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การควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสด้วยเทคนิคสเปสเวกเตอร์ 
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดับ 

3 PHASE INDUCTION MOTOR CONTROL WITH 3 LEVEL SPACE 
VECTOR PULSE INVERTER TECHNIQUE 
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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยนี้เป็นกำรออกแบบสร้ำงอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับแรงดัน ส ำหรับกำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 
3 เฟส โดยกำรสร้ำงสัญญำณสเปสเวกเตอร์ (Space Vector) ร่วมกับสัญญำณ Pulse Width 
Modulation (PWM) ด้วยชิพเอฟพีจีเอเบอร์ XC2S50-5tq-144 เนื่องด้วยสำมำรถโปรแกรมได้ และ
มีควำมเร็วในกำรสร้ำงสัญญำณกำรสวิทช์สูง และรำคำถูก และส่วนขับมอเตอร์ใช้ไอซีขับเกตเบอร์ 
IR2130 ซึ่งมีส่วนป้องกันแรงดันเกินและกระแสลัดวงจร ส ำหรับสัญญำณแรงดันเอำต์พุตท่ีได้จะมี
ลักษณะคล้ำยซำยน์มำกขึ้น เป็นผลให้กระแสท่ีได้เป็นซำยน์มำกขึ้น ฮำร์มอนิกส์ของแรงดันและ
กระแสมีค่ำน้อยเป็นผลให้ประสิทธิ์ภำพในกำรควบคุมมอเตอร์สูงขึ้น และในกำรออกแบบสัญญำณ
ควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 เฟสจะใช้หลักกำรควบคุมอัตรำส่วนระหว่ำงแรงดันต่อ
ควำมถี่ (V/f) ซึ่งสำมำรถควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์โดยให้แรงบิดท่ีคงตัว 
ค าส าคัญ: อินเวอร์เตอร์ 3 ระดับ, เอฟพีจีเอ, SVM 

 
ABSTRACT 

This research is a design of 3 level voltage inverter for controlling 3 phase induction motor. 
Space Vector(SV) modulated with Pulse Width Modulation(PWM) signal is generated by 
using FPGA chip XC2S50-5tq-144 because it is programmable and has high frequency to 
generate switching signal, and also, has low price. Part of motor driving uses of IR2130 
three phase bridge driver which has over-voltage and short circuit protection system. With 
closer sinusoidal output voltage signal results to closer sinusoidal current signal is obtained. 
Lower harmonics of voltage and current results to higher motor control efficiency. For design of 
the 3 phase induction motor speed control signal, principle of voltage frequency (V/f) ratio 
control is used which can control the motor speed to provide constant torque. 
KEYWORDS: Space Vector Modulation, FPGA, three-level voltage inverter. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันวงกำรอุตสำหกรรมส่วนใหญ่จะใช้มอเตอร์ร่วมกับงำนผลิตเป็นหลัก กำรควบคุม
มอเตอร์จึงเข้ำมำมีบทบำทในงำนอุตสำหกรรมมำกขึ้นและมีควำมส ำคัญมำก กำรมีระบบควบคุมท่ีมี
ประสิทธิภำพจะช่วยให้กำรผลิตมีคุณภำพไปแข่งขันในตลำดได้ กำรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน ำ 3 
เฟสทำงอุตสำหกรรมได้มีกำรพัฒนำไปอย่ำงต่อเนื่อง ส ำหรับอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้งำนท่ัวไปนิยมสร้ำง
อินเวอร์เตอร์ 2 ระดับแรงดัน ซึ่งพบว่ำแรงดันและกระแสเอำต์พุตท่ีได้เป็นซำยน์ และเพื่อให้แรงดัน
และกระแสเอำต์พุตเป็นซำยน์มำกขึ้นจึงได้เพิ่มระดับของแรงดันมำกขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพใน
กำรควบคุมมอเตอร์ให้สูงขึ้น ในงำนวิจัยนี้จึงออกแบบสร้ำงอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับแรงดัน โดยใช้ชิพ
เอฟพีจีเอในกำรสร้ำงสัญญำณควบคุมมอเตอร์ 
 
2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 หลักการของการแปลงหลายระดับโดยสเปซเวคเตอร์ 
 กำรแปลงหลำยระดับด้วยใช้สเปซเวคเตอร์ [1 - 3], [5 - 7] คือกำรสังเครำะห์แรงดัน เพื่อท่ีจะสร้ำง
แรงดันเอำต์พุตขึ้นมำจำกแรงดันหลำยระดับ 
 

2.1.1 เวคเตอร์ของการสวิตช์ สถานะของสวิตช์และเวคเตอร์แรงดันอ้างอิง  
กำรสร้ำงแรงดันขึ้นมำจำกแรงดันหลำยระดับ จะมีรูปแบบโครงสร้ำงของกำรสวิตช์แบบแรงดัน

หลำยระดบัดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1 (ข) 
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ก) รูปแบบกำรสวิตช์แบบแรงดันหลำยระดับ     ข) รูปแบบกำรต่อสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 
      แบบ 3 ระดับแรงดัน 
รูปที่ 1 สวิตช์แรงดันหลายระดับ และการต่ออินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับแรงดัน 
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จำกรูปที่ 1 (ก) จะเห็นว่ำในแต่ละเฟสสำมำรถท่ีจะแสดงแทนได้โดยสวิตช์หลำยทำงแบบ 1 ขั้ว 
ซึ้งแสดงให้เห็นถึงสถำนะในกำรสวิตช ์ ท่ีแต่ละเฟสจะสร้ำงแรงดันไลน์ของ 3 เฟสขึ้นมำได้ ดังแสดง
ในสมกำรท่ี (1) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงเวคเตอร์ใน 3 มิติของ Euclidean เวคเตอร์สเปซ 

 
                                           Tcabcab VVVV       (1) 

 
ถ้ำต ำแหน่งของสวิตช์ในแต่ละเฟส ของเฟส a, b และ c อยู่ในต ำแหน่ง i, j และ k ตำมล ำดับ

แล้ว จะท ำให้สำมำรถแสดงสถำนะของกำรสวิตช์ได้ด้วยเวคเตอร์กำรสวิตช์ นั่นคือ 
 

 Tdcijk ikkjjiVV                                       (2) 
 

เมื่อ         i, j, k    [0 , n-1] 
 
กำรแยกแยะถึงควำมแตกต่ำงระหว่ำงสถำนะของกำรสวิตช์กับเวคเตอร์ของกำรสวิตช์ค่อนข้ำง

ท่ีจะเป็นส่วนส ำคัญ ซึ่งเวคเตอร์ของกำรสวิตช์ท่ีแตกต่ำงกันสำมำรถท่ีจะสร้ำงขึ้นมำได้จำกหลำยๆ
สถำนะของกำรสวิตช์และสถำนะของกำรสวิตช์สำมำรถท่ีจะหำได้จำกสมกำร 

 
x

state nN                                    (3) 
 

 เมื่อ Nstate  คือ  จ ำนวนสถำนะของกำรสวิตช์ 
       n      คือ  ระดับของกำรแปลง 
       x      คือ  จ ำนวนเฟส (  x  = 3  เมื่อเป็น 3เฟส) 
กำรสร้ำงเวคเตอร์ในกำรสวิตช์สำมำรถท่ีจะสร้ำงได้จำกสมกำร (4) 
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เมื่อ Nvector คือ จ ำนวนของเวคเตอร์ท่ีได้จำกกำรสวิตช์ตำมจ ำนวนสถำนะของกำรสวิตช์ในแต่ละ

ระดับของกำรแปลง 
จะเห็นได้ว่ำจ ำนวนสถำนะของกำรสวิทช์จะเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วเมื่อจ ำนวนระดับของกำร

แปลงเพิ่มขึ้น จำกรูปที่ 2 จะแสดงให้เห็นถึงสเปซเวคเตอร์ของแรงดันในอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ 
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รูปที่ 2  สเปซเวคเตอร์ของแรงดันในอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ 
 
2.1.2 สเปซเวคเตอร์มอดดูเลชั่นของการแปลงแบบ 3 ระดับ [4, 5] 
เป็นกำรเลือกของมอดดูเลเตอร์ท่ีจะจัดสถำนะของกำรสวิตช์ในช่วงเวลำท่ีต้องกำรหรือเรียกว่ำ 

ดิวตี้ไซเกิล เพื่อท่ีจะสร้ำงเวคเตอร์แรงดันอ้ำงอิงขึ้นมำ หรืออำจจะพูดได้อีกอย่ำงว่ำเป็นกำร
ประมำณค่ำของเวคเตอร์แรงดันขึ้นมำโดยค ำนวณมำจำกชุดควบคุมแรงดันซึ่งมีกำรใช้ PWM ของ
เวคเตอร์ของกำรสวิตช์จ ำนวนมำกนั่นเอง 

ในกำรสังเครำะห์เวคเตอร์แรงดันอ้ำงอิงนี้สำมำรถด ำเนินกำรได้โดยใช้เวคเตอร์สำมตัวท่ีอยู่ใกล้
กันมำกท่ีสุด (Nearest Three Vectors : NTVs) แสดงค่ำของเวคเตอร์แรงดันอ้ำงอิงดังกล่ำว 

 

332211 VdVdVdVref                                             (5) 
 
เมื่อ  d1, d2, d3 คือ ดิวตี้ไซเกิลของเวคเตอร์แรงดัน 1V , 

2V และ 
3V ตำมล ำดับ โดยท่ี    

   
    d1 + d2 + d3   =  1                                             (6) 

 
ซึ่งจำกรูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึงสเปซเวคเตอร์แรงดันของกำรแปลงแบบ 3 เฟส ท่ีมีกำรก ำหนด

สถำนะของกำรสวิตช์ด้วยหมำยเลขหลำยๆ ตัวในบำงครั้งอำจจะก ำหนดให้เป็น 2, 1, 0 หรืออำจจะ
ก ำหนดให้เป็น p, o, n ก็ได้ ในรูปท่ี 3 นั้นเรำจะเห็นได้ว่ำเวคเตอร์ของสถำนะของกำรสวิตช์และ
เวคเตอร์อ้ำงอิงสำมำรถแสดงให้เห็นได้บนระนำบ 2 มิติ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อกำรประมำณค่ำของ
เวคเตอร์อ้ำงอิง โดยกำรใช้ NTVs  ซึ่งสำมำรถท่ีจะช่วยแก้ปัญหำได้โดยกำรใช้สมกำร (5) และ (6) 
เพื่อให้ได้ค่ำของ 

refV จำกรูปท่ี 3 นั้นจะท ำให้เห็นได้ว่ำสำมำรถท่ีจะใช้ระบบโคออร์ดิเนตได้ใน 2 
รูปแบบด้วยกัน คือ 
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1. Rectangular coordinate หรือเรียกว่ำแบบ ,   
2. Polar coordinate หรือเรียกว่ำแบบ ,   
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รูปที่ 3 ต าแหน่งใดๆ ของเวคเตอร์อ้างอิงในระนาบ 2 มิติ 

 
และสำมำรถท่ีจะทรำบได้ว่ำเวคเตอร์อ้ำงอิงนั้นจะอยู่ในโซน (Zone) ใดจำกท้ังหมด 6 โซน

ด้วยกัน ซึ่งดูได้จำกมุมของเวคเตอร์อ้ำงอิงนั่นเอง โดยท่ีค่ำของ   จะมีค่ำเป็น 
 

             0  ≤    <   600   
refV    จะอยู่ใน  Zone I 

 
  600 ≤   <  1200   

refV    จะอยู่ใน  Zone II 
 
 1200 ≤   <  1800 

refV    จะอยู่ใน  Zone III 
 
 1800 ≤   <  2400  

refV     จะอยู่ใน  Zone IV 
 
 2400 ≤   <  3000 

refV  จะอยู่ใน  Zone V 
 
 3000 ≤   < 3600    

refV     จะอยู่ใน  Zone VI 
 
ค่ำมุมของเวคเตอร์อ้ำงอิงนั้นจะสำมำรถทรำบได้โดยปกติอยู่แล้วจำกกำรหำค่ำของโซนในแต่ละ

โซน ซึ่งท ำให้สำมำรถท่ีจะรู้ต ำแหน่งของสำมเหลี่ยมเล็กท่ีเวคเตอร์อ้ำงอิงชี้ได้ ถ้ำหำกสำมำรถหำค่ำ
ตำมสมกำรต่อไปนี้ได้ นั่นก็จะท ำให้สำมำรถท่ีจะทรำบได้ว่ำเวกเตอร์อ้ำงอิงมีจุดยอดอยู่ท่ี sector ใด 
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3. ผลการทดลอง 
กำรทดสอบในงำนวิจัยนี้ ใช้โหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 380/220 

โวลต์ 220 วัตต์ 1410 รอบต่อนำที ต่อมอเตอร์แบบสตำร์ โดยใช้หลักกำรควบคุมอัตรำส่วนแรงดัน
ต่อควำมถี่คงท่ีเพื่อรักษำแรงบิดท่ีพิกัดและรูปสัญญำณ SVPWM โดยส่วนแรกจะทดสอบวัด
สัญญำณ SVPWM ของอินเวอร์เตอร์สอง และสำมระดับ และในส่วนท่ีท้ำยทดสอบโดยกำรปรับ
ควำมเร็วรอบมอเตอร์ท่ีควำมถี่ต่ำงๆ แล้วค่อยๆ ปรับภำระโหลดขึ้นจนถึงพิกัด บันทึกผลรูปคลื่น 
และวัดค่ำต่ำงๆ โดยใช้ออสซิลโลสโคปของ Tektronix รุ่น Four Channel Digital Storage 
Oscilloscope, Model TPS 2024 200 MHz 2 GS/s 

 
 

 
รูปที่ 4 สัญญาณแรงดันเฟสและไลน์ VA, VB และ VC ของอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5 แรงดันและกระแสเฟสที่ความถี่ 40 และ 50 เฮิรตซ์ ของอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 สัญญาณแรงดันไลน์ VA-B กับ VB-C และแรงดันเฟส VA ของอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ 

zphasephase HatIandV 40

zphasephase HatIandV 50

phaseVLineV

phaseVLineV
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รูปที่ 7 สัญญาณแรงดันและกระแสเฟส ขณะขับมอเตอร์ไร้ภาระโหลด 
 

 จำกผลกำรทดสอบรูปท่ี 4 แสดงสัญญำณแรงดันเฟสท่ี A, B และ C และสัญญำณแรงดันไลน์ 
ท่ี A-B และ B-C ซึ่งเป็นสัญญำณแรงดันเอำต์พุตของอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้เทคนิค Space Vector แบบ 
Space Vector Pulse Width Modulation ( SVPWM ) แบบสองระดับ จะมีลักษณะสัญญำณ
ใกล้เคียงซำยน์และแต่ละเฟสห่ำงกัน 120 องศำ และจำกรูปที่ 5 แสดงสัญญำณแรงดันเอำต์พุตของ
อินเวอร์เตอร์ท่ีใช้เทคนิคแบบ SVPWM แบบสองระดับ และสัญญำณกระแส ท่ีควำมถี่ 40 และ
เฮิรตซ์ 50 เฮิรตซ์ และจำกรูปที่ 6 แสดงสัญญำณแรงดันไลน์และเฟสเอำต์พุตของอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้
เทคนิคแบบ SVPWM แบบสำมระดับท่ีควำมถี่ 50 เฮิรตซ์ และรูปท่ี 7 แสดงสัญญำณแรงดัน
เอำต์พุตและสัญญำณกระแสเฟส ท่ีควำมถี่ 50 เฮิรตซ์ของอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้เทคนิคแบบ SVPWM  
แบบสำมระดับ เมื่อน ำไปควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ 

จำกตำรำงท่ี 1 โดยเพิ่มควำมถี่ขึ้นทีละ 10 เฮิรตซ์แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไลน์ 
กระแสและแรงบิด ซึ่งพบว่ำช่วงควำมถี่ 20 - 50 เฮิรตซ์ เป็นช่วงท่ีสำมำรถรักษำค่ำอัตรำส่วน
แรงดันต่อควำมถีค่งท่ี จึงสำมำรถท ำให้กำรควบคุมแรงบิดเปลี่ยนแปลงน้อยขณะขับโหลดเต็มพิกัด 
แต่ช่วงท่ีเลยควำมถี่ 50 เฮิรตซ์ไปแล้ว เป็นช่วงท่ีมีกำรเปลี่ยนแปลงแรงบิดมำกจึงไม่สำมำรถรักษำ
ค่ำแรงดันต่อควำมถี่คงท่ีได้ เนื่องจำกฟลักซ์ท่ีช่องอำกำศลดลงเมื่อควำมถี่สูงขึ้น จึงเป็นผลท ำให้
แรงบิดมีค่ำลดต่ ำลง จำกรูปท่ี 8 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็วและแรงบิดท่ีควำมถี่ 20, 30, 
40 และ 50 เฮิร์ต ท ำกำรทดสอบโดยใช้โปรแกรมจะพบว่ำแต่ละควำมถี่ท่ีเพิ่มขึ้นเป็นผลให้ควำมเร็ว
และแรงบิดท่ีได้เพิ่มขึ้น และจำกรูปท่ี 9 แสดงรูปกำรทดสอบขณะท ำกำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์
ด้วยอินเวอร์เตอร์สำมระดับ 
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ตารางที่ 1  ผลการทดสอบเคร่ืองควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 
ควำมถี่ (Hz) กระแสไลน ์(A) แรงดันไลน์ (V) แรงบิด (N.m) 

20 0.6287 228.60 1.35 
30 0.6297 278.93 1.42 
40 0.6271 330.38 1.62 
50 0.6268 377.82 1.70 
60 0.6302 377.66 1.24 
70 0.6295 377.15 1.06 
80 0.6304 376.42 0.83 
90 0.6302 375.30 0.65 
100 0.6278 375.80 0.57 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและแรงบิด ที่ความถี่ 20, 30, 40 และ 50 เฮิรตซ ์

 

 
 

รูปที่ 9 การทดลองควบคุมมอเตอร์ของอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ 

ZH40 ZH50

ZH30

ZH20
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4. สรุป 
จำกผลกำรทดสอบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟสโดยใช้แรงดันต่อควำมถี่ และ

รูปแบบสัญญำณ SVPWM คงท่ี ส ำหรับช่วงควำมถี่ 20 ถึง 50 เฮิรตซ์ สำมำรถน ำไปขับโหลดได้
ตำมพิกัด ท่ีช่วงควำมถี่ต่ ำกว่ำ 20 เฮิรตซ์ จะไม่สำมำรถน ำไปขับโหลดตำมพิกัดได้ เนื่องจำกควำม
ต้ำนทำนภำยในของมอเตอร์ท ำให้เกิดแรงดันตกคร่อม ซึ่งส่งผลให้เกิดฟลักซ์ในช่องอำกำศไม่คงท่ี 
เป็นผลให้ไม่สำมำรถน ำไปขับโหลดตำมพิกัดได้ และในช่วงท่ีควำมถี่มำกกว่ำ 50 เฮิรตซ์ ถึง 100 
เฮิรตซ์ พบว่ำแรงดันและกระแสท่ีสเตเตอร์มีค่ำคงท่ี ส่งผลให้แรงบิดมีค่ำลดลงเนื่องจำกไม่สำมำรถ
รักษำฟลักซ์ในช่องอำกำศให้คงท่ีได้  ส ำหรับสัญญำณแรงดันและกระแสทำงด้ำนเอำต์พุตท่ีได้จะมี
ลักษณะคล้ำยซำยน์ และกำรใช้ FPGA มีผลดีทำงด้ำนสำมำรถปรับเปลี่ยนโปรแกรมได้ง่ำย และ
ควำมเร็วในกำรสร้ำงสัญญำณส ำหรับควบคุมกำรสวิตช์สูง ส ำหรับงำนวิจัยนี้ยังคงต้องพัฒนำเพิ่ม
เพื่อใช้กับกำรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ 3 เฟสโดยใช้หลักกำรควบคุมแบบเวกเตอร์เพื่อให้
เกิดประสิทธิภำพท่ีสูงขึ้น 
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