอร์ตัวที่หนึ่งไปเป็นสัญญาณลำดับศูนย์ของมอเตอร์
ตัวที่สอง และใช้ดิวตี้ไซเกิ้ลหนึ่งสัญญาณของตัวที่สองไป
เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ของมอเตอร์ตัวท่ีหนึ่ง ซึ่งสัญญาณ
ที่นำไปใช้เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ทั้งสองตัวรวมกันเรียกว่า
ดิวตี ้ไซเกิ ้ลของกิ ่งร่วมของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง เมื ่อนำ
สัญญาณขาออกไปใช้จะเป็นสัญญาณไลน์ทูไลน์ จะทำให้
สัญญาณลำดับศูนย์หายไป หากพิจารณาที่แรงดันขาออก
ของอินเวอร์เตอร์ก็เช่นกัน แรงดันขาออกจะไม่มีแรงดัน
ลำดับศูนย์ปรากฏที่ขั ้วมอเตอร์ทั ้งสองตัว และสามารถ
แสดงสมการสำหรับการมอดูเลทห้ากิ่งได้ดังสมการที่ (11) 
และแสดงบล๊อกไดอะแกรมของการมอดูเลทได้ดังรูปที่ 5 ซึ่ง

โดยปกติสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลมีขนาดอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และ
มีค่าออฟเซ็ทอยู ่ท ี ่ 0.5 หากนำมามอดูเลทแบบห้ากิ่ ง
จำเป็นต้องลบค่าออฟเซ็ทออก 0.5   
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  (11) 

การเลือกดิวตี ้ไซเกิ ้ลกิ ่งร่วมสำหรับสเปซเวกเตอร์
แรงด ันสองเฟสนั ้นจะมีผลต่อค่าด ิวต ี ้ ไซเก ิ ้ลรวมของ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง จากรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่าดิวตี้ไซเกิ้ล 
b นั้นจะมีขนาดพีคที่น้อยกว่าตัวอื่น ซึ่งเมื่อเทียบกับการ
เลือกดิวตี้ไซเกิ้ล a และ c หากนำดิวตี้ไซเกิ้ล b ไปใช้เป็น
สัญญาณลำดับศูนย์จะทำให้ดิวตี้ไซเกิ้ลรวมนั้นลดลง แล้วจะ
ส่งผลให้สามารถใช้ดิวตี้ไซเกิ้ลรวมได้มากกว่า 100 % การ
นำดิวตี้ไซเกิ้ล b ขอมอเตอร์ตังหนึ่งมาใช้เป็นสัญญาณลำดับ
ศูนย์ของมอเตอร์อีกตัวหนึ่งจะพิจารณาจากพีคของดิวตี้ไซ
เกิ้ล b ของมอเตอร์ตัวที่หนึ่งดังสมการที่ (12) และสามารถ
คำนวณดิวี้ไซเกิ้ลสูงสุดของมอเตอร์ตัวที่สองได้ดังสมการที่ 
(13) และสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าดัชนีการมอดู
เลทของมอเตอร์ทั้งสองตัวดังสมการที่ (14) และ (15) 

หากเลือกดิวตี ้ไซเกิ ้ล a หรือ c เป็นสัญญาณลำดับ
ศูนย์ จะไม่สามารถช่วยให้ดิวตี้ไซเกิ้ลของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง
ลดลง เนื่องจากพีคของแต่ละสัญญาณนั้นมีค่าปกติอยู่แล้ว 
สำหรับการเลือกสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลมาเป็นสัญญาณลำดับ
ศูนย์นั้น มีทั้งหมด 6 รูปแบบ และระบุได้ตามคู่สัญญาณที่
นำมาเป็นสัญญาณลำดับศูนย์ เช่น นำสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ล 
a1-a2, b1-b2 และ c1-c2 มาใช้เป ็นส ัญญาณลำด ับศ ูนย์
เ ร ี ยกว ่ า  common A, common B และ common C 
ตามลำดับ และยังมีการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์อื่นๆอีก 4 
แบบ คือ a1-b2, a1-c2, a2-b1, และ a2-c1  ซึ่งจะให้ผลไปใน
ทิศทางเดียวกันกับ common A และ common C คือไม่
สามารถช่วยลดพีคของดิวตี้ไซเกิ้ลของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งได้ 
ด ั งน ั ้นบทความน ี ้จ ึ งได ้นำเสนอเฉพาะ  common A, 
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common B และ common C ซึ่งจากสมการที่ (14) และ 
(15) common B สามารถลดดิวตี้ไซเกิ้ลได้ ส่งผลให้สามารถ
เพิ่มค่าดัชนีการมอดูเลทได้มากกว่า 100% ในช่วงเชิงเส้นได้ 
และได้แสดงพื้นที่การมอดูเลทเชิงเส้นของการเลือกดิวตี้ไซ
เกิ้ลกิ่งร่วมต่างๆ ดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 5 ไดอะแกรมการมอดูเลทสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง 
แบบ common B 
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รูปที่ 6 ย่านเชิงเส้นของดัชนีการมอดูเลทสำหรับ

อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง 
 

จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นพื้นที่การมอดูเลทเชิงเส้นของ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งที่ใช้การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเป
ซเวกเตอร์ และการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลกิ่งร่วมแบบ common 
B สามารถเพิ่มย่านการมอดูเลทเชิงเส้นได้สูงกว่าแบบอื่นๆ 
ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (13) และ (14) 

 
4. การจำลอง และการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 7 ฮาร์ดแวร์อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง และเครื่องมือวัด 

 
ผลการจำลองได้จากโปรแกรม Matlab/Simulink 

และผลทดสอบ การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่เหมาะสม
สำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งบนพื้นฐานการมอดูเลทความ
กว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์สองเฟส ป้อนให้กับมอเตอร์
เหนี่ยวนำสองเฟสคู่ เพื่อขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้น
ของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง ได้แสดงรูปฮาร์ดแวร์ในรูปที่ 7 
สำหรับการจำลอง และการทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆใน
การเลือกสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลร่วมทั้ง 3 รูปแบบ เหมือนกัน
ท ั ้ ง ห ม ด ด ั ง น ี ้  1 1.5 = , 2 1.5 = 2.5sf kHz= , 

1 25f Hz=  , 2 50f Hz=  , 1 0.825M =  , 2 0.707M =  
ซึ่งค่าดัชนีการมอดูเลทรวมมีค่าเท่ากับ 1.532 คิดเป็น 
108.3% ของค่าดัชนีการมอดูเลทปกติ และใช้แรงดันไฟ
ตรงเชื่อมโยง 300 โวลต์  
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รูปที่ 8, 10 และ 12 แสดงผลการจำลอง ส่วนรูปที่ 
9,11 และ 13 แสดงผลการทดสอบสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ล 
และสัญญาณ PWM ของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งที่ใช้สเปซเวก
เตอร์สองเฟส ในรูปแบบการเลือกสัญญาณลำดับศูนยแ์บบ 
common A, common B และ common C ตามลำดับ 
ซึ่งในรูปได้แสดงรูปสัญญาณของกิ่ง U, V, W, X, Y  

จากผลการจำลอง และผลการทดลองในรูปที่ 8 ถึง 
13 แสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ใช้ค่าดัชนีการมอดูเลทรวม 
108.3% ตามเงื่อนไขของการจำลองและทดสอบนั้น การ
เลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common A มีดิวตี้ไซเกิ้ล
ของกิ่ง V และ W บางช่วงที่มีค่าเกิน 1 และดิวตี้ไซเกิ้ล
ของกิ่ง Y มีบางช่วงที่มีค่าต่ำกว่า 0 จึงส่งผลให้เกิดการโอ
เวอร์มอดูเลทเกิดขึ้นท่ีสัญญาณ PWM กิ่ง V, W และ Y ใน
ผลการจำลอง และสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบ 
ในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 

การเล ือกส ัญญาณลำดับศูนย ์แบบ common B 
มีดิวตี ้ไซเกิ ้ลของทุกกิ่งตั ้งแต่ U ไปจนถึงกิ ่ง Y มีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 จากผลการจำลอง และการทดสอบพบว่า
ไม่เกิดการโอเวอร์มอดูเลทเกิดขึ้นที่สัญญาณ PWM ทั้งใน
ผลการจำลอง และสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบ 
ในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 

และการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common C 
มีดิวตี้ไซเกิ้ลของกิ่ง X บางช่วงที่มีค่าเกิน 1 และดิวตี้ไซ
เกิ้ลของกิ่ง U และ W มีบางช่วงที่มีค่าต่ำกว่า 0 จึงส่งผล
ให้เกิดการโอเวอร์มอดูเลทเกิดขึ้นที่สัญญาณ PWM กิ่ง U, 
W และ X ในผลการจำลอง และสามารถยืนยันได้จากผล
การทดสอบ ในรูปที่ 12 และรูปที่ 13 

จากผลการจำลอง และทดสอบในรูปที ่ 8 ถึง 13 
แสดงให้เห ็นว ่า การเล ือกส ัญญาณลำดับศูนย ์แบบ 
common B สามารถขยายย่านเชิงเส้นของการมอดูเลท
ความกว้างพัลส์ขึ ้นได้เกิน 100% ซึ่งสามารถอธิบายได้
ตามสมการที่ (12) ถึง (15) 

ผลการจำลอง และผลการทดสอบในรูปที่ 14 ถึง 21 
แสดงผลทางด้านฮาร์มอนิก ซึ ่งได้สเปกตรัมของแรงดัน
มอเตอร์ขดลวดหลัก และขดลวดช่วย ท้ังของมอเตอร์ตัวที่ 

1 และตัวที่ 2 เนื่องจากมีการเกิดโอเวอร์มอดูเลทเกิดขึ้น
ในการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common A และ 
common C ดังนั้นจึงได้เปรียบเทียบขนาดแรงดันฮาร์มอ
นิกความถี่ต่ำที่เกิดขึ้น ระหว่างการเลือกสัญญาณลำดับ
ศูนย์แบบ common A, common B และ common C 
ในรูปที่ 14 ถึง 21 

การเกิดโอเวอร์มอดูเลทสามารถให้แรงดันความถี่มูล
ฐานที่สูงขึ้น แต่จะไม่ได้เพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้น ซึ่งการเกิดโอ
เวอร์มอดูเลทจะทำให้เกิดกลุ่มฮาร์มอนิกความถี่ต่ำ ใกล้
กับความถี่มูลฐานข้ึน [8]  

ผลการจำลองส ัญญาณแรงด ันและกระแสของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสทั้งสองตัวได้แสดงในรูปที่ 22 
และผลการทดสอบได้แสดงในรูปที่ 23 แสดงให้เห็นว่าทั้ง
ผลการจำลอง และผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน  

ในกรณีที ่มอเตอร ์ท ั ้งสองตัวถ ูกขับเคล ื ่อนด้วย
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่งนั ้น จะมีช่วงการทำงานบางช่วงที่
มอเตอร์สร้างฟลักซ์ไม่ถึงพิกัด จึงส่งผลให้มอเตอร์ไม่
สามารถทำงานที่พิกัดกำลังได้ มอเตอร์ทั้งสองตัวสามารถ
ทำงานได้ทั้งในกรณีที่ขับภาระโหลดต่างกัน หรือความเร็ว
รอบต่างกันได้ ตามสภาวะเงื ่อนไขที ่แรงดันตกคร่อม
มอเตอร์ที่ค่าดัชนีการมอดูเลทต่างๆ แต่เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที ่เหมาะสม กับ
วิธีการเลือกอื่นๆแล้ว วิธีการเลือกลำดับศูนย์ที่นำเสนอ 
(Common B) นั้นสามารถเพิ่มแรงดันขาออกให้มอเตอร์
ได้สูงขึ้นเพียงวิธีเดียว ดังผลการจำลองและการทดสอบ
ทั้งหมด 
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รูปที่ 8 ผลการจำลองสญัญาณดิวตี้ไซเกิล้ และ PWM ของ 

Common A 
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รูปที่ 9 ผลการทดสอบสัญญาณดวิตี้ไซเกิล้ และ PWM 

ของ Common A 
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รูปที่ 10 ผลการจำลองสัญญาณดวิตี้ไซเกิล้ และ PWM 

ของ Common B 
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รูปที่ 11 ผลการทดสอบสญัญาณดิวตี้ไซเกิ้ล และ PWM 

ของ Common B  
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รูปที่ 12 ผลการจำลองสัญญาณดวิตี้ไซเกิล้ และ PWM 

ของ Common C 
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รูปที่ 13 ผลการทดสอบสญัญาณดิวตี้ไซเกิ้ล และ PWM 

ของ Common C 
 

 
รูปที่ 14 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดหลักมอเตอร์ 1 
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รูปที่ 15 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดช่วยมอเตอร์ 1 

 

 
รูปที่ 16 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดหลักมอเตอร์ 2 

 

 
รูปที่ 17 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดช่วยมอเตอร์ 2 

 
รูปที่ 18 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดหลักมอเตอร์ 1 

 

 
รูปที่ 19 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดช่วยมอเตอร์ 1 

 

 
รูปที่ 20 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดหลักมอเตอร์ 2 
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รูปที่ 21 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดช่วยมอเตอร์ 2 
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รูปที่ 22 ผลการจำลองแรงดันและกระแสของมอเตอร์ทั้งสองตัว 

 

1mainv
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2mainv
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รูปที่ 23 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสของมอเตอร์ทั้งสองตวั 
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส 

พิกัดกำลัง 2 hp 
อัตราส่วนขดลวดช่วยต่อขดลวดหลัก 

(α) 

1.5 

จำนวนโพล 4 
ความถีพ่ิกัด 50 Hz 
ความเร็วรอบท่ีพิกัดกำลัง 1450 rpm 

 
5. สรุป 

จากการวิเคราะห์ผลการจำลอง และผลการทดสอบ
ทั้งหมดสามารถสรุปผลได้ว่า การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์
ที่เหมาะสมสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งบนพื้นฐานการมอดู
เลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์สองเฟส ป้อนให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองตัวที่ควบคุมอย่างอิสระต่อ
กัน สามารถขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้นได้ โดยการ
เลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common B นัน้สามารถลด
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ขนาดพีคของดิวตี้ไซเกิ้ลสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง ซึ่งได้
ส่งผลให้สามารถขยายย่านเชิงเส้นของค่าดัชนีการมอดูเลท
รวมได้มากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถยืนยันได้จาก
ผลการจำลอง และผลการทดสอบ 
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