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 โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน (Application Specific Intelligent Power Modules : 
ASIPM) ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชกับอินเวอรเตอรขนาดเล็ก (100W – 2.2 kW) ASIPM เปนโมดูลสวิตชกําลัง
ขนาดเล็ก ที่มีวงจรตรวจจับกระแส สวนปองกันความผิดพรอง และวงจรขับนําสวิตชติดตั้งพรอมอยูภายใน
ทําใหประหยัดอุปกรณหรือวงจรรอบขางของสวนสวิตชกําลังลงได 
 วงจรตรวจจับกระแสภายใน ASIPM เปนอุปกรณที่มีความสําคัญโดยจะทําหนาที่ตรวจจับและ
ปอนขอมูลของกระแสเพื่อใชในการควบคุมหรือปองกัน ทําใหผูใชไมจําเปนที่จะตองติดตั้งตัวตรวจจับ
กระแสภายนอก อยางไรก็ตาม คุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM แตละรุนยังคงขาดความชัดเจน 
และลักษณะของวงจรตรวจจับกระแสก็กอใหเกิดขอจํากัดในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสของอินเวอรเตอร
พรอม ๆ กัน ปญหาเรื่องประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสที่ยังไมดีพอดังกลาว ทําใหเกิดความจําเปนที่
จะตองวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM และตองพัฒนาอัลกอริทึมในการคํานวณหา
คากระแสเฟสทั้งสามของอินเวอรเตอรเพื่อใหขอมูลกระแสที่ไดจาก ASIPM มีความถูกตองใกลเคียงกับการ
ใชตัวตรวจจับกระแสภายนอกแยกตางหาก ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาอินเวอรเตอรอุตสาหกรรม
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 Application Specific Intelligent Power Modules (ASIPM) were developed for low- 
power inverter applications (100 W – 2.2 kW). ASIPMs consist of compact power modules 
integrated with internal current sensors, protection units and internal gate drives, resulting in 
smaller area for installation and lower cost. 
 Important parts of ASIPMs used in motor control are internal current sensing circuits. 
They detect and transfer the current data to the controller for control or protection and thus 
eliminate the need of external current sensors. However, current detection characteristics of 
each version of ASIPMs are not well investigated and their circuit structures cause some 
problems in retrieving process of the 3 phase currents. Therefore, the aims of this thesis are, 
to analyze the current detection characteristics and develop some algorithms to retrieve the 
real 3 phase currents from ASIPMs current signals. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หลายทศวรรษที่ผานมาจนถึงปจจุบันมอเตอรไฟสลับเปนสิ่งที่มีบทบาทสําคัญ
เปนอยางมากในการพัฒนาภาคอุตสาหกรรม ตลอดเวลาไดมีการพัฒนาวิธีการควบคุมเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใชงานมอเตอรไฟสลับใหสูงขึ้น อุปกรณหนึ่งที่เปนปจจัยสําคัญยิ่งตอการ
พัฒนาการควบคุมมอเตอรไฟสลับก็คือวงจรอินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอรเปนชุดสวิตชที่ทํา
หนาที่แปลงสัญญาณไฟตรงใหกลายเปนไฟสลับปอนใหกับมอเตอร โดยสัญญาณไฟสลับนี้
สามารถเปลี่ยนขนาดและความถี่ของสัญญาณตามที่ผูใชตองการซึ่งทําใหเกิดความหลากหลายใน
การควบคุมมอเตอรมากขึ้น โดยอินเวอรเตอรที่ใชกันโดยทั่วไปในปจจุบันในระดับกําลังต่ํา (100 W 
– 2.2 kW) จะเปนโมดูลที่รวบรวมเอาสวนของสวิตชกําลัง (ไมรวมสวนวงจรขับนํา) และวงจร
ปองกันไวภายใน ซึ่งรูจักกันในชื่อโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะ (Intelligent Power Modules : IPM)  
แตเนื่องดวยความตองการใชงานอินเวอรเตอรเพ่ิมสูงขึ้นเปนอยางมาก ในไมกี่ปที่ผานมาไดมีการ
พัฒนาโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน (Application Specific Intelligent Power Modules : 
ASIPM) ขึ้นโดยไดรวมเอาสวนของวงจรขับนําสวิตชและวงจรตรวจจับกระแสเพิ่มเขาไป ในบางรุน
ยังไดรวมสวนของวงจรเรียงกระแสและวงจรเบรกของมอเตอรเอาไวใหดวย ทําใหผูใชแทบจะไม
ตองตออุปกรณรอบขางอินเวอรเตอรเพ่ิมเติมอีกทําใหผูใชประหยัดเวลาในการติดตั้งและลดพื้นที่
ติดตั้งลงอีกดวย ASIPM ที่พิจารณาในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 รุนตามประเภทการใชงาน [1] –
[3] โดยในแตละรุนผูผลิตไดรวบรวมฟงกชันที่จําเปนสําหรับงานประเภทนั้นเพื่อใหมีประสิทธิภาพ
ตอราคาที่สูงสุด 

 

 

      

 

  

รูปที่ 1.1 การเปรียบเทียบองคประกอบของโมดูลระหวาง IPM กับ ASIPM 

IPM ASIPM 
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รูปที่ 1.2 การตรวจจับกระแสของมอเตอรดวยวงจรตรวจจับกระแสภายนอกที่ใชกนัทั่วไป 
 

แตกระนั้นก็ตาม ASIPM ก็ยังไมใชโมดูลสวิตชกําลังที่ดีพรอม เนื่องจากลักษณะ
การติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสเอาไวบนสวนของวงจรอินเวอรเตอรกอใหเกิดขอจํากัดในการ
ตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสของอินเวอรเตอร [4] - [5] ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพในการควบคุมมอเตอร
โดยตรง จึงเปนที่มาของวิทยานิพนธฉบับนี้ในการที่จะวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ 
ASIPM แตละรุน ซึ่งยังขาดความชัดเจน และทําการพัฒนาอัลกอริทึมในการคํานวณหาคากระแส
เฟสทั้งสามของอินเวอรเตอรเพ่ือใหขอมูลกระแสที่ไดจาก ASIPM มีความถูกตองใกลเคียงกับการ
ใชตัวตรวจจับกระแสภายนอกแยกตางหาก โดยมีความคาดหวังที่จะทําใหการใชงาน ASIPM 
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นและเปนประโยชนตอไปในการพัฒนาอินเวอรเตอรอุตสาหกรรม 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาวิธีการคํานวณหาคากระแสเฟสจากขอมูลกระแสที่ไดจาก ASIPM ให
มีความถูกตองใกลเคียงกับการใชตัวตรวจจับกระแสภายนอกแยกตางหาก  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM ทั้ง 3 รุน 
2. พัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือแกไขปญหาและเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM ทั้ง 3 
รุน 
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1.4 นิยามสัญลักษณ 

Vdc  : แรงดันบัสไฟตรงที่ปอนใหอินเวอรเตอร 
vo  : แรงดันออกของวงจรตรวจจับกระแส 
vU0, vV0, vW0 :  แรงดันเฟส U, เฟส V และเฟส W เทียบกึ่งกลางบัสไฟตรง 
iU, iV, iW  :  กระแสเฟส U, เฟส V และเฟส W ของมอเตอร 
i110, i100, i000 : กระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชรูปแบบการสวิตชในเซกเตอรที ่1 
i‘0’  : กระแสที่ตรวจจับไดเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง 1 เฟส 
i‘00’  : กระแสที่ตรวจจับไดเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง 2 เฟส 

0ω   : ความถี่หลักมูลของแรงดันและกระแส 
fpwm  : ความถี่การสวิตช 
T  : คาบการสวิตช 
n   : ลําดับของคาบการสวิตช 
U0 – U7  : เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 
s  : สัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง 
s’  : สัญญาณขับนําสวิตชตัวบน 
t0 – t7  : ชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน U0 – U7 ตามลําดับ  

tA, tB  : ชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ  
ts  : ชวงเวลาการขับนําสวิตชตัวลาง 
td  : เวลาหนวงของวงจรตรวจจับกระแส 
tdead  : เวลาประวิง 
tspl  : ชวงเวลาที่ตองใชเพ่ือสุมและคงคาของวงจร A/D 
trs  : ชวงเวลาเริ่มการนํากระแสของสวิตช 
γ   : มุมเลื่อนเฟสของวงจรกรองแบบ FIR 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นไปใชกับ ASIPM ในอุตสาหกรรมจริงเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการทํางานของอินเวอรเตอรใหสูงยิ่งขึ้น 
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาคุณลักษณะและฟงกชันการทํางานของ ASIPM ทั้ง 3 รุนจากบทความในอดีต 
2.  ทําการวิเคราะหปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 
3.  พัฒนาอัลกอริทึมเพื่อแกไขปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 
4.  จําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรเพ่ือตรวจสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสําหรับ ASIPM 
Version 1, 2 
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บทที่  2 
 

การตรวจจับกระแสของมอเตอรโดยใชสัญญาณกระแสของ  
ASIPM Version 1, 2 

2.1 โครงสรางการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 1, 2 

โครงสรางของ ASIPM Version 1, 2 ในสวนสวิตชกําลังแสดงไดดังรูปที่ 2.1 การ
ตรวจจับกระแสของทั้ง 2 รุน จะอาศัยขอมูลแรงดันตกครอมความตานทาน RU, RV, RW ที่ตอ
อนุกรมกับสวิตชกําลังตัวลางเปนตัวบงบอกถึงคากระแสไหลผานสวิตชกําลังตัวลางในขณะนั้น ๆ 
โดยกระแสในแตละเฟสจะถูกตรวจจับก็ตอเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลางของเฟสนั้น และคาแรงดัน
ที่ตรวจจับไดจะมีเคร่ืองหมายตรงขามกับเครื่องหมายของกระแสเฟส รูปที่ 2.2 แสดงถึงวงจร
ตรวจจับกระแสและตัวอยางรูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดเทียบกับกระแสจริง การทํางาน
ของวงจรตรวจจับเปนดังนี้คือ เมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง (s = 1) สัญญาณ s จะถูกหนวงเวลา
เปนระยะเวลา td เพื่อใหระบบผานพนสภาวะชั่วครูของการสวิตช  แลวจึงใหวงจรตรวจจับสง
คากระแสผานสวิตชแอนาลอกในรูปแรงดันออกมา และเมื่อ s = 0 วงจรก็จะคงคากระแสสุดทาย
เอาไว ดังนั้นใน 1 คาบการสวิตชถาความกวางของสัญญาณ s = 1 นอยกวาเวลาหนวง (td) 
คากระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับในคาบการสวิตชนั้นจะยังคงเปนคาเดิมในคาบการสวิตชกอนหนา 
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการตรวจจับกระแสได  เนื่องจากคุณสมบัติการตรวจจับกระแส
ของ ASIPM มีความสัมพันธกับลักษณะการสวิตชของอินเวอรเตอร จึงจําเปนตองศึกษาคุณสมบัติ
การตรวจจับกระแสและวิเคราะหหายานการทํางานของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดปญหาในการ
ตรวจจับกระแส และพัฒนาหาอัลกอริทึมเพื่อแกไขปญหาดังกลาว 
        
 
         
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางและรูปแบบการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 1, 2 
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รูปที่ 2.2 วงจรตรวจจับกระแสและตัวอยางรูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับได 
                           เทียบกับกระแสจริง 
 

2.2 การวิเคราะหปญหาในการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 1, 2 

เราจะวิเคราะหการทํางานโดยใชทฤษฎีสเปซเวกเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งเปน
รูปเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรและตัวอยางสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง (s) ใน 1 คาบการ
สวิตชของเฟส U ขณะที่เวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 รูปสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง ของเฟส U ขณะที่เวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 3 
 

โดยทั่วไปเวกเตอรแรงดันที่ใชในการสวิตชจะประกอบดวยเวกเตอรแรงดันศูนย U0 และ U7 (zero 
vectors) และเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ U1 – U6 (active vectors) จํานวน 2 ตัวซึ่งในที่นี้จะแทนดวย 
UA และ UB ชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแตละตัวจะแสดงเปน t0, t7, tA และ tB ตามลําดับ กําหนดให
สัญลักษณเลข 3 หลักหมายถึงสถานะการสวิตชของสวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย “1” 

s 

vo 
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หมายถึง มีการขับนําสวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวลาง และใน 1 
คาบการสวิตชจะไดวา ในการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 
 

70

70BA

tt
ttttT

=
+++=        (2.1) 

 
โดยที ่ T คือ คาบการสวิตช เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 ในคาบการสวิตชหนึ่งๆ จะพบวา ลักษณะของ
สัญญาณขับนาํสวิตชตัวลาง s จะมีความสัมพนัธกับลักษณะการสวติชของเวกเตอรแรงดัน U0, 
UA, UB และคา t0, tA, tB และเมื่อกําหนดให ts คือชวงเวลาที่ขับนําสวติชตัวลางดงัแสดงในรูปที่ 2.3 
จะพบวาปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM 2 รุนนี้เกิดขึ้นเมื่อชวงเวลาการขบันําสวิตชตัว
ลางใน 1/2 คาบการสวิตช (ts/2) นอยกวาเวลาหนวง (td) ของสัญญาณ s กลาวคือ 
 

  ds 2tt <                                        (2.2) 
  
ซึ่งจะทําใหวงจรในรูปที่ 2.2 ไมสามารถตรวจจับกระแสไดทัน และสงผลใหทําใหสัญญาณกระแส
ยังคงคาเดิมไมมีการเปลี่ยนแปลงตามคากระแสจริง  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของเวลาหนวง
ที่มีตอสัญญาณขับนําสวิตชที่ตอเนื่องกันใน 2 คาบการสวิตช ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะพบวาปญหา
การตรวจจับกระแสจริง ๆ จะเกิดขึ้นเมื่อ  
 

       d
ss t

2
(n)]t1)(n[t

<
+−                      (2.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ผลการหนวงเวลาเมื่อพิจารณา 2 คาบการสวิตชตอเนื่อง 
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โดยที่ n หมายถึงลําดับของคาบการสวิตช นั่นคือผลของชวงเวลาขับนําของคาบกอนหนา จะทําให
รูปคลื่นสัญญาณขับนําสวิตชโดยรวมมีพัลสที่ยาวนานขึ้น และถาพิจารณาโดยประมาณวา 
 

          (n)t1)(nt ss ≈−                         (2.4) 
 
 จะไดวาปญหาการตรวจจับกระแสจะเกิดขึ้นเมื่อ 
 

             ds tt <                                    (2.5) 
 

ในลําดับถัดไปเราจะวิเคราะหปญหาการตรวจจับกระแสโดยคํานึงถึงผลของเวลา
ประวิง (Deadtime : tdead) ดวย เนื่องจากเวลาประวิงเปนสิ่งสําคัญที่ขาดไมไดในการสราง
สัญญาณขับนําสวิตช หลักการสรางเวลาประวิงใหกับสัญญาณขับนําสวิตชโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ 
2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 วิธีการสรางเวลาประวิงใหกับสัญญาณขับนําสวิตชโดยทัว่ไป 
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จากรูปที่ 2.5 จะเหน็ไดวาเวลาประวิงถกูสรางจากการหนวงสัญญาณขับนําสวิตชทั้งตัวบนและตัว
ลางเปนเวลา tdead สัญญาณ s ที่ถกูหนวงดวยเวลาประวิง (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับ
กระแส (td) เปรียบเทียบกับสัญญาณ s ที่ไดจากการมอดูเลต แสดงไดดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 สัญญาณ s ที่ถูกหนวงจากเวลาประวงิ (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับกระแส (td)  

   เปรียบเทียบกับสัญญาณ s ที่ไดจากการมอดูเลต 
 
จากรูปที่ 2.6 จะไดขอสรุปวาปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อพิจารณาผลของเวลาประวิงจะ
เกิดขึ้นเมื่อ 
 

             deadds ttt +<                                              (2.6) 
 

จากลักษณะการสวิตชของแตละเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร เราสามารถ
สรุปไดวา เวกเตอรแรงดันที่ชวยในการตรวจจับกระแสแตละเฟสในแตละเซกเตอรเปนดังตารางที ่
2.1 เพราะฉะนั้น คา ts สําหรับเซกเตอรที่ 1 – 6 จึงสามารถคํานวณไดดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.1 เวกเตอรแรงดันที่ชวยในการตรวจจับกระแส 
 

เวกเตอรแรงดันที่ชวยในการตรวจจับกระแส เซกเตอรที ่
เฟส U เฟส V เฟส W 

1 U0 U0, U1 U0, U1, U2 
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2 U0, U3 U0 U0, U2, U3 
3 U0, U3, U4 U0 U0, U3 
4 U0, U4, U5 U0, U5 U0 
5 U0, U5 U0, U5, U6 U0 
6 U0 U0, U1, U6 U0, U1 

 

ตารางที่ 2.2 คาชวงเวลา ts ในแตละเซกเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.6) รวมกับตารางที่ 2.2 จะไดขอสรุปเกี่ยวกับคุณสมบัติในการตรวจจับ
กระแสของบริเวณตาง ๆ ในพื้นที่หกเหลี่ยมที่เปนจุดทํางานของอินเวอรเตอรดังนี้ คือ 
(ก) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอรศูนย U0 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 บริเวณที่สามารถตรวจจับกระแสไดโดยใชชวงเวลา t0  
   ที่เกิดจากเวกเตอรศูนย U0 เพียงลาํพงั 

คาชวงเวลา ts  เซกเตอรที ่
เฟส U เฟส V เฟส W 

1 t0 t0 + t1 t0 + t1 + t2 
2 t0 + t3 t0 t0 + t2 + t3 
3 t0 + t3 + t4 t0 t0 + t3 
4 t0 + t4 + t5 t0 + t5 t0 
5 t0 + t5 t0 + t5 + t6 t0 
6 t0 t0 + t1 + t6 t0 + t1 

dc
deadd V

3
2

T
t2(t

×
+ )  
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เนื่องจากมกีารใชเวกเตอรศูนย U0(000) ในทุกเซกเตอรและลักษณะการสวิตช 
“000” ก็ชวยใหเราสามารถตรวจจับกระแสไดทุกเฟส ดังนัน้เวกเตอรศูนย U0 จึงเปนเวกเตอรหลัก
ในการตรวจจบักระแสสําหรบั ASIPM พื้นที่แรเงาในรูปที่ 2.7 คือพื้นที่ที ่ 0 dt t deadt≥ +  เมือ่
พิจารณาตารางที่ 2.2 ประกอบจะพบวาเฉพาะชวงเวลาการใชเวกเตอร U0 (t0) เพยีงเวกเตอรเดียว
ก็ทําใหสัญญาณขับนําสวิตช s (ts) มีความยาวเพียงพอตอการตรวจจับกระแส  ในพื้นทีน่ี้เรา
สามารถตรวจจับกระแสไดครบทั้ง 3 เฟส จากสมการที่ (2.1) พื้นที่แรเงาในรูปที่ 2.7 กําหนดไดจาก
ความสัมพันธ 
 

            )deaddBA t2(tTtt +−≤+                                  (2.7) 
 

(ข) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดเมื่อใชทั้งเวกเตอรศูนย U0 รวมกับเวกเตอรแอกทีฟ UA หรือ UB 
การตรวจจับกระแสเฟส U ในแตละเซกเตอรสามารถอธิบายไดดังนี้ 
เซกเตอรที่ 1 และ 6   เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวในแตละเซกเตอรคือ U1(100), U2(110) กับ 
U1(100),  U6(101) ไมชวยเพิ่มชวงเวลา ts ในการตรวจจับกระแสของเฟส U 
เซกเตอรที่ 3 และ 4      เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวในแตละเซกเตอรคือ U3(010), U4(011) กับ 
U4(011),  U5(001) สามารถชวยเสริมเวกเตอรศูนย U0 เพิ่มชวงเวลา ts ในการตรวจจับกระแสไดใน
ทั้ง 2 เซกเตอรนี้ เงื่อนไขจําเปนสําหรับการตรวจจับกระแสคือ 
 

  
deadd7

deaddBA0

tttT
ttttt

+≥−
+≥++                   (2.8) 

 
เนื่องจากเงื่อนไขที่ (2.8) เปนเงื่อนไขที่ออนกวาเงื่อนไขที่ (2.7) อาณาบริเวณของจุดทํางานที่
สอดคลองตามเงื่อนไขที่ (2.8) จึงครอบคลุมบริเวณที่แรเงารูปที่ 2.7 ดวย และสําหรับบริเวณที่
ไมไดแรเงาในรูปที่ 2.7 ซึ่งเปนบริเวณที่มีปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชเวกเตอร t0 เพียงลาํพงั 
โดยที่ deadd70 tttt +<=  ซึ่งเมื่อแทนลงในเงื่อนไขในสมการที่ (2.8) จะกลายเปนสมการที่ (2.9) 
แทน 
 

 )deadd t2(tT +≥      (2.9) 
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อยางไรก็ตามโดยทั่วไปแลวในทางปฏิบัติคาบเวลาการสวิตช T จะมีคาอยูในชวง 50 µ s – 1 ms 
และ td มีคาเทากับ 3 µ s สําหรับสวิตชกําลังที่ใชในงานวิจัยนี้ ดังนั้นอสมการที่ (2.9) จึงเปนจริง
เสมอ ซึ่งหมายความวา เราสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ในเซกเตอรที่ 3, 4 ไดทุกสถานะทํางาน 
เซกเตอรที่ 2 และ 5      ในแตละเซกเตอรจะมีเวกเตอรแอกทีฟ 1 ตัวคือ U3(010) และ U5(001) ที่
ชวยเวกเตอรศูนย U0 ในการตรวจจับกระแสในกรณีนี้เงื่อนไขจําเปนในการตรวจจับกระแสคือ  
 

          deaddBA0 tt)t (ortt +≥+                                      (2.10) 
 

ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ออนกวาเงื่อนไขที่ (2.7) จึงครอบคลุมพื้นที่แรเงาในรูปที่ 2.7 เชนกัน สําหรับ
บริเวณที่ไมไดแรเงาในรูปที่ 2.7 จะไดวาบริเวณที่อาจมีปญหาในการตรวจจับกระแสแมจะใช
เวกเตอรแอกทีฟชวยก็ตามคือพื้นที่ ABCD ในรูปที่ 2.8    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 พื้นทีท่ี่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ในเซกเตอรที่ 2 และ 5 
 

โดยที ่จุด A : deadd0 ttt += และ 0)t (ort BA =  

            จุด C : deaddBA tt)t (ort +=  และ 0t0 =  

    เสนตรง AC : deaddBA0 tt)t (ortt +=+  

dc
deadd V

3
2

T
t2(t

×
+ )  

dc
deadd V

3
2

T
t(t

×
+ )  

dc
deadd V

3
2

T
t2(t

×
+ )  dc

deadd V
3
2

T
t(t

×
+ )  

Sector  2 

Sector  5 
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และเมื่อพิจารณาประกอบกับเงื่อนไขของเวลา 0t  จะไดวา ถาเวกเตอรแรงดันคําสั่งตกอยูใน
บริเวณสามเหลี่ยม ABC ในรูปที่ 2.8 จะทําให deadd0 ttt +<  และ deaddBA0 tt)t (ortt +<+  
ดวย 

ดังนัน้โดยสรุปแลวพื้นทีท่ี่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ไดแมใชเวกเตอรศูนย 
U0 รวมกับเวกเตอรแอกทีฟจะเปนพื้นที่แรเงาในรูปที ่2.9 
 
 
 
        
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 พื้นทีท่ี่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U 

 
ในกรณีของเฟส V และ W เราสามารถใชหลักการเดียวกันนี้ในการหาพื้นที่ปญหาและพบวาพื้นที่ที่
ไมสามารถตรวจจับกระแสของเฟส V และ W จะเลื่อนไปจากพื้นที่ในกรณีเฟส U เปนมุม 120o 

และ 240o (ทวนเข็มนาฬิกา) ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.10 เมื่อนํารูปที่ 2.9 และ 2.10 มาเขียน
รวมกันจะเปนดังรูปที่ 2.11 ซึ่งพื้นที่ที่แรเงาทึบคือ บริเวณที่เราตรวจจับกระแสไดเพียง 1 เฟส 
 
 
 
 
 
 
. 
 

รูปที่ 2.10 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส V และเฟส W 
 

เฟส V เฟส W 
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รูปที่ 2.11 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W 
 

2.3 แนวทางแกไขปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 

พื้นที่ที่แรเงาบางในรูปที ่ 2.11 จะเปนบริเวณที่เราตรวจจับกระแสไมไดเพียงเฟส
เดียว สวนที่เหลืออีก 2 เฟสนัน้ตรวจจับได ในกรณีนี้เราสามารถใชความสัมพนัธที่วา 
 

   0iii WVU =++                                            (2.11) 
 

มาชวยในการคํานวณหาคากระแสในเฟสที่ตรวจจับไมได ดังนั้นพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแส
ไดครบ 3 เฟสจึงเหลือเฉพาะสวนที่แรเงาทึบในรูปที่ 2.11 เทานั้น 

แนวทางหนึ่งในการลดพื้นทีป่ญหาที่ตรวจจับกระแสไดไมครบ 3 เฟสที่เหลอื 
(ตรวจจับไดเพียงเฟสเดียว) ทําไดโดยการใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง (2 Arms Modulation) ซึ่งเปน
วิธีการมอดูเลตที่ใชเวกเตอรศูนยเปน U0(000) ตลอดทําให t7(111) เปน 0 ดังสมการ 
 

0BA tttT ++=               (2.12) 
 
ซึ่งจะชวยลดพื้นที่ปญหาลงเหลือประมาณครึ่งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
 
 
 
 

 : ตรวจจับกระแสได 1 เฟส

: ตรวจจับกระแสได 2 เฟส 

: ตรวจจับกระแสได 3 เฟส
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รูปที่ 2.12 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึน้ 
  และใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 

 
การมอดูเลตวิธีนี้นอกจากจะชวยลดปญหาในการตรวจจับกระแสลงแลว ยังชวยใหรูปคลื่นกระแส
ที่ไดจากวงจรตรวจจับใกลเคียงกระแสจริงมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการมอดูเลตแบบปกติ ณ 
จุดทํางานเดียวกัน ทั้งนี้ก็เนื่องจากมีชวง t0 ที่นานขึ้นเปน 2 เทานั่นเองชวงเวลาการคงคากระแสจึง
สั้นลง นอกจากนี้แลวจํานวนการสวิตชซึ่งลดลงชวยลดการสูญเสียเนื่องจากการสวิตช (switching 
loss) ลง 1/3 อีกดวย สําหรับพื้นที่ปญหาที่เหลือนั้น (รูปที่ 2.12) จะพบวามีขนาดเล็กมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกอนแกปญหา (รูปที่ 2.8) ประกอบกับ ASIPM ในปจจุบันมีการตั้งคา td ไวนอย 
พื้นที่สวนที่เหลือนี้จึงสามารถละเลยไดในทางปฏิบัติ 
 

2.4 การนาํอัลกอริทึมไปใชงานจริงในการหากระแสเฟสกรณีทีม่ีเวลาประวิงแบบทั่วไป 

จากการวิเคราะหพืน้ที่ปญหาในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสขางตน เราสามารถ
หาคากระแสเฟสที่ตรวจจบักระแสไมไดดวยคากระแสอกี 2 เฟสไดงาย โดยทาํการตรวจสอบ
สัญญาณแรงดันเฟสเทียบกึง่กลางบัสไฟตรง (vU0, vV0 และ vW0) ซึ่งใชเปรียบเทยีบกับสามเหลี่ยม
พาหะวาแตละเฟสมีชวงเวลา ts ในคาบการสวิตชนั้น ๆ เพียงพอในการตรวจจับกระแสซึ่งกําหนด
โดยอสมการที ่ (2.6) หรือไม โดยเงื่อนไขแรงดันเฟสเทียบกึง่กลางบัสไฟตรงขั้นต่าํในการตรวจจับ
กระแสเฟสกรณีที่มีเวลาประวิงแบบทั่วไปแสดงในอสมการที ่(2.13) และรูปที่ 2.13 
 

0 0 0 min
( ) 1, , ( )

2
d dead

U V W dc
t tv v v v V

T
+

> = −    (2.13) 

 

dc
deadd V

3
2

T
t(t

×
+ )  

dc
deadd V

3
2

T
t(t

×
+ )  
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รูปที่ 2.13 แรงดันเฟสเทียบกึง่กลางบัสไฟตรงขั้นต่ําในการตรวจจับกระแสเฟส 
      กรณีทีม่ีเวลาประวงิแบบทั่วไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.14 แผนภาพการคํานวณหากระแสเฟสของ ASIPM Version 1, 2 

iV = -(iU+iW) 

 Phase Current = Detected Current 

NoYes

iW = -(iU+iV) 

Yes No Yes 

iU = -(iV+iW) 

No Yes No

No

No Yes Yes 

vU0 > 
vmin

vV0 > 
vmin

vW0> 
vmin 

vV0 > 
vmin

vW0> 
vmin

vW0> 
vmin 
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ในกรณีที่แรงดันเฟสเทียบกึ่งกลางบัสไฟตรงของเฟสใดเฟสหนึ่งไมผานเงื่อนไขขั้น
ต่ําในการตรวจจับกระแสเราจะใชคากระแสอีก 2 เฟสมาชวยหาคากระแสของเฟสนั้น แตถามี
แรงดันมากกวา 1 เฟสที่ไมผานเงื่อนไขขั้นต่ําในการตรวจจับกระแส (อยูในสวนที่แรเงาทึบในรูปที่ 
2.11 และในรูปที่ 2.12) เราก็จะละเลยการใชงานอัลกอริทึมไปเนื่องจากในกรณีนี้เราตรวจจับ
กระแสไดเพียงเฟสเดียวไมสามารถนําขอมูลของกระแสเพียง 1 เฟสหากระแสอีก 2 เฟสที่เหลือได  
เราสามารถเขียนอัลกอริทึมในการหากระแสเฟสไดดังรูปที่ 2.14 

 

2.5 ผลจําลองการทาํงานการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 

เราทําการจาํลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab/Simulink โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คอื ความถีก่ารสวิตช (fpwm) = 5 kHz, td = 3 µs, tdead = 4.5 µs และ
แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสัง่ที่มแีรงดันเฟสคา
ยอดเทากับ 305 V ความถี ่ 49.15 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพืน้ทีป่ญหาของการ
มอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพืน้ที่ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.15 
และผลจําลองการทาํงานเปนดังรูปที ่2.16 – 2.18 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 การหมุนผานพื้นที่ปญหาของเวกเตอรคําสั่งที่สรางขึน้เมื่อใชการมอดูเลตแบบตาง ๆ 
 

จากรูปที ่ 2.16 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคาํสั่งหมนุผานพื้นที่ปญหา
จะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมไดเนื่องจากสัญญาณขับนําสวิตช s มีพัลสสัน้กวาเวลาหนวง

การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร การมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 
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ของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ไดจึงยงัคงคาเดมิตลอดชวงเวลานัน้ อยางไรก็ตาม เมื่อใช
วิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้นพบวาชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดจะหายไปดังแสดงในรูปที่ 2.17
และเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไมเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดแมจะไมใชวิธีการหา
กระแสเฟสทีพ่ฒันาขึน้ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งทั้งหมดเปนการยืนยนัวาการวิเคราะหและวธิีการ
แกไขปญหาทีน่ําเสนอมีความถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.16 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติ 
  ไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 

 iU Signals from ASIPM 

Real iU  

A 

sec 
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รูปที่ 2.17 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติ 
และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดเูลตแบบ 2 กิ่ง 
            และไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ฒันาขึน้ 

 Retrieved iU  

Real iU  

A 

sec 

 iU Signals from ASIPM 

Real iU  

A 

sec 
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2.6 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 

เนื่องจากการทดลองไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรที่มีวิธีการสรางเวลาประวิงที่
แตกตางจากที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.2 โดยวิธีการสรางเวลาประวิงของไมโครคอนโทรลเลอรที่ใช
นี้แสดงไดดังรูปที่ 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 วธิกีารสรางเวลาประวิงของไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 
 
จากรูปที่ 2.19 จะพบวาผูผลิตไมโครคอนโทรลเลอรไดเลือกวิธีการสรางเวลาประวิงโดยการลด
ชวงเวลาขับนําสวิตชตัวลาง (ts) แตคงชวงเวลาการขับนําสวิตชตัวบนเอาไวซึ่งแตกตางกับวิธีที่ใช
โดยทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.5 เราจําเปนที่จะตองทําการวิเคราะหพื้นที่ปญหาในการตรวจจับ
กระแสที่เกิดขึ้นจากการสรางเวลาประวิงในลักษณะนี้ จากรูปที่ 2.19 เราสามารถอธิบายสัญญาณ 
s ที่ถูกหนวงจากเวลาประวิง (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับกระแส (td) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณ s ที่คํานวณไดจากการมอดูเลตดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 สัญญาณ s ที่ถูกหนวงจากเวลาประวงิ (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับกระแส (td) 

    สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 เปรียบเทียบกับสัญญาณ s ที่คํานวณได 
  
พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสในกรณีนี้เราสามารถวิเคราะหโดยใชหลักการเดียวกับในหัวขอ 
2.2 ซึ่งจะไดเงื่อนไขในการตรวจจับกระแสเปน 
 

                        deadds ttt 2+<                                   (2.14) 
 
เมื่อทําการวิเคราะหตอไปโดยใชหลักการในหัวขอ 2.2 เราสามารถหาพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับ
กระแสเฟส U ไดดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 
 
จากรูปที่ 2.21 เราสามารถเขียนพื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสของการสรางเวลา
ประวิงรูปแบบนี้ไดดังรูปที่ 2.22 

dc
deadd V
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dc
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รูปที่ 2.22 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W 
     สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 

 
เราสามารถใชอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.3 ชวยลดพื้นที่ปญหาในรูปที่ 2.22 ไดเชนเดียวกัน
กลาวคือใชความสัมพันธ (2.11) ในชวงที่ตรวจจับกระแสได 2 เฟส (ชวงแรเงาบางในรูปที่ 2.22) 
และใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง จะไดพื้นที่ปญหาที่เหลืออยูเพียงเล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึน้ 
                          และการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 
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: ตรวจจับกระแสได 1 เฟส
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2.7 การนําอัลกอริทึมไปใชงานจริงในการหากระแสเฟสสําหรับ SH-7042 

จากการวิเคราะหพื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสขางตน เราสามารถ
หาคากระแสเฟสที่ตรวจจับกระแสไมไดดวยคากระแสอีก 2 เฟสไดงาย โดยทําการตรวจสอบ
สัญญาณแรงดันเฟสเทียบกึ่งกลางบัสไฟตรง (vU0, vV0 และ vW0) ซึ่งใชเปรียบเทียบกับสามเหลี่ยม
พาหะวาแตละเฟสมีชวงเวลา ts ในคาบการสวิตชนั้น ๆ เพียงพอในการตรวจจับกระแสซึ่งกําหนด
โดยอสมการที่ (2.14) หรือไม โดยเงื่อนไขแรงดันเฟสเทียบกึ่งกลางบัสไฟตรงขั้นต่ําในการตรวจจับ
กระแสเฟสกรณีที่มีเวลาประวิงแบบทั่วไปแสดงในอสมการที่ (2.15) และรูปที่ 2.24 
 

0 0 0 min
( 2 ) 1, , ( )

2
d dead

U V W dc
t tv v v v V

T
+

> = −    (2.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 แรงดันเฟสเทียบกึง่กลางบัสไฟตรงขั้นต่ําในการตรวจจับกระแสเฟส 
      สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 

 

ในกรณีที่แรงดันเฟสเทียบกึ่งกลางบัสไฟตรงของเฟสใดเฟสหนึ่งไมผานเงื่อนไขขั้น
ต่ําในการตรวจจับกระแสเราจะใชคากระแสอีก 2 เฟสมาชวยหาคากระแสของเฟสนั้น แตถามี
แรงดันมากกวา 1 เฟสที่ไมผานเงื่อนไขขั้นต่ําในการตรวจจับกระแส (อยูในสวนที่แรเงาทึบในรูปที่ 
2.22 และในรูปที่ 2.23) เราก็จะละเลยการใชงานอัลกอริทึมไปเนื่องจากในกรณีนี้เราตรวจจับ



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

24

กระแสไดเพียงเฟสเดียวไมสามารถนําขอมูลของกระแสเพียง 1 เฟสหากระแสอีก 2 เฟสที่เหลือได  
เราสามารถเขียนอัลกอริทึมในการหากระแสเฟสไดดังรูปที่ 2.14 โดยที่ vmin ในกรณีนี้มีคา
สอดคลองกับสมการที่ (2.15) 

ในเบื้องตนเราจะตรวจสอบความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอทั้งหมดขางตนโดย
การจําลองผลดวยโปรแกรม Matlab/Simulink โดยกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ ความถี่
การสวิตช (fpwm) = 5 kHz, td = 3 µs, tdead = 4.5 µs, แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการ
ควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสั่งที่มีแรงดันเฟสคายอดเทากับ 295 V ความถี่ 47.5 Hz 
เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่
ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.15 ผลจําลองการทํางานเปนดังรูปที่ 2.25 – 
2.27 

จากรูปที่ 2.25 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งหมุนผานพื้นที่ปญหา
จะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมไดเนื่องจากสัญญาณขับนําสวิตช s มีพัลสสั้นกวาเวลาหนวง
ของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ไดจึงยังคงคาเดิมตลอดชวงเวลานั้น อยางไรก็ตาม เมื่อใช
วิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นพบวาชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดจะหายไปดังแสดงในรูปที่ 2.26 
และเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไมเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดแมจะไมใชวิธีการหา
กระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.27 ซึ่งทั้งหมดแสดงถึงความถูกตองของการวิเคราะหและ
วิธีการแกไขปญหาที่นําเสนอ 
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รูปที่ 2.25 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติไมใช 
              วิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้นสาํหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.26 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติและใช 

                   วิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 
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รูปที่ 2.27 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดเูลตแบบ 2 กิ่งและไมใชวิธีการ 
      หากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึนสาํหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 
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2.8 ผลการทดลอง 

ทําการทดลองโดยมีคาพารามิเตอรตาง ๆ เทากับการจําลองผลดังนี้คือ ความถี่
การสวิตช (fpwm) = 5 kHz, td = 3 µs, tdead = 4.5 µs, แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการ
ควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสั่งที่มีแรงดันเฟสคายอดเทากับ 295 V ความถี่ 47.5 Hz 
เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่
ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 2.28 – 2.30 

จากรูปที่ 2.28 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งหมุนผานพื้นที่ปญหา
จะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมไดเนื่องจากสัญญาณขับนําสวิตช s มีพัลสสั้นกวาเวลาหนวง
ของวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสที่ไดจึงยังคงคาเดิมตลอดชวงเวลานั้น อยางไรก็ตาม เมื่อใช
วิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นพบวาชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดจะหายไปดังแสดงในรูปที่ 2.29 
และเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไมเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดแมจะไมใชวิธีการหา
กระแสเฟสที่พัฒนาข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.30 ซึ่งทั้งหมดมีความสอดคลองกับการจําลองผลในรูปที่
2.25 -2.27 ซึ่งเปนการยืนยันวาการวิเคราะหและวิธีการแกไขปญหาที่นําเสนอมีความถูกตอง 

ในรูปที่ 2.31 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะชั่วครูของการสวิตชของกระแส
ตรวจจับเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริงโดยทําการเปลี่ยนแปลงจากชวงไรภาระไปยังมีภาระ
ขณะที่ใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 5 kHz และใชวิธีการหากระแส
เฟสที่พัฒนาขึ้น พบวากระแสตรวจจับเฟส U สามารถติดตามกระแสเฟส U จริงไดอยางถูกตอง  

เราไดทําการทดลองที่ความถี่การสวิตช 10 kHz เพื่อยืนยันถึงความถูกตองของ
ทฤษฎีที่นําเสนอ โดยใชพารามิเตอรในการทดลองดังนี้คือ td = 3 µs, tdead = 4.5 µs และแรงดัน
บัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสั่งที่มีแรงดันเฟสคายอด
เทากับ 265 V ความถี่ 42.6 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่ปญหาของการมอดูเลต
แบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งเชนกัน ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 2.32 – 2.34 

จากรูปที่ 2.32 – 2.34 เราสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 2.28 - 
2.30 และในรูปที่ 2.35 ซึ่งทําการทดลองในลักษณะเดียวกับรูปที่ 2.27 เราจะพบวากระแสตรวจจับ
เฟส U สามารถติดตามกระแสเฟส U จริงไดอยางถูกตองเชนเดียวกัน ซึ่งเปนการยืนยันถึงความ
ถูกตองของการวิเคราะหและวิธีการแกไขปญหาที่นําเสนอ 
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รูปที่ 2.28 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

       เวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 5 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.29 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

                    เวกเตอรปกตทิี่ความถี่การสวิตช 5 kHz และใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 
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4 A 

 Retrieved iU  

Real iU  
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รูปที่ 2.30 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 

       ที่ความถีก่ารสวิตช 5 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.31 สภาวะชั่วครูของกระแสตรวจจับเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริง ใชวิธีการมอดูเลต 
                แบบสเปซเวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 5 kHz และการหากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึน 
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รูปที่ 2.32 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

       เวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 10 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.33 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

                    เวกเตอรปกตทิี่ความถี่การสวิตช 10 kHz และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึน 
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2 A 
 iU Signals from ASIPM 
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รูปที่ 2.34 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 

       ที่ความถีก่ารสวิตช 10 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.35 สภาวะชั่วครูของกระแสตรวจจับเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริง ใชวิธีการมอดูเลต 
                แบบสเปซเวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 10 kHz และการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น 



บทที่  3 
 

การตรวจจับกระแสของมอเตอรโดยใชสัญญาณกระแสของ 
ASIPM Version 3 

3.1 โครงสรางการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

โครงสรางของ ASIPM Version 3 ในสวนสวิตชกําลังเปนดังรูปที่ 3.1 กระแสที่
ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลางของทั้ง 3 เฟสจะรวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความ
ตานทานชันต สะทอนเปนคาแรงดันออกของวงจรตรวจจับดังแสดงในรูปที่ 3.2 สัญญาณกระแสที่
ตรวจจับไดจะมีคาเปนบวกเสมอ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางและรูปแบบการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 3 

 

 

 

รูปที่ 3.2 วงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

 
วงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 นี้จะแตกตางจาก ASIPM Version 1, 2 ตรงที่ไมมี
วงจรสุมและคงคากระแส โดยจะใหคาสัญญาณกระแสตอเนื่องเปนแบบแอนาลอก และโดยทั่วไป
คา Envelope ของสัญญาณจะแสดงถึงคากระแสที่สูงสุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้น ๆ  
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3.2 การวิเคราะหปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

จากการวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการตรวจจับกระแสของ ASIPM รุนนี้ พบวา
สัญญาณที่ไดจะเปนคากระแสเฟสใดขึ้นอยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของกระแสใน
ขณะนั้น ดังสรุปในตารางที่ 3.1 โดยสามารถอธิบายไดดังตัวอยางตอไปนี้ สมมติให 0iU > , 

0iV >  และ 0iW <  (หมายเหตุ เนื่องจาก 0iii WVU =++  เสมอ ดังนั้นจะไมมีกรณีที่ 0iU > , 
0iV >  , 0iW >  หรือ 0iU < , 0iV <  , 0iW <  ) และสถานะของสวิตชเปน “100” เนื่องจาก

สวิตชตัวลางของเฟส U อยูในสถานะ “OFF” กระแสเฟส U จึงไมไหลผานความตานทานชันต 
สําหรับเฟส V นั้นสวิตชตัวลางอยูในสถานะ “ON” และเนื่องจากกระแส 0iV >  กระแสเฟส V จึง
ไหลผานไดโอด D4 และไมไหลผานความตานทานชันตเชนกัน สวนเฟส W นั้นสวิตชตัวลางอยูใน
สถานะ “ON” เชนกัน และเนื่องจากกระแส 0iW <  กระแสเฟส W จึงไหลผานทรานซิสเตอร Q6 
และความตานทานชันต เพราะฉะนั้นแรงดันออกของวงจรตรวจจับ vo จะมีคาเปน Wo iv −=  (>0) 
หากสถานะการสวิตชเปลี่ยนเปน “101” กระแสเฟส W ก็จะไหลผานไดโอด D5 ของสวิตชตัวบน
แทน ซึ่งจะทําใหไมมีกระแสเฟสใดไหลผานความตานทานชันตเลย ดังนั้น 0vo =  สําหรับกรณี
อ่ืนๆ ในตารางก็สามารถพิจารณาไดในทํานองเดียวกัน 

ตารางที่ 3.1 กระแสที่ตรวจจับไดของ ASIPM Version 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ทิศทาง
กระแส  สถานะการสวติช 

 iU iV iW  100 110 010 011 001 101 000 111 

- iV + - +  - iV 0 0 0 - iV - iV - iV 0 

+iU + - - +iU - iW - iW 0 - iV - iV + iU 0 

-iW + + - 
 

- iW - iW - iW 0 0 0 - iW 0 

+iV - + -  - iW - iW +iV - iU - iU 0 +iV 0 

- iU - + +  0 0 - iU - iU - iU 0 - iU 0 

+iW - - +  - iV 0 - iU - iU +iW -iV +iW 0 

max
i
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จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาในชวงการใชเวกเตอรศูนย U0(000) จะตรวจจับกระแสไดเสมอ และ
สังเกตไดวากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใช U0 เปนคาสูงสุดของคาสัมบูรณของกระแสทั้ง 3 
เฟสในขณะนั้น ๆ สวนชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแอกทีฟนั้นในบางกรณีก็อาจไมใหขอมูลกระแสเลย 
และถึงแมจะใหขอมูลกระแสไดแตขอมูลที่ไดอาจเปนขอมูลกระแสเฟสเดียวกันกับที่ไดในชวงเวลา
ที่ใช U0 ซึ่งจะทําใหเราไดขอมูลกระแสโดยรวมใน 1 คาบการสวิตชเพียงเฟสเดียว (ดูแถวที่ 1, 3, 5 
ของตารางที่ 3) และจากตารางที่ 3.1 เราสามารถคํานวณคืนคากระแสเฟส U, V, W ไดดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 จะเห็นไดวารูปคลื่นกระแสแตละเฟสจะไมสมบูรณเพราะมีชวงเวลาที่ตรวจจับกระแสได
เพียงเฟสเดียว  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปที่ 3.3 รูปคลื่นกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอรแบบตาง ๆ 
 

3.3 แนวทางแกไขปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

อัลกอริทึมในการหากระแสเฟสจากสัญญาณกระแสที่ตรวจจับได สามารถ
อธิบายไดดังตอไปนี้ จากสถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการสวิตช เราสามารถ
ทราบไดวาสัญญาณกระแสที่ตรวจจับเขามาในขณะนั้นเปนกระแสเฟสใดเชน ในกรณีที่เวกเตอร
แรงดันคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 เวกเตอรหลักที่ใชในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000) , U1(100) 

U W V U W V 

i 

V 

W 

W U V 

U 

รูปคลื่ นกระแสที่
ตรวจจับไดโดยใช
ข อ มู ล ก ร ะ แ ส
ในชวงเวกเตอรศูนย 
U0 เพียงอยางเดียว 

รูปคลื่ นกระแสที่
ตรวจจับไดโดยใช
ข อ มู ลกระแสทั้ ง
เ วก เตอร ศูนย  U0 
และเวกเตอรแอก
ทีฟ 
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และ U2(110) (เราจะไมใชเวกเตอร  U7(111)  เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแสเฟสใด ๆ ) และ
ข้ันตอนการหาคากระแสเฟสสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาสถานะการ
สวิตชในแตละเฟสของเวกเตอรที่มี คาเปน “0” เปนเสมือนหนาตางที่สงผานคากระแสในแตละเฟส
ผานไปยังความตานทานชันต โดยเริ่มจากเวกเตอรแอกทีฟ  U2(110)  ที่มี “0” เพียงคาเดียวกอน 
ไปยังเวกเตอรแอกทีฟ  U1(100)  ที่มี “0” 2 คาและ U0(000) ที่มี “0” 3 คาตามลําดับ แตอยางไรก็
ตามจากแผนภาพในรูปที่ 3.4 จะมีกรณีที่เราตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียวเกิดขึ้น ซึ่งไมวาจะใช
วิธีการใดก็ไมสามารถจะหาคาจริงของกระแสในเฟสที่เหลืออีก 2 เฟสได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM Version 3 เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1 
 

เราสามารถหาคากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดันตาง ๆ ได โดยรูปรางกระแสที่
ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดันจะขึ้นอยูกับตัวประกอบกําลังซึ่งแปรตามขนาดภาระ
ของมอเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.5  

 

i110 = 0 

iW = -i110 

i100 = i110

iV = -(iU+iW) 

i000 = i100

iV = i000 

iU = -(iV+iW) 

i100 = i110

iV = -i100 iU = -i000 

i000 = i100 

iW = i000 

iU = -(iV+iW) 

iU = i100 

Only 1 Phase Detected 

No Yes

No Yes

No Yes 

No Yes No Yes 
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รูปที่ 3.5 กระแสของชวงเวลาการใชเวกเตอรตาง ๆ เมือ่มอเตอรทํางาน 
         ที่คาตัวประกอบกําลงัตางกนั 

+ - + 
+ - - 

+ + - 

- - + 
- + + 

- + - 

+ - + 
+ - - + + - 

- - + - + + 
- + - 

ก. ไมมีภาระ (PF ≅ 0) 

ข. มีภาระและ PF = 0.866 lag 

ค. มีภาระและ PF = 0.5 lag 

U -W V -U W -V 

i W U V 

i000 

i‘00’ 

i‘0’ 

Sector 2 3 4 5 6 1 t 6 

U -W V -U W -V 

i W U V 

i000 

i‘00’ 

i‘0’ 

t Sector 1 2 3 4 5 6 

U -W V -U W -V 

i W U V 

i000 

i‘00’ 

i‘0’ 

t Sector 2 3 4 5 6 1 

เครื่องหมาย + -  แสดงทิศทางของกระแสในเฟส U, V และ W ตามลําดับ  
i’0’        : คากระแสที่สุมไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดัน U2(110) หรือ U4(011) หรือ U6(101) 
i’00’       : คากระแสที่สุมไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดัน U1(100) หรือ U3(010) หรือ U5(001) 
i000       : คากระแสที่สุมไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดัน U0(000)  

+ - - 
+ + - 

- + -  

+ - + 
- - + 

- + + 
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รูปหกเหลี่ยมทางซายมือในรูปที่ 3.5 แสดงถึงความสัมพันธของทิศทางหรือ
เครื่องหมายของกระแส 3 เฟสกับเซกเตอรของแรงดันคําสั่ง ณ คาตัวประกอบกําลังตาง ๆ สวน
ทางดานขวามือสัญลักษณ i000, i‘00’ และ i‘0’ แทนกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอร U0(000), 
กระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรที่มีการขับนําสวิตชตัวลาง 2 เฟส (เชนเวกเตอร 
U1(100) ในเซกเตอรที่ 1) และกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอรที่มีการขับนําสวิตชตัวลางเพียง 1 
เฟส (เชนเวกเตอร U2(110) ในเซกเตอรที่ 1) ตามลําดับ เราสามารถทราบรูปรางกระแสที่ตรวจจับ
ไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรซึ่งแสดงทางดานขวามือในรูปที่ 3.5 ไดยกตัวอยางเชน ในกรณี
ที่กระแส 3 เฟสมีทิศทาง + - + (กระแสเฟส U และ เฟส W มีทิศทางเปนบวก สวนกระแสเฟส V มี
ทิศทางเปนลบ) และอยูในเซกเตอรที่ 1  ซึ่งประกอบไปดวยเวกเตอร U0(000), U1(100) และ 
U2(110) เราจะทราบวาตลอดชวงที่กระแสมีทิศทาง + - + และอยูในเซกเตอรที่ 1 นี้ i110 = 0 , i100 
= -iv และ i000 = -iv ในกรณีของทิศทางกระแสและเซกเตอรอ่ืน ๆ ก็พิจารณาไดในลักษณะเดียวกัน 
และจะไดรูปรางกระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรตาง ๆ ดังแสดงทางดานขวามือในรูป
ที่ 3.5 ซึ่งจะพบวา ถึงแมรูปรางของกระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรตาง ๆ จะมีความ
แตกตางกันแตผลลัพธของรูปคลื่นกระแสเฟสที่คํานวณคืนไดจะสอดคลองกับในรูปที่ 3.3 เสมอ 

ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียวในรูปที่ 3.3 เราจะเสนอวิธีการประมาณ
คากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วาในชวงเวลาสั้น ๆ ที่เรากําลังพิจารณานั้น กระแส 
3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่งจะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดโดยใชวงจรกรอง FIR ใน
สมการที่ (3.1) ชวยในการเลื่อนเฟสดังนี้ [7] 
 

                 

Tsinω
sinγa

Ttanω
sinγcosγa

1)x(nax(n)ay(n)

0
1

0
0

10

=

+=

−−=

    (3.1) 

 
โดยที ่ y(n) คือ สัญญาณออกที่ทาํมุม γ   กับ x(n) 

       x(n)  คือ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับได ณ เวลา nT 

       0ω    คือ ความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา 

      T     คือ คาบการสวิตช 
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ในที่นี้ γ  ที่เลือกใชคือ 120o ซึ่งคาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรกรองจึงเปนคากระแสเฟสที่
นําหนาสัญญาณกระแสดานเขาอยู 120o แตจะเปนกระแสเฟสใดนั้นขึ้นอยูกับวาในชวงที่ตรวจจับ
กระแสไดไมครบ 3 เฟสนี้เราตรวจจับไดกระแสเฟสใด ซึ่งสามารถทราบไดจากการตรวจสอบตาม
แผนภาพที่ไดกลาวมาแลว และกระแสอีกเฟสที่เหลือเราสามารถหาไดจากความสัมพันธของ
ผลรวมกระแสเทากับศูนย 
 

3.4 ผลจําลองการทาํงานการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

เราจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab/Simulink โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ ความถี่การสวิตช (fpwm) = 5 kHz, แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 540 V 
แรงดันเฟสคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอดเปน 220 V ความถี่ 50 Hz ไดผลจําลองการทํางานเปน
ดังรูปที่   3.6 – 3.8 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับของ ASIPM 
Version 3 จะเปนรูปคลื่นผสมระหวางกระแสเฟสตาง ๆ โดยเสน Envelope จะแสดงถึงคาสูงสุด
ของคาสัมบูรณของกระแส 3 เฟสในขณะนั้น ๆ และเมื่อใชหลักการคํานวณหาคากระแสเฟสที่
นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 3.4  เราจะสามารถคํานวณหาคากระแสในเฟสหนึ่ง ๆ ไดถูกตองเปน
ชวงประมาณ 240o เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 3.7 สวนรูปที่ 3.8 นั้นเปนผลการจําลองเมื่อใชหลักการ
ประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสดวยวงจรกรองแบบ FIR รวมดวยจะเห็นไดวาในชวงที่
ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว (ซึ่งไมใชเฟส U) เราก็ยังสามารถประมาณคากระแสกลับคืนมา
ไดอยางถูกตอง  
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รูปที่ 3.6 รูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับของ ASIPM Version 3 
                           เทียบกับกระแส 3 เฟสของมอเตอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีคํานวณคืนคาตามแผนภาพรูปที ่3.4 

 

Current Signals of ASIPM 

        3 Phase Currents 
iU iV iW 

A 

sec 

Real iU  Retrieved iU  

A 

sec 
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รูปที่ 3.8 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีคํานวณคืนคาตามแผนภาพรูปที ่3.4 พรอมกับ 
                         การประมาณคากระแสดวยวงจรเลื่อนเฟส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

sec 

Real iU  

Retrieved iU  
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3.5 วิธีการสุมคาและปญหาในการตรวจจับกระแสเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของวงจร
สุมคา 

ขอมูลกระแสในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันที่จะนําไปคํานวณคืน
คากระแสเฟสในอัลกอริทึมที่นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 3.4 ไดมาจากการสุมคาสัญญาณกระแส
ตรวจจับของ ASIPM ในจังหวะและเวลาที่ถูกตองในทุกคาบการสวิตช วิธีการสุมคากระแสใน
ชวงเวลาการใชเวกเตอรทั้ง 3 คาในแตละคาบการสวิตชเพื่อใชในอัลกอริทึมที่นําเสนอแสดงในรูปที่ 
3.9 เมื่อเวกเตอรคําส่ังอยูในเซกเตอรที่ 1 และสัญญาณขับนําสวิตชเปนแบบอุดมคติไมมีเวลา
ประวิง (deadtime) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ตําแหนงในการสุมคากระแสเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 และ 
                           สัญญาณขับนําสวิตชเมือ่ไมมีเวลาประวิงใน 1 คาบการสวิตช 
 

การสุมคาครั้งที่ 1 ในรูปที่ 3.9 เราจะไดกระแสของชวงเวลาที่ใชเวกเตอร U0(000) การสุมคาครั้งที่ 
2 และครั้งที่ 5 ในรูปที่ 3.9 เราจะไดกระแสของชวงเวลาที่ใชเวกเตอร U1(100) และการสุมคาครั้งที่ 
3 และครั้งที่ 4 เราจะไดกระแสของชวงเวลาที่ใชเวกเตอร U2(110) โดยขอมูลกระแสที่เรานําไปใช
ในการคํานวณจะไดจากการสุมคาครั้งที่ 1, คาเฉลี่ยของสัญญาณสุมคร้ังที่ 2 และครั้งที่ 5 และ
คาเฉลี่ยของสัญญาณสุมคร้ังที่ 3 และครั้งที่ 4 สาเหตุที่เราตองทําการสุมคาทั้งหมด 5 คร้ังและทํา
การเฉลี่ยคาในครั้งที่ 2 และครั้งที่ 5, ครั้งที่ 3 และครั้งที่ 4 ก็เพื่อกําจัดคาระลอก (Ripple) ของ
กระแสอันเนื่องมาจากการสวิตช  [6] ดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 3.10 ซึ่งเเสดงคาระลอกของ
กระแสเฟสหนึ่ง ๆ เมื่อทําการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1  

 

: เวลาขับนําสวิตชตัวบน : เวลาขับนําสวิตชตัวลาง 
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รูปที่ 3.10 คาระลอกของกระแสของกระแสเฟสหนึ่ง ๆ เมื่อทําการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 
       เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1 

 

จากรูปจะพบวาในการสุมคาครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 เราจะสุมไดคาระลอกปะปนมากับองคประกอบ
หลักมูล เพื่อที่จะกําจัดคาระลอกออกจากสัญญาณที่สุมไดเราจึงจําเปนที่จะตองใชคาที่สุมไดใน
คร้ังที่ 5 และครั้งที่ 4 ซึ่งจะไดคาองคประกอบหลักมูลที่ปะปนดวยคาระลอกที่มีเครื่องหมายตรง
ขาม ดังนั้นเมื่อนํามาหาคาเฉลี่ยรวมกับคาสัญญาณที่สุมไดในครั้งที่ 2 และ 3 ก็จะไดผลลัพธ
เฉพาะองคประกอบหลักมูล ถาเราใชเฉพาะคากระแสจากการสุมคาในครั้งที่ 1,คร้ังที่ 2 และครั้งที่ 
3 มาทําการคํานวณคืนคากระแสเฟสจะทําใหสัญญาณกระแสเฟสที่ไดผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณ
มูลฐานของกระแสจริง ซึ่งจะผิดเพี้ยนมากนอยนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของคาระลอก  

การสุมคาเพื่อใหไดคากระแสของเวกเตอรที่ถูกตองในการใชงานจริงนั้นเราตอง
พิจารณาผลของสภาวะชั่วครูของการสวิตช, เวลาประวิงและยังตองคํานึงถึงชวงเวลาที่ตองใชเพื่อ
สุมและคงคา (Sampling and Hold Time :  tspl) ของวงจรสุมในสวนของการแปลงสัญญาณแอนา
ลอกเปนดิจิตัล (Analog to Digital Converter : A/D) ดวย โดยในที่นี้จะพิจารณาผลของเวลา
ประวิงที่มีรูปแบบการสรางดังรูปที่ 2.19 ซึ่งเปนรูปแบบที่ใชในการทดลอง เราจะไดเงื่อนไขขอจํากดั
ในการสุมคากระแสดังตอไปนี้ เงื่อนไขขอจํากัดในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรศูนย U0 

: เวลาขับนําสวิตชตัวบน : เวลาขับนําสวิตชตัวลาง 
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(000) คือ คร่ึงหนึ่งของชวงเวลาการใชเวกเตอร U0(t0/2) จะตองมีคามากกวา  tspl รวมกับ tdead  และ
เงื่อนไขขอจํากัดในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรเเอกทีฟ U1 – U6 คือ คร่ึงหนึ่งของชวงเวลา
ขับนําเวกเตอรแอกทีฟ (tA/2 และ tB/2) จะตองมากกวาชวงเวลาขึ้นของสวิตช (Risetime : trs) รวม
กับ tspl  รวมกับ tdead  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และสรุปเขียนเปนอสมการไดดังนี้ 
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2 2

spl dead
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                                       (3.2) 

 

จังหวะการสุมคาครั้งที่ 1 เปนชวงการใชเวกเตอร U0 ตอเนื่องจากคาบการสวิตชกอนหนา จึงไมมี
การเปลี่ยนสถานะของสวิตชทั้ง 3 เฟสจึงไมตองพิจารณาผลของชวงเวลาขึ้น (trs) ในการสุมคาครั้ง
ที่ 2, ครั้งที่ 3, ครั้งที่ 4 และครั้งที่ 5 เปนจังหวะการเปลี่ยนแปลงสถานะของสวิตชพอดีจึงมีความ
จําเปนตองหนวงเวลาการสุมคาใหผานพนสภาวะชั่วครูของการสวิตช 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ชวงเวลาที่จาํเปนในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรศูนยและ 
                      เวกเตอรแอกทีฟในกรณีที่มีเวลาประวิง  
 

จากผลการวิเคราะหขางตน พบวาจะเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดถาชวงเวลาขับนําของเวกเตอร
แอกทีฟหรือเวกเตอรศูนยนอยเกินกวาชวงเวลาที่จําเปนในการสุมคากระแส เราสามารถเขียนพื้นที่
ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM บนพื้นที่หกเหลี่ยมของการสรางแรงดันของอินเวอรเตอร
ไดดังรูปที่ 3.12 ในบริเวณพื้นที่ปญหานี้เราไมสามารถใชอัลกอริทึมที่นําเสนอมาคํานวณกระแส

: เวลาขับนําสวิตชตัวบน : เวลาขับนําสวิตชตัวลาง 
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เฟสไดเนื่องจากอัลกอริทึมดังกลาวจําเปนที่จะตองทราบขอมูลกระแสที่ถูกตองในทุกชวงเวลาการ
ใชเวกเตอรแตละตัว  

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 พืน้ที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 
 

3.5 แนวทางแกไขปญหาขอจํากัดในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

เราสามารถลดพื้นที่ปญหาในการตรวจจบักระแสในรูปที่ 3.12 ไดโดยใชการมอดู
เลตแบบ 2 กิง่ (2 Arms(min) Modulation) ซึ่งเปนการมอดูเลตที่ใชเวกเตอรศูนยเปน U0(000) 
ตลอด (ไมใช U7(111)) ซึ่งสามารถลดพืน้ที่ปญหาไดประมาณ 1/4 เทาของพื้นที่ปญหาเดิมดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 พืน้ที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3  
เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิง่ 
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จากรูปที่ 3.13 จะพบวาการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งจะชวยใหเราสามารถตรวจจับ
กระแสในชวงที่เวกเตอรคําสั่งมีคามาก (ชวงที่ใชเวกเตอรศูนยนอย) ไดดีข้ึน สําหรับพื้นที่ปญหาที่
เหลืออยูนั้นเมื่อเราพิจารณาตามรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรคําสั่งซึ่งจะหมุนทวนเข็ม
นาฬิกา เราจะพบวาพื้นที่ปญหาดังกลาวแบงออกเปน 6 ชวงเล็ก ๆ เมื่อเทียบกับขนาดของแตละ
เซกเตอรของพื้นที่หกเหลี่ยม เมื่อเวกเตอรคําสั่งเริ่มผานพื้นที่นี้เราอาจใชขอมูลกระแส 3 เฟสที่
คํานวณไวในคาบการสวิตชกอนหนามาประมาณกระแส 3 เฟสในคาบการสวิตชปจจุบันไดโดย
อาศัยสมมติฐานเดิมคือกระแส 3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนสมดุล เราจะทําการแปลงกระแส 3 เฟสใน
คาบการสวิตชกอนหนาเปนสเปซเวกเตอรและทําการหมุนเวกเตอรกระแสที่ไดทวนเข็มนาฬิกาเปน
มุม 0Tω rad ซึ่งจะทําใหไดเวกเตอรของกระแสในคาบการสวิตชปจจุบัน จากนั้นแปลงกลับเปน
กระแส 3 เฟสตามเดิม ดังแสดงในสมการที่ (3.3) 
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เราจะใชการประมาณคากระแส 3 เฟสนี้จนกระทั่งเวกเตอรคําสั่งผานบริเวณพื้นที่ปญหาไป 
จากนั้นเราจะใชอัลกอริทึมในการคํานวณคากระแสเฟสตามเดิม  
 

3.6 การประยุกตอัลกอริทึมเพื่อใชในการคํานวณคืนคากระแสเฟสในอุปกรณจริง 

ตัวอยางอัลกอริทึมในการคํานวณคืนคากระแสเฟสเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูใน
เซกเตอรที่ 1 เปนดังรูปที่ 3.4 เราจะพัฒนาโปรแกรมตามอัลกอริทึมดังกลาว แตมีสวนที่ตอง
ปรับเปลี่ยนบางเนื่องจากในการใชงานจริงสัญญาณกระแสของ ASIPM จะมีออฟเซต (offset) อยู
คาหนึ่งเนื่องจาก ASIPM Version 3 ใชเพียงแหลงจาย +15 V ปอนใหกับวงจรขยายของวงจร
ตรวจจับกระแส ดังนั้นสัญญาณแรงดันออกของวงจรจึงไมสามารถลดลงเปนศูนยไดเหมือนวงจร
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ออปแอมปที่มีแหลงจาย ±15 V คุณสมบัติการขยายสัญญาณกระแสในรูปแรงดันครอมความ
ตานทานชันตในรูปที่ 3.1 ของ ASIPM Version 3 ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงไดดังในรูปที่ 3.14 ซึ่งจะ
เห็นวาถึงแมกระแสจะเปนศูนยแตสัญญาณแรงดันที่ไดจากวงจรตรวจจับจะเปนคาออฟเซตคา
บวกคาหนึ่งแทนดวย ioffset ในอัลกอริทึมที่นําเสนอจะตองมีการพิจารณาแยกแยะระหวางกรณีที่
กระแสที่มีคาใกลศูนย กับกรณีที่กระแสเปนศูนย ซึ่งในทั้งสองกรณีวงจรตรวจจับจะใหคาสัญญาณ
ออกมาเทากับ ioffset เหมือนกันทําใหเกิดปญหาในการคํานวณขั้นตอไปได 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางสัญญาณกระแสของ ASIPM Version 3  
         กับกระแสดานออกของอินเวอรเตอร 

 

นอกจากนั้นการสุมคากระแสในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรที่เกิดขึ้น ณ เวลาที่
ตางกัน ทําใหขอมูลกระแสที่สุมไดในกรณีที่เปนกระแสเฟสเดียวกันมีคาไมเทากัน (แตยังมีคา
ใกลเคียงกัน) ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาได เนื่องจากในการคํานวณเราตองเปรียบเทียบคากระแสที่สุม
มาไดตางเวลากันวาเปนคากระแสในเฟสเดียวกันหรือไม ปญหานี้จะเกิดในกรณีที่กระแส 2 เฟสมี
คาใกลเคียงกันเพราะการสุมคากระแส 2 คร้ังหากไดคาใกลเคียงกันก็ไมสามารถแยกแยะไดวาเปน
กรณีที่สุมไดคากระแสเฟสเดียวกัน 2 ครั้ง หรือสุมไดคากระแสตางเฟสแตมีคาใกลเคียงกัน จาก
สาเหตุตาง ๆ ดังกลาวทําใหเราตองพิจารณาคากระแสออฟเซต (ioffset) และคากระแสคลาดเคลื่อน
จากการสุมคาตางเวลา (ierror) เพื่อใหอัลกอริทึมมีความถูกตองในการใชงานจริง โดย ioffset ควรมีคา
สอดคลองกับคาออฟเซตสูงสุดในการใชงานซึ่งสามารถทราบไดจากขอมูลผูผลิต สวนการ
กําหนดคา ierror ควรมีคาสอดคลองกับอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของกระแสความถี่มูลฐานใน
คร่ึงคาบการสวิตชซึ่งพิจารณาไดจากคากระแสพิกัดของอินเวอรเตอรเมื่อใชงานที่ความถี่สูงสุดแต
มีความถี่การสวิตชต่ําสุด ตัวอยางเชนถากระแสพิกัดคายอดมีคาเทากับ 211  A ความถี่การใช
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งานสูงสุดเทากับ 50 Hz และความถี่การสวิตชต่ําสุดเทากับ 2 kHz เราจะไดคา  ierror เทากับ 0.77 
A   เราสามารถเขียนอัลกอริทึมที่ใชเมื่อพิจารณาผลของออฟเซตและคากระแสคลาดเคลื่อนจาก
การสุมคาตางเวลาเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 ไดดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1 เมื่อ 
         พิจารณาผลของคาออฟเซตและความคลาดเคลื่อนจากการสุมคากระแส 

 
แตถึงกระนัน้เราพบวาปริมาณออฟเซตยังคงสรางปญหาเล็กนอยในการใชงานอัลกอริทึมในรูปที ่
3.15 คํานวณคืนกระแสเฟสในขณะที่มอเตอรมีภาระ (ดูในภาคผนวก ก.) 

เมื่อเราไดทําการคํานวณกระแสเฟสดวยอลักอริทึมในรูปที่ 3.15 เรียบรอยแลว
ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียว เราจะประมาณคากระแสอีก 2 เฟสที่เหลือโดยใชวงจรกรอง 
FIR ชวยในการเลื่อนเฟสดังแสดงในสมการที่ (3.1) วงจรกรอง FIR นี้เมื่อพจิารณาคุณสมบัติทาง
ความถี่ของวงจรกรองนี้จะพบวามีคุณสมบัติเปนวงจรกรองผานสงู (High Pass) ดังแสดงในรูปที่ 
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3.16 ซึ่งแสดงคุณสมบัติทางความถี่ของวงจรกรองเลื่อนเฟส โดยกาํหนดสัญญาณเขามีความถี่มูล
ฐาน ( 0ω ) เทากบั π100  และใชความถี่การสวิตช (1/T) เทากับ 3, 6 และ 9 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 คณุสมบัติทางความถี่ของวงจรกรองเลื่อนเฟส 
 
ในการใชงานจริงถาสัญญาณกระแสของ ASIPM มีสัญญาณรบกวนจากวงจรรอบขาง อาจ
กอใหเกิดความผิดพลาดตอสัญญาณกระแสที่เลื่อนเฟสไดเนื่องจากสัญญาณรบกวนนั้นจะถูก
ขยายใหมีนัยสําคัญมากขึ้นเมื่อผานวงจรกรองเลื่อนเฟส แตจากรูปที่ 3.16 จะเห็นไดวาเมื่อ T0ω

มีคามากขึ้นการขยายของสัญญาณความถี่สูงจะลดลง ซึ่งหมายถึงวงจรกรองมีความคงทนตอ
สัญญาณรบกวนมากขึ้น จากคุณสมบัตินี้เราอาจเปลี่ยนการใชขอมูล )n(x 1−  ในสมการที่ 
(3.1) เปนการใชขอมูล )kn(x −  โดยคงรูปสมการที่ (3.1) เอาไวอยางเดิม (เสมือนการลด
ความถี่การสวิตชลง) ซึ่งเราจะได T0ω  มีคาเพิ่มข้ึนเปน Tk 0ω    

วิธีนี้จะทําใหสัญญาณที่ไดนั้นมีความผิดพลาดลดลงและใกลเคียงรูปคลื่นไซน
มากขึ้น  แตขอเสียของวิธีนี้คือสัญญาณกระแสขณะเลื่อนเฟสจะมีการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงเทียบกับกระแสจริงไดแยลงเนื่องจากการใชขอมูลที่ยอนหลังมากขึ้น แตผลกระทบนี้มี
คาไมมาก ยกตัวอยางเชนถาเราใชความถี่การสวิตช 2 kHz ในขณะที่สัญญาณกระแสมีความถี่ 50 
Hz ถาเราใชเลือกขอมูล )n(x 4−  ในการเลื่อนเฟส จะพบวาสัญญาณกระแสขณะเลื่อนเฟสจะ
มีการตอบสนองชากวากระแสจริงประมาณ 2 ms อยางไรก็ตาม สําหรับระบบที่ใชทําการทดลอง
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ปจจุบันมีสัญญาณรบกวนซึ่งเกิดจากวงจรแปลงผันไฟตรงที่ตออยูใกล ๆ กับ ASIPM จึงเลือกใช
ขอมูลแบบ )n(x 4−  เพื่อใหวงจรกรองมีความคงทนตอสัญญาณรบกวน 
 

3.7 ผลการทดลอง 

ทําการทดลองกับมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 3 Hp มีภาระเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสตรงขนาด 1 Hp ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยใชการควบคุมแบบ v/f ความถี่การสวิตช 3 kHz 
ทําการสุมคากระแส 5 คร้ังใน 1 คาบการสวิตชและใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง ไดผลการทดลองดัง
แสดงในรูป 3.18 - 3.27  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 วงจรที่ใชในการทดลอง 
 

ในรูปที ่3.18 แสดงสัญญาณกระแสตรวจจับของ ASIPM เทยีบกับกระแส 3 เฟส
ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz ซึ่งเหน็ไดวา สัญญาณกระแสตรวจจับเปนสญัญาณผสมของ
กระแส 3 เฟสและมีคาเปนบวกเสมอเนื่องจากมีการตรวจจับเฉพาะกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร
ของทั้ง 3 เฟส และ Envelope ของสัญญาณกระแสตรวจจับแสดงถงึคากระแสสูงสดุของกระแส 3 
เฟสในขณะนัน้ ๆ สอดคลองกับการวิเคราะห 

รูปที่ 3.19 แสดงสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอร
แรงดันในขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี่ 40 Hz โดยชวงเวลาที่แรเงาทึบ (   )  แ ส ด ง
ถึงชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสไดอยางถูกตองดังจะเห็นไดในชวงดังกลาววาคากระแสมีความ
ผิดพลาดและแตกตางจากชวงปกติเราจะพบวารูปรางกระแสที่สุมไดจะสอดคลองกับกรณี ก. ใน
รูปที่ 3.5 รูปที่ 3.20 แสดงสัญญาณกระแสของเวกเตอรที่สุมไดในขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 
และปอนภาระขนาดพิกัดใหกับมอเตอร เราจะพบวารูปรางกระแสของเวกเตอรที่สุมไดมีรูปราง

3  HP

R

1  HP

INV

DC GENIM
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เปลี่ยนแปลงตามภาระที่ปอนใหกับมอเตอรโดยในขณะที่ปอนภาระขนาดพิกัด เราพบวารูปราง
กระแสที่ตรวจจับไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันจะสอดคลองกับกรณี ข. ในรูปที่ 3.5 
และชวงเวลาที่แรเงาทึบ ( ) ในรูปที่ 3.20 แสดงถึงชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสไดอยาง
ถูกตองเชนกัน  

รูปที่ 3.21 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง
ขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี่ 40 Hz ชวงเวลาที่แรเงาบาง (       ) แสดงถึงชวงที่ทําการ
คํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส จะเห็นไดวาคากระแสที่คํานวณ
ดวยวิธีนี้มีคาใกลเคียงกระแสเฟสจริง สวนในชวงเวลาที่แรเงาทึบ (       ) ของรูปที่ 3.21 เปน
ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการ
สวิตชกอนหนา จะเห็นไดวากระแสเฟสที่ไดนั้นใกลเคียงกับกระแสเฟสจริงเชนกัน และถาเราทํา
การเปรียบเทียบกับกระแสเฟส U ที่คํานวณไดโดยใชขอมูลกระแสของเวกเตอรจากการสุมคาเพียง
แค 3 ครั้งในแตละคาบการสวิตชซึ่งแสดงในรูปที่ 3.22 (ไมใชการสุมคาในครั้งที่ 4 และ 5 ในรูปที่ 
3.10) เราจะพบวากระแสเฟส U ที่คํานวณไดจากการใชขอมูลกระแสของเวกเตอรจากการสุมคา 5 
คร้ังในแตละคาบการสวิตชจะมีมุมเฟสใกลเคียงกับกระแสเฟส U จริงมากกวา อยางไรก็ตาม
กระแสเฟส U ที่คํานวณไดในรูปที่ 3.22 ก็มีคาและมุมเฟสที่ไมไดแตกตางจากกระแสเฟส U จริง
มาก  

รูปที่ 3.23 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง
ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz และปอนภาระขนาดพิกัดใหกับมอเตอร ชวงเวลาที่แรเงาบาง (       

) แสดงถึงชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
สวนในชวงเวลาที่แรเงาทึบ  (       ) ของรูปที่ 3.23 เปนชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของ
คาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา จะพบวาชวงที่ทําการ
คํานวณตาง ๆ เหลานี้ (ชวงที่แรเงาทึบและบาง) จะแตกตางจากกรณีขับมอเตอรที่สภาวะในรูปที่ 
3.21 โดยในรูปที่ 3.23 จะมีชวงการคํานวณที่สลับไปมาบอยครั้งกวา และในขณะที่มอเตอรมีภาระ
ขนาดพิกัดนี้จะไดรับอุปสรรคจากคาออฟเซตในการคํานวณคืนคากระแสเฟสดวยอัลกอริทึมใน
แผนภาพรูปที่ 3.15  แตกระแสเฟสที่ไดนั้นยังคงใกลเคียงกับกระแสเฟสจริง  

รูปที่ 3.24 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง
ขณะทําการเรงลดความเร็วจาก 25 – 45 Hz ในขณะที่มอเตอรมีภาระ ซึ่งจะพบวากระแสเฟส U ที่
คํานวณมีการเปลี่ยนแปลงตามกระแสเฟส U จริงไดดี แตจะพบชวงที่มีความผิดพลาดบาง
เนื่องจากผลของออฟเซตในการคํานวณคืนคากระแสเฟสตามอัลกอริทึมในแผนภาพรูปที่ 3.15  
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2.56 A iU iV iW 

Current Signals of ASIPM 

รูปที่ 3.25 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะชัว่ครูของกระแสคํานวณเฟส U เทียบกับ
กระแสเฟส U จริงโดยทาํการเปลีย่นแปลงจากชวงไรภาระไปยังมภีาระขนาดครึ่งหนึ่งของพิกดั
ทันทีทนัใดขณะขับมอเตอรทีค่วามถี ่ 40 Hz เราจะพบวากระแสเฟส U ที่คํานวณไดสามารถ
ปรับเปลี่ยนตามกระแสจริงไดอยางถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
รูปที่ 3.18  สญัญาณกระแสตรวจจับเทียบกับกระแส 3 เฟสขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 
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รูปที่ 3.19 สัญญาณกระแสทีสุ่มไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันในขณะขับมอเตอร 

             แบบไรภาระที่ความถี ่40 Hz  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 สัญญาณกระแสของเวกเตอรที่สุมไดในขณะขับมอเตอรที่ความถี ่40 Hz  
   และปอนภาระใหกับมอเตอรขนาดพิกัด 

 

i000 

i‘00’ 

i‘0’ 

2 A 

: ชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสในชวงที่ใชเวกเตอรตาง ๆ ไดอยางถูกตอง 

: ชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสในชวงที่ใชเวกเตอรตาง ๆ ไดอยางถูกตอง 
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2 A 

Real iU  

Retrieved iU  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.21 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 

                                 ขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี ่40 Hz  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.22 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดโดยใชการสุมคาเพียง 3คร้ังในแตละคาบการสวิตช 

    เทียบกับกระแสเฟส U จริงขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี่ 40 Hz  
 

2 A 

Real iU  

Retrieved iU  

: ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา 
: ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
: ชวงที่ตรวจจับกระแสไดทั้ง 3 เฟส 

: ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา 
: ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
: ชวงที่ตรวจจับกระแสไดทั้ง 3 เฟส 
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4 A 

Real iU  

Retrieved iU  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.23 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริงขณะขับมอเตอร 
         ความถี่ 40 Hz และปอนภาระขนาดพิกัด  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 
               ขณะทําการเรงลดความเร็วจาก 25 – 45 Hz  

2.4 A 

Real iU  

Retrieved iU  

: ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา 
: ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
: ชวงที่ตรวจจับกระแสไดทั้ง 3 เฟส 
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รูปที่ 3.25 สภาวะชัว่ครูของกระแสคํานวณเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริงโดยเปลี่ยนแปลงจาก 
           ชวงไรภาระไปยังมีภาระครึ่งหนึ่งของพิกัดทันททีนัใดขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz  

 

 

 

 

 

4.8 A 

Real iU  

Retrieved iU  



บทที่  4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM ทั้ง 3 รุน
และนําเสนออัลกอริทึมในการคํานวณคืนคากระแสเฟสสําหรับ ASIPM แตละรุน โดยมี
วัตถุประสงคที่จะพัฒนาการตรวจจับกระแสเฟสของมอเตอรจากขอมูลสัญญาณกระแสของ 
ASIPM ใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น เราไดวิเคราะหพื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
Version 1, 2 พบวาไมสามารถตรวจจับกระแสในชวงที่เวกเตอรคําสั่งอยูใกลขอบเขตของพืน้ทีม่อดู
เลต (พื้นที่หกเหลี่ยม) และไดทําการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 
พบวาสัญญาณกระแสที่ตรวจจับเปนรูปคลื่นผสมของกระแสทั้ง 3 เฟส โดยที่ envelope ของ
รูปคลื่นแสดงคาสูงสุดของคาสัมบูรณกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้น จากนั้นเราไดเสนออัลกอริทึมใน
การลดพื้นที่ปญหาของ ASIPM Version 1, 2 ดังนี้ 

1. ในชวงที่ตรวจจับกระแสได 2 เฟส ใชการคํานวณหากระแสเฟสที่ตรวจจับไมไดดวยขอมูลกระแส 
2 เฟสจากความสัมพันธผลรวมกระแสเทากับศูนย 
2. ใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งเพื่อลดพื้นที่ปญหาในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว 

หลังจากใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เราพบวาพื้นที่ปญหาลดลงไปอยางมากสามารถตรวจจับกระแส
ไดเกือบตลอดพื้นที่การมอดูเลต 
สําหรับ ASIPM Version 3 เราไดเสนออัลกอริทึมในการคํานวณคืนกระแสเฟสดังนี้ 

1. ทําการคํานวณคืนกระแสเฟสจากขอมูลกระแสที่ไดจากชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันตาง ๆ 
2. ใชวงจรกรองเลื่อนเฟสในการคํานวณกระแสอีก 2 เฟสในชวงที่ไดขอมูลกระแสเพียงเฟสเดียว
จากชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน 
3. ใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับกระแสในชวงที่เวกเตอรคําสั่งอยู
ใกลขอบของพื้นที่การมอดูเลต 

หลังจากใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เราสามารถคํานวณคืนกระแสเฟสไดอยางถูกตอง 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

ส่ิงที่ตองพิจารณาในการใชงานอัลกอริทึมในการคํานวณคืนคากระแสเฟสของ 
ASIPM Version 3 ก็คือความไวตอสัญญาณรบกวนของวงจรกรองเลื่อนเฟส ซึ่งถาสัญญาณ
รบกวนในสัญญาณกระแสตรวจจับมีปริมาณมากก็จะสงผลใหกระแสเฟสในชวงที่คํานวณโดย
วงจรกรองเลื่อนเฟสมีความผิดเพี้ยน ผูใชควรลดทอนปริมาณสัญญาณรบกวนเหลานั้นหรือลด
ความไวของวงจรกรองเลื่อนเฟสลงในปริมาณที่เหมาะสม และเลือกใชความถี่การสวิตชที่ไมสูง
จนเกินไปทําใหสัญญาณรบกวนมีนัยสําคัญลดลงเมื่อผานวงจรกรองและซึ่งจะชวยลดพื้นที่ปญหา
ในการตรวจจับกระแสดวย  
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ภาคผนวก ก 
 

ผลของออฟเซตของวงจรตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 3  
ที่มีตอการคํานวณคืนคากระแสเฟส 

ออฟเซตของวงจรขยายของวงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 สงผลให
เราไมสามารถแยกระหวางกรณีที่กระแสมีปริมาณนอยต่ํากวาคากระแสออฟเซต กับกรณีที่ไมมี
กระแสไหลผานความตานทานชันต โดยในกรณีที่มีกระแสปริมาณนอยไหลผานความตานทาน
ชันตในรูปที่ 3.1 นั้นจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณกระแสเฟสดวยอัลกอริทึมที่
นําเสนอไดซึ่งถึงแมจะเปนชวงสั้น ๆ แตกระแสเฟสที่คํานวณไดจะมีความแตกตางจากชวงปกต ิเรา
จึงไดทําการปรับปรุงในสวนยอยของอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไปเพื่อใหกระแสเฟสที่คํานวณไดมีคา
ใกลเคียงกระแสจริงมากที่สุด ภายในกรอบเสนประในรูปที่ ก.1 แสดงชวงเวลาที่จะเกิดปญหาจาก
คาออฟเซตเมื่อมอเตอรมีตัวประกอบกําลังตาง ๆ เราสามารถจําแนกกรณีของความผิดพลาดใน
การคํานวณกระแสเฟสเนื่องจากผลของออฟเซตไดเปน 2 กรณีดังนี้ 

1. กรณีที่อัลกอริทึมเลือกใช  i000
 ในการเลื่อนเฟส 

กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมอเตอรไมมีภาระดังในกรณี ก. ในรูป ก.1 เนื่องจาก i’0’ และ 
i’00’ มีคาต่ํากวาคาออฟเซตของวงจรตรวจจับกระแสทําใหอัลกอริทึมในแผนภาพรูปที่ 3.15 ตัดสิน
วาตรวจจับไดเฉพาะ i000 เพียงเฟสเดียวซึ่งเปนกระแสที่ผิดเฟสจากเฟสกระแสของ i000 จริง 
ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 2 (ในกรอบเสนประแรกในกรณี ก. ในรูปที่ 
ก.1) ในกรณีอุดมคติที่ไมมีคาออฟเซตเราจะได i110 = -iW , i010 = -iW และ i000 = iU  แตถามีคา
ออฟเซตเราจะได i110 = 0 , i010 = 0 และ i000 ≠ 0 ซึ่งก็คือสามารถตรวจจับไดเฉพาะ i000 และ
อัลกอริทึมในรูปที่ 3.15 จะใหผลลัพธของกระแส i000 ที่ตรวจจับไดเปนกระแสเฟส V กลาวคือ i000 = 
-iV ซึ่งจะผิดพลาดจากความจริง เพราะ i000 = iU และเมื่อคากระแสนี้ถูกนําไปใชคํานวณผานวงจร
กรองเลื่อนเฟสก็จะใหคากระแส 3 เฟสที่ผิดพลาดตามมา  

เราสามารถแกไขปญหากรณีนี้ไดโดยการใชการคํานวณกระแส 3 เฟสในคาบการ
สวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแส 3 เฟสในคาบกอนหนาแทนการใชวงจรกรองเลื่อนเฟส ซึ่งสามารถ
เขียนอัลกอริทึมที่ไดปรับปรุงแลวเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 ไดดังแผนภาพในรูป ก.2 

 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

61

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.1 ชวงออฟเซตของกระแสเมื่อมอเตอรทํางานที่คาตัวประกอบกําลังตางกัน 

ก. ไมมีภาระ (PF = 0) 

ข. มีภาระ PF = 0.866 lag 

ค. มีภาระ PF = 0.5 lag 

U -W V -U W -V 

i W U V 

i000 

i‘00’ 

i‘0’ 

Sector 2 3 4 5 6 1 t 6 
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+ - + 
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รูปที่ ก.2 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1  
                        ทีพ่ิจารณาผลของออฟเซตแลว 
 

2. กรณีที่อัลกอริทึมตัดสินใจใช  i’00’
 ในการเลื่อนเฟส 

กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมอเตอรมีภาระดังในกรณี ข. และ ค. ในรูป ก.1 เนื่องจาก i’0’ 
มีคาต่ํากวาคาออฟเซตของวงจรตรวจจับกระแสในขณะที่ i’00’ มีคาใกลเคียงกับ i000 ทําให
อัลกอริทึมในแผนภาพรูปที่ 3.15 ตัดสินวาตรวจจับไดเฉพาะ i’00’ เพียงเฟสเดียวและใหขอมูลเฟส
ผิดจากเฟสของกระแส i’00’ จริง ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เวกเตอรคําส่ังอยูในเซกเตอรที่ 1 (ใน
กรอบเสนประแรกในกรณี ข. และ ค. ในรูปที่ ก.1) หากไมมีปญหาคาออฟเซตเราจะได i110 = -iW , 
i100 = iU และ i000 = iU  แตถามีปญหาคาออฟเซตอัลกอริทึมในรูปที่ 3.15 จะใหผลลัพธเปน i110 = 0, 
i100 = -iV และ  i000 =  -iV ซึ่งผิดเฟสจากกระแสจริง และเมื่อคากระแสนี้จะถูกนําไปใชคํานวณผาน
วงจรกรองเลื่อนเฟสจะใหคากระแส 3 เฟสที่ผิดพลาด  

i110 > 
ioffset 

iW = -i110 

i100 - i110 
> ierr 

iV = -(iU+iW) 

iV = i000 

iU = -(iV+iW) 

i100 > 
ioffset

iV = -i100 Calculate all 
currents from 

last data 

iW = i000 

iU = -(iV+iW) 

iU = i100 

Only 1 Phase Detected 

NoYes

NoYes

No Yes

NoYes No Yes i000 - i100 
> ierr 

i000 - i100 
> ierr 
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การแกไขปญหาในชวงเวลานี้ทําไดยากกวาในกรณีที่ 1 เนื่องจากกอนหนาที่จะ
เขาสูชวงเวลานี้ (ในกรอบเสนประในกรณี ข. และ ค. ในรูปที่ ก.1) จะเปนชวงเวลาที่ตรวจจับ
กระแสไดเพียงเฟสเดียวและมีการใช  i’00’

 ในการประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสที่ถูกตอง
ตามปกติ จึงไมสามารถพัฒนาอัลกอริทึมที่สังเกตเห็นจุดเริ่มตนของชวงเวลานี้ เราแกปญหานี้โดย
เปรียบเทียบคากระแสที่ไดจากการเลื่อนเฟสในคาบการสวิตชปจจุบันเทียบกับคากระแสที่ไดจาก
การเลื่อนเฟสในคาบการสวิตชกอนหนาแทน ถาทั้ง 2 คามีผลตางมากกวาปกติเราก็จะใชการ
คํานวณกระแส 3 เฟสในคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแส 3 เฟสในคาบกอนหนาแทนการ
ใชวงจรกรองเลื่อนเฟส 
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Motor Current Detection Using Application Specific Intelligent Power Modules

ชินภัทร เหรียญประยูร     สมบูรณ แสงวงควาณิชย
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ถ.พญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทร 0-2218-6534 e-mail: somboona@netserv.chula.ac.th

บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหลักษณะสมบัติและการพัฒนาอัล 

กอริทึมในการตรวจจับกระแสมอเตอรเมื่อใชอุปกรณโมดูลสวิตชกําลัง
อัจฉริยะเฉพาะงานเพื่อใหการใชอุปกรณมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และ
สามารถนําไปใชในงานควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นได โดยผลการ
จําลองการทํางานที่ไดนั้นยืนยันความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอ

คําสําคัญ : การตรวจจับกระแส, โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน

Abstract
This article analyses current detection characteristics of the

application specific intelligent power modules, and presents a new
algorithm to retrieve the motor currents from the sensed current. The
new algorithm helps to improve the utilization of the power modules in
more complex applications. The simulation results confirm the
feasibility of the proposed algorithm.

Keywords: Current Detection, Intelligent Power Modules

1. บทนํา
อินเวอรเตอรเปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการควบ

คุมมอเตอรไฟสลับอยางแพรหลายทั่วไปในอุตสาหกรรม ในการใชงาน
อินเวอรเตอรกับมอเตอรขนาดเล็ก(100W – 2.2kW) มักจะถูกกําหนดดวย
เร่ืองราคาและประสิทธิภาพของอินเวอรเตอร พื้นที่ติดตั้ง อุปกรณรอบ
ขาง เชน CT, ชุดวงจรปองกัน และเรื่องการระบายความรอน โมดูลสวิตช
กําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน(Application Specific Intelligent Power
Modules: ASIPM)จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแกปญหาและตอบสนองความ
ตองการทั้งหมดเหลานั้น  ASIPM เปนโมดูลสวิตชกําลังขนาดเล็ก ที่มี
สวนปองกันความผิดพรอง และตัวตรวจจับกระแส ติดตั้งพรอมอยูภายใน
โดยจะแยกรุนหรือ Version ไปตามประเภทของการใชงานเปน 3
Version [1] –[3]

ตัวตรวจจับกระแสของ ASIPM มีบทบาทสําคัญคือ จะทําหนาที่
ตรวจจับและปอนขอมูลของกระแสเพื่อใชในการควบคุมหรือปองกัน ทํา

ใหผูใชไมจําเปนที่จะตองติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสภายนอก ซึ่งแตละ
Version จะมีรูปแบบวิธีการตรวจจับกระแสที่แตกตางกัน โดย Version 1
และ 2 ถูกออกแบบสําหรับใชในงาน High Performance Drives  และมี
รูปแบบการตรวจจับกระแสดังรูปที่ 1 และ 2 กระแสในแตละเฟสจะถูก
ตรวจจับก็ตอเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง โดยคาที่ตรวจจับไดจะมีทิศ
ทางตรงขามกับกระแสเฟส การทํางานของวงจรตรวจจับในรูปที่ 2 เปน
ดังนี้ เมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง(S=1) สัญญาณ S จะถูกหนวงเวลาเพื่อ
ใหระบบผานพนสภาวะชั่วครูของการสวิตชแลวจึงใหวงจรตรวจจับสง
คากระแสผานสวิตชในรูปแรงดันออกมา เมื่อ S=0 วงจรก็จะคงคากระแส
สุดทายเอาไว

รูปที่ 1 โครงสรางและตําแหนงตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2

รูปที่ 2 วงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2
สําหรับ Version 3 ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3 นั้นถูกออก

แบบมาสําหรับใชกับอินเวอรเตอรในงานควบคุมความเร็วทั่วๆไป รูป
แบบของการตรวจจับกระแสของ Version3 เปนดังนี้คือ



รูปที่ 3 โครงสรางและการตรวจจับกระแสชอง ASIPM Version3
กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลางของทั้ง 3 เฟสจะ

รวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความตานทานชันต สะทอนเปนคาแรงดัน
ออกของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจะมีคาเปนบวก
เสมอ และโดยทั่วไปคา Envelop ของสัญญาณจะแสดงถึงคากระแสที่สูง
สุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ

อยางไรก็ตามตัวตรวจจับกระแสในแตละ Version ยังมีความไม
สมบูรณในการใชงานเกิดขึ้น โดย Version 1,2 จะไมสามารถตรวจจับ
กระแสไดในบางยานของแรงดันคําสั่ง สวน Version 3 สามารถตรวจจับ
กระแสไดเฉพาะคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ จึงถูกนําไปใช
ในการปองกันเทานั้น ซึ่งเพียงพอในการนําไปใชงานกับการควบคุมแบบ
V/f ทั่วไป แตไมสามารถนําไปใชในการควบคุมสมรรถนะสูงที่จําเปนจะ
ตองทราบขอมูลกระแส 3 เฟสในการควบคุม การพัฒนาประสิทธิภาพ
ของการตรวจจับกระแส จึงเปนการเติมเต็มใหเกิดความสมบูรณในการใช
งาน ASIPM ซึ่งจะเปนประโยชนตอไปในการพัฒนาอินเวอรเตอรอุต
สาหกรรม

2. การวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

ตัวอยางรูปสัญญาณการขับนําของสวิตชตัวลาง(S)ของเฟสหนึ่งๆ
ใน 1 คาบการสวิตชเปนดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 รูปสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง ของเฟสหนึ่งๆ

โดยที่เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรในรูปที่ 5 ที่ใชในการสวิตช
ประกอบดวยเวกเตอรแรงดันศูนย(U0 และU7 :Zero Vectors)และเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟ(U0 – U6 :Active Vectors)จํานวน 2 ตัวซึ่งในที่นี้จะแทน
ดวย UA และ UB ชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแตละตัวจะแสดงเปน t0, t7, tA และ
tB ตามลําดับ ปญหาในการตรวจจับกระแสของ 2 Version นี้ จะเกิดขึ้น
เมื่อชวงเวลาการขับนําสวิตชใน 1/2 คาบการสวิตช(tX/2)นอยกวาเวลา
หนวง(tD)ของสัญญาณ S ของวงจรในรูปที่ 2  ซึ่งจะทําใหเราไมสามารถ
ตรวจจับกระแสไดทัน และทําใหเกิดการขาดตอนของสัญญาณกระแสได

ในบทความนี้สัญลักษณเลข 3 หลักหมายถึงสถานะการสวิตชของ
สวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย “1” หมายถึง มีการขับนํา
สวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวลาง
สําหรับการสวิตชที่มีลําดับของเวกเตอรดังรูปที่ 4 จะไดวา

A B 0 7

0 7

T = t + t + t (000) + t (111) 
       t (000) = t (111)                        

     (1)

       เมื่อ T คือ คาบการสวิตช และถากําหนดให tX คือชวงเวลาที่ขับนํา
สวิตชตัวลาง จะพบวา

X A B 0t t t t (000)= + +                      (2)

เมื่อมองใน 1/2 คาบขางตนจะพบวา ปญหาการตรวจจับกระแสจะ
เกิดขึ้นเมื่อ

X
D

t < t           
2

                                (3)

เราสามารถนําสมการขางตนมาพิจารณาคุณสมบัติในการตรวจจับ
กระแสของบริเวณบริเวณตางๆในพื้นที่หกเหลี่ยมในรูปที่ 5 จะไดผลดังนี้
คือ
(ก) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอรศูนย U0

รูปที่ 5 พื้นที่เวกเตอรแรงดันที่สรางไดจากอินเวอรเตอรและบริเวณที่
สามารถตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอร U0



พื้นที่แรเงาในรูปที่ 5 คือพื้นที่ที่แสดงถึงวาเฉพาะชวงเวลาการใช
เวกเตอร U0 เพียงเวกเตอรเดียวก็สามารถตรวจจับกระแสได กลาวงายๆ
คือ ในพื้นที่แรเงาจะพบวา t0 ≥ 2tD ทําใหตรวจจับกระแสไดนั่นเอง และ
ในพื้นที่นี้เราจะสามารถตรวจจับกระแสไดครบทั้ง 3 เฟสซึ่งเราอาจเขียน
เปนสมการไดวา

    A B Dt + t T-4t≤                                        (4)

(ข) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดเมื่อใชทั้งเวกเตอรศูนย U0 และเวกเตอร
แอกทีฟ UA หรือ UB

เราจะอธิบายการตรวจจับกระแสเฟส U ในแตละ Sector ไดดังนี้
Sector ที่ 3 และ 4      เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวสามารถชวยเวกเตอรศูนย
U0 ตรวจจับกระแสไดในชวงที่ไมไดแรเงาของทั้ง 2 Sectorในรูปที่ 5
Sector ที่ 1 และ 6  เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวไมชวยในการตรวจจับ
กระแสของเฟส U
Sector  ที่ 2 และ 5     จะมีเวกเตอรแอกทีฟ 1 ตัวที่ชวยเวกเตอรศูนย U0

ในการตรวจจับกระแสไดภายใตเงื่อนไข

0 A B Dt (000) + t (or t )  2t≥                          (5)

ดังนั้นโดยสรุปแลวพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ไดจะเปน
พื้นที่แรเงาในรูปที่ 6

รูปที่ 6 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U
ในกรณีของเฟส V และ W เราสามารถใชหลักการเดียวกันนี้ในการ

หาพื้นที่ปญหาและพบวาพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสของเฟส V
และ W จะเลื่อนไปจากของเฟส U เปนมุม 1200 และ 2400(ทวนเข็ม
นาฬิกา) ตามลําดับ เมื่อนํามาเขียนรวมกันจะเปนดังรูปที่ 7

พื้นที่ที่แรเงาบางในรูปที่ 7 จะเปนบริเวณที่เราตรวจจับกระแสไมได
เพียงเฟสเดียว สวนที่เหลืออีก 2 เฟสนั้นตรวจจับได เราจึงสามารถใช
ความสัมพันธที่วา

u v wi +i +i  = 0                                         (6)

มาชวยในการคํานวณกระแสในเฟสที่ตรวจจับไมได ดังนั้นพื้นที่ที่ไม
สามารถตรวจจับกระแสไดครบ 3 เฟสจึงเหลือเฉพาะสวนที่แรเงาทึบใน
รูปที่ 7 เทานั้น

รูปที่ 7 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W

3. การปรับปรุงการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2
แนวทางหนึ่งในการลดพื้นที่ปญหาที่ตรวจจับกระแสไดไมครบ 3

เฟส(ตรวจจับไดเพียงเฟสเดียว) ทําไดโดยการใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง(2
Arms Modulation) ซึ่งเปนการสวิตชที่ปรับให t7(111) เปน 0 ซึ่งจะชวย
ลดพื้นที่ดังกลาวไปประมาณครึ่งหนึ่ง ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง
การสวิตชวิธีนี้นอกจากจะชวยลดปญหาในการตรวจจับกระแสลง

แลว ยังชวยใหขอมูลกระแสที่ไดใกลเคียงกระแสจริงมากขึ้นเมื่อเปรียบ
เทียบกับวิธีการสวิตชแบบปกติ ณ จุดทํางานเดียวกัน เนื่องจากมีชวง t0 ที่
นานขึ้นเปน 2 เทานั่นเอง และทําใหจํานวนการสับสวิตชลดลงซึ่งชวยลด
Switcing Loss ลงไป 1/3 อีกดวย

ยิ่งไปกวานั้นเมื่อพิจารณาผลของเวลาหนวงที่มีตอสัญญาณขับนํา
สวิตชที่ตอเนื่องกันใน 2 คาบ ดังรูปที่ 9



รูปที่ 9 ผลการหนวงเวลาเมื่อพิจารณา 2 คาบการสวิตชตอเนื่อง
จะพบวาปญหาการตรวจจับกระแสจริงๆจะเกิดขึ้นเมื่อ

x x
D

[t (n-1) + t (n)]  < t
2

                              (7)

โดยที่ n หมายถึงลําดับของคาบเวลาการสวิตช นั่นคือมีผลของเวลาขับนํา
ของคาบกอนหนา จะทําใหชวงเวลาขับนําสวิตชโดยรวมยาวนานขึ้นถา
พิจารณาโดยประมาณวา

  X Xt (n-1) t (n)≈                                       (8)

 จะไดวาปญหาการตรวจจับกระแสจะเกิดขึ้นเมื่อ

X Dt t<                                              (9)

สมการขางตนเมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (3) จะพบวาพื้นที่ปญหา
จริงจะลดลงไปจากการพิจารณาในตอนตน(ดูรูปที่ 8) อีกประมาณครึ่ง
หนึ่ง
 สําหรับพื้นที่ปญหาที่เหลือนั้นจะพบวามีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับกอนแกปญหา(รูปที่ 7 ) ประกอบกับ ASIPM ในปจจุบันมีการตั้ง
คา tD ไวนอย พื้นที่สวนที่เหลือนี้จึงสามารถละเลยไดในทางปฏิบัติ

4. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตางๆดังนี้คือ  ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, tD  10 µs,
แรงดันบัสไฟตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอด
เปน  288 V ความถี่ 50 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่
ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่ปญหาเมื่อใชการมอ
ดูเลตแบบ 2 กิ่ง ผลจําลองการทํางานเปนดังรูปที่ 10 – 12

จากรูปที่ 10 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งมีรัศมีหมุน
ผานพื้นที่ปญหาจะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมได และที่เกิดเปน 2

ชวงก็เพราะผลของคาบตอเนื่องนั้นทําใหชวงที่ตรวจจับไมไดลดลงไป 
ในรูปที่ 11 เมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น พบวาชวงที่ตรวจจับ
ไมไดจะหายไป และในรูปที่ 12 เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไม
เกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดขึ้น แมจะไมตองใชวิธีการหากระแสเฟส
ที่พัฒนาขึ้น  ซึ่งทั้งหมดเปนการยืนยันวาการวิเคราะหและวิธีการแกไข
ปญหาที่นําเสนอถูกตอง

รูปที่ 10 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติไม
ใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 11 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติ
และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 12 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง และ
ไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

สัญญาณ S
ท่ีถูกหนวง



5. การคํานวณหากระแส 3 เฟสของ ASIPM Version 3
สัญญาณที่ไดจากการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version นี้ จะขึ้น

อยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของกระแสในขณะนั้น ดัง
สรุปในตารางที่ 1

ทิศทางกระแส สถานะการสวิตช

100 110 010 011 001 101 000iU iV iW

+ +  - - iW - iW - iW 0 0 0 - iW

+ - - + iU - iW - iW 0 - iV - iV + iU

+ - + - iV 0 0 0 - iV - iV - iV

- - + - iV 0 - iU - iU +iW -iV +iW

- + + 0 0 - iU - iU - iU 0 - iU

- + - - iW - iW +iV - iU - iU 0 +iV

ตารางที่ 1  กระแสที่ตรวจจับไดของ ASIPM Version3
จะเห็นไดวาชวงการใชเวกเตอรที่ตรวจจับกระแสไดแนนอนคือ  

เวกเตอรศูนย U0(000) และสังเกตไดวากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่
ใช U0 เปนคาสูงสุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ และชวงเวลาที่ใช
เวกเตอรแอกทีฟก็สามารถใหขอมูลกระแสเฟสไดเชนกัน แตขอมูลที่ได
อาจเปนขอมูลกระแสเฟสเดียวกันกับที่ไดในชวงเวลาที่ใช U0 ซึ่งจะทําให
เราไดขอมูลกระแสโดยรวมใน 1 คาบการสวิตชเพียงเฟสเดียว จาก
สถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการสวิตช เรา
สามารถทราบวากระแสที่ตรวจจับเขามานั้นเปนกระแสเฟสใดได ดังนี้

ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1 เวกเตอรหลักที่ใช
ในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000) , U1(100) และ U2(110) (เราจะไม
ใชเวกเตอร U7(111) เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแสเฟสใดๆ) สามารถ
อธิบายไดดวยแผนภาพ ดังรูปที่ 13

จะเห็นไดวาสถานะการสวิตชในแตละเฟสของเวกเตอร เปนเสมือน
หนาตางที่สงผานคากระแสในแตละเฟส โดยเร่ิมจากเวกเตอรแอกทีฟ  U2

(110)  ที่มี “0” เพียงคาเดียวกอน ไปยัง เวกเตอรแอกทีฟ  U1(100)  ที่มี
“0” 2 คาและ U0(000) ที่มี “0” 3 คาตามลําดับ แตอยางไรก็ตามจากแผน
ภาพในรูปที่ 12 มีกรณีที่เราอาจตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว

ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียวนี้ เราจะนําเสนอวิธีการ
ประมาณคากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วา กระแส 3 เฟส
เปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่งจะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดทั้ง 3
เฟสโดยใชวงจรกรอง FIR ชวยในการเลื่อนเฟส [4] ดังนี้

0 1
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= − −
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                        (10)

โดย y(k) คือ สัญญาณออกที่ทํามุม γ  กับ x(k)
       x(k) คือ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับได ณ เวลา k
       w0  คือ ความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา
       T    คือ คาบการสุม(Sampling Period)
โดยในที่นี้ γ ที่เลือกใชคือ 1200 และ -1200 ขึ้นอยูกับวาในชวงที่ตรวจจับ
ไดไมครบ 3 เฟส เราตรวจจับไดกระแสเฟสใด ซึ่งสามารถทราบไดจาก
การตรวจสอบตามแผนภาพที่ไดกลาวมาแลว

รูปที่ 13 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM Version 3 เมื่อเวกเตอร
แรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1

6. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 3

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab   กําหนด คา
พารามิเตอรตางๆดังนี้คือ ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, แรงดันบัสไฟ
ตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอดเปน  220 V
ความถี่ 50 Hz ใชวิธีการตรวจจับกระแสที่นําเสนอ ไดผลจําลองการ
ทํางานเปนดังรูป



รูปที่ 14 รูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจากวงจรตรวจจับของ
ASIPM Version 3

รูปที่ 15 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชเฉพาะวิธีการตรวจสอบจับกระแสใน
แผนภาพในรูปที่ 13

รูปที่ 16 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการตรวจจับในแผนภาพรูปที่ 13
พรอมกับการประมาณคากระแสดวยวงจรเลื่อนเฟส

จากรูปที่ 14 จะเห็นไดวาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับ
ของ ASIPM Version 3 จะเปนรูปคลื่นผสมระหวางกระแสเฟสตางๆโดย
เสน Envelop จะแสดงถึงคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ และ
เมื่อใชหลักการคํานวณหาคากระแสเฟสที่นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 13
เราจะสามารถคํานวณหาคากระแสในเฟสหนึ่งๆไดเปนชวงประมาณ 
2400 ดังรูปที่ 15 สวนรูปที่ 16 นั้นเปนผลการจําลองเมื่อใชหลักการ
ประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสดวยวงจรกรองแบบ FIR ดวย จะ
เห็นไดวาชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว(ซึ่งไมใชเฟส U) เราก็ยัง
สามารถประมาณคากระแสกลับคืนมาไดอยางถูกตอง

7. สรุป
จากการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของ ASIPM โดยละเอียดทํา

ใหเราทราบถึงยานการทํางานของอินเวอรเตอรที่อาจทําใหเกิดปญหาใน
การตรวจจับกระแสไดไมครบทั้ง 3 เฟส เราจึงไดนําเสนอวิธีการใหมใน
การแกปญหาดังกลาวสําหรับ ASIPM ทั้ง 3 Version จากผลจําลองการ
ทํางานที่ได แสดงใหเห็นวาผลการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับ
กระแสของ ASIPM Version ตางๆมีความถูกตองและวิธีการตรวจจับที่
นําเสนอสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM
ใหดีขึ้นไดจริง
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บทคัดยอ 
 โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน (ASIPM) เปนชุดสวิตช
กําลังที่มีการติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสไวภายใน ทําใหผูใชงานไมจําเปน
ที่จะตองติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสภายนอก ซึ่งชวยลดภาระคาใชจาย
และพื้นที่ติดตั้ง แตปญหาสําคัญของวงจรตรวจจับกระแสภายในก็คือ
สัญญาณกระแสตรวจจับไมใชกระแสเฟสโดยตรง และ ASIPM บางรุน
ไดติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสผลรวมของกระแสที่ไหลผานสวิตชไวงาน
ตัวลางของทั้ง 3 เฟสเพียงวงจรเดียว จําเปนที่จะตองมีอัลกอริทึมเพื่อ
คํานวณกระแสเฟสจากคากระแสที่ตรวจจับไดจาก ASIPM อีกทอดหนึ่ง 
บทความวิจัยนี้ไดวิ เคราะหหาความสัมพันธระหวางกระแสเฟสกับ
กระแสที่ตรวจจับได และพัฒนาอัลกอริทึมในการคํานวณกระแสเฟสจาก
สัญญาณกระแสตรวจจับของ ASIPM พรอมนําเสนอแนวทางในการใช
งานกับอุปกรณจริง โดยผลการทดลองที่ไดยืนยันความถูกตองของทฤษฎี
ที่นําเสนอ      
คําสําคัญ : การตรวจจับกระแส, โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะ                           
 
Abstract 
 Application Specific Intelligent Power Modules (ASIPM) 
are power modules which integrate current sensors inside. They create 
opportunities to eliminate external current sensors, which in turn allows 
of lower prices and smaller size of implementation. However, the 
integrated current sensors do not offer the exact phase current data, and 
some versions of ASIPM have only one current sensors to detect the 
total current flowing through the three active switches. An algorithm to 
retrieve the phase current information from the current signal of ASIPM 
is therefore needed. This article analyzes the relationship between the 
detected current and the real phase currents, and presents a new 
algorithm to rebuild the motor current from the sensor current signals of 
ASIPM together with some solutions to implementation problems.  
Experimental results are given to confirm the feasibility of the proposed 
algorithms. 
Keywords : Current Detection, Intelligent Power Modules 
 
1. บทนํา 

 โมดูลสวิตชกํ าลั งอัจฉริยะเฉพาะงานถูกสร างขึ้น เพื่ อ
ตอบสนองความตองการของอินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขนาดเล็ก (100 
W – 2.2 kW) ซึ่งปจจัยที่มีความสําคัญคือเร่ืองราคาและพื้นที่ติดตั้ง 
ASIPM เปนโมดูลสวิตชกําลังที่มีวงจรตรวจจับกระแส สวนปองกัน
ความผิดพรอง และวงจรขับนําสวิตชติดตั้งพรอมอยูภายใน ทําให
ประหยัดอุปกรณหรือวงจรรอบข างของสวนสวิตชกํ าลั งลงได
อินเวอรเตอรจึงมีขนาดเล็กลงและราคาตนทุนก็ต่ําลงดวย [1] 

แตปญหาที่สําคัญในการใชงาน ASIPM ก็คือเร่ืองของวงจร
ตรวจจับกระแสภายใน ซึ่งถึงแมวาจะชวยลดพื้นที่ติดตั้งและคาใชจายเมื่อ
เทียบกับการใชวงจรตรวจจับกระแสภายนอก แตประสิทธิภาพการ
ตรวจจับกระแสที่ไดจะมีความดอยกวา เนื่องจากลักษณะของวงจร
กอใหเกิดขอจํากัดในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟส ทําใหสัญญาณกระแส
ที่ไดไมใชกระแสเฟสโดยตรงจําเปนที่จะตองมีอัลกอริทึมเพื่อคํานวณ
กระแสเฟสจากคากระแสที่ตรวจจับไดจาก ASIPM อีกทอดหนึ่ง 
บทความนี้จะพิจารณาเฉพาะ ASIPM ที่มีรูปแบบการตรวจจับกระแสดัง
รูปที่  1 โดยจะใชคุณลักษณะการตรวจจับกระแสและอัลกอริทึมที่
นําเสนอในบทความกอน [5] เปนพื้นฐานในการสรางระบบและจะ
นําเสนอแนวทางการแกปญหาที่เกิดจากการสุมสัญญาณและเวลาประวิง
เมื่อใชกับอุปกรณจริง เพื่อใหอัลกอริทึมที่นําเสนอใชงานไดจริงอยางมี
ประสิทธิภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM ให
สูงขึ้นจนสามารถนําไปใชในงานควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นได ซึ่ง
จะเปนประโยชนตอการพัฒนาอินเวอรเตอรอุตสาหกรรมตอไป 

 
2. คุณลักษณะการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสรางและรูปแบบการตรวจจับกระแสของ ASIPM ที่ 
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 จากรูปที่ 1 กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลาง
ของทั้ง 3 เฟสจะรวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความตานทานชันต 
สะทอนเปนคาแรงดันออกของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ไดจะเปน
คากระแสเฟสใดขึ้นอยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของ
กระแสในขณะนั้น ดังสรุปในตารางที่ 1 โดยสัญลักษณเลข 3 หลัก
หมายถึงสถานะการสวิตชของสวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย 
“1” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการ
ขับนําสวิตชตัวลางของเฟสนั้น 
ตารางที่ 1 ความสัมพันธระหวางกระแสเฟสกับกระแสที่ตรวจจับไดของ 
ASIPM ในเงื่อนไขตาง ๆ 

 
3. อัลกอริทึมในการคํานวณกระแสเฟสของ ASIPM 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 รูปคลื่นกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอรแบบตาง ๆ 
 

 จากขอมูลในตารางที่ 1 เราสามารถแยกขอมูลกระแสเฟส U, 
V และ W ที่ปะปนกันอยูไดดังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นไดวารูปคลื่น
กระแสแตละเฟสไมสมบูรณเพราะมีชวงเวลาที่ตรวจจับกระแสไดเพียง
เฟสเดียว อัลกอริทึมในการหากระแส 3 เฟสจากสัญญาณกระแสตรวจจับ
เพื่อใหไดกระแสแตละเฟสดังรูปที่ 2 สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้
พิจารณาจากสถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการ
สวิตช เราสามารถทราบไดวาสัญญาณกระแสที่ตรวจจับเขามาในขณะนั้น
เปนกระแสเฟสใด เชน ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 
เวกเตอรหลักที่ใชในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000), U1(100) และ 
U2(110) (เราจะไมใชเวกเตอร  U7(111)  เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแส
เฟสใด ๆ ) ขั้นตอนการหาคากระแสเฟสสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพ
ในรูปที่ 3 แตอยางไรก็ตามจากแผนภาพในรูปที่ 3 จะมีกรณีที่เราตรวจจับ
กระแสไดเพียงเฟสเดียวเกิดขึ้นซึ่งไมวาจะใชวิธีการใดก็ไมสามารถจะหา
คาจริงของกระแสในเฟสที่เหลืออีก 2 เฟสได ซึ่งก็คือชวงที่กระแสเฟส
ขาดหายไปในรูปที่ 2 นั่นเอง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูใน 

              เซกเตอรที่ 1 
 
 ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียวนี้ เราจะนําเสนอวิธีการ
ประมาณคากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วาในชวงเวลา
สั้นๆ ที่เรากําลังพิจารณานั้น กระแส 3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่ง
จะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดโดยใชวงจรกรอง FIR ชวยในการ
เลื่อนเฟส [4] ดังนี้        
  
 

             (1) 
 
 

ทิศทาง
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โดยที่ )(ny  คือสัญญาณออกที่ทํามุม 1200 กับ )(nx  
       )(nx  คือสัญญาณกระแสที่ตรวจจับได ณ เวลา nT  
       0ω      คือความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา 
      T       คือคาบการสวติช 
กระแสอีกเฟสที่เหลือเราสามารถหาไดจากความสัมพันธผลรวมกระแส 3 
เฟสเทากับศูนย 
 
4. การนําอัลกอริทึมไปใชกับอุปกรณจริง 
 เนื่องจากอัลกอริทึมในการคํานวณกระแสเฟสที่นําเสนอใช
ขอมูลกระแสจากทุกเวกเตอรใน 1 คาบการสวิตชยกเวน U7 (111) เราจึง
ตองทําการสุมคาทั้งหมด 3 คร้ังในแตละคาบการสวิตช รูปที่ 4 แสดง
ตําแหนงในการสุมคา เมื่อ เวกเตอรคํ าสั่ งอยู ในเซกเตอรที่  1 และ
สัญญาณขับนําสวิตชเปนแบบอุดมคติไมมีเวลาประวิง (deadtime) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ตําแหนงในการสุมคาเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 และ 

        สัญญาณขับนําสวิตชเมื่อไมมีเวลาประวิงใน 1 คาบการสวิตช 
 
การสุมคาในตําแหนงดังกลาวมีขอดีคือ สามารถหลีกเลี่ยงสภาวะชั่วครู
ของการเริ่มขับนําสวิตชตัวลางซึ่งจะสรางความผิดพลาดตอสัญญาณ
กระแสตรวจจับของ ASIPM และสามารถลดผลความไมเปนเชิงเสนของ
วงจรขยายของวงจรตรวจจับกระแสในขณะที่กระแสมีคานอย ๆ ได แต
ในการใชงานจริงเราจําเปนตองใสเวลาประวิงใหกับสัญญาณขับนํา (โดย 
CPU รุนที่ทําการทดลองจะทําการลดเวลาการขับนําสวิตชตัวลางลงและ
จะรักษาชวงเวลาขับนําสวิตชตัวบนไว) ดังแสดงในรูปที่ 5 และยังตอง
คํานึงถึงชวงเวลาที่ตองใชเพื่อสุมและคงคา (Sampling and Hold Time :  
tspl) ของวงจร A/D อีกดวย ทําใหตองพิจารณาเงื่อนไขเหลานี้เพิ่มเติม
เพื่อใหการสุมคาไดคากระแสที่ถูกตอง เงื่อนไขขอจํากัดในการสุม
คากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรศูนย U0 (000) คือ คร่ึงหนึ่งของชวงเวลาขับ
นําสวิตชตัวลางที่มีคานอยที่สุด (t1) จะตองมีคามากกวา  tspl  และเงื่อนไข
ขอจํากัดในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรเเอกทีฟ U1 – U6 คือ 
คร่ึงหนึ่งของชวงเวลาขับนําเวกเตอรแอกทีฟ (t2) จะตองมากกวา tspl รวม
กับ tdead  ดังแสดงในรูปที่ 5 และสรุปเขียนเปนอสมการไดดังนี้ 
                                       (2) 
 

จากผลการวิเคราะหขางตน พบวาจะเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดถา
ชวงเวลาขับนําของเวกเตอรแอกทีฟหรือเวกเตอรศูนยนอยเกินกวา
ชวงเวลาที่จําเปนในการสุมคากระแส เราสามารถเขียนพื้นที่ปญหาในการ
ตรวจจับกระแสของ ASIPM บนพื้นที่หกเหลี่ยมของการสรางแรงดันของ
อินเวอรเตอรไดดังรูปที่ 6 ในบริเวณพื้นที่ปญหานี้เราไมสามารถใช
อัลกอริทึมที่นําเสนอมาคํานวณกระแสเฟสไดเนื่องจากอัลกอริทึม
ดังกลาวจําเปนที่จะตองทราบขอมูลกระแสของทุกเวกเตอรที่ถูกตอง แต
เนื่องจากพื้นที่ปญหาดังกลาวแบงออกเปน 6 ชวงเล็ก ๆ เมื่อเทียบกับ
ขนาดของแตละเซกเตอรของพื้นที่หกเหลี่ยม เมื่อเวกเตอรคําสั่งเร่ิมผาน
พื้นที่นี้เราอาจใชขอมูลกระแส 3 เฟสที่คํานวณไวในคาบการสวิตชกอน
หนามาประมาณกระแส  3 เฟสในคาบการสวิตชปจจุบันไดโดยใช
สมมติฐานเดิมคือกระแส 3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนสมดุล เราจะใชการ
ประมาณคากระแส 3 เฟสนี้จนกระทั่งเวกเตอรคําสั่งผานบริเวณพื้นที่
ปญหาไป จากนั้นเราจะใชอัลกอริทึมในการคํานวณคากระแสเฟส
ตามเดิม  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ชวงเวลาที่จําเปนในการสุมคาที่ตําแหนงเวกเตอรศูนยและ 
                  เวกเตอรแอกทีฟในกรณีที่มีเวลาประวิง  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
 
5. ผลการทดลอง 
 จากการทดลองโดยใชมอเตอรขนาด 2.2 kW ควบคุมแบบ v/f 
และใชความถี่การสวิตช 4 kHz ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 7, 8 และ 
9 รูปที่ 7 แสดงสัญญาณกระแสตรวจจับของ ASIPM เทียบกับกระแส 3 
เฟสขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz ซึ่งจะเห็นไดวา สัญญาณกระแส
ตรวจจับเปนสัญญาณผสมของกระแส 3 เฟสและมีคาเปนบวกเสมอ
เนื่องจากมีการตรวจจับเฉพาะกระแสที่ไหลผานสวิตชไวงานของทั้ง 3 
เฟส  
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รูปที่ 7 สัญญาณกระแสตรวจจับเทียบกับกระแส 3 เฟส 
           ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 
              ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 9 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 

              ขณะเรงและลดความเร็วในชวง 20 – 50 Hz 
 
รูปที่ 8 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U 
จริงขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz ชวงเวลาที่แรเงาทึบ (       ) แสดงถึง
ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจร
เลื่อนเฟส จะเห็นไดวาคากระแสที่คํานวณดวยวิธีนี้มีคาใกลเคียงกระแส
เฟสจริง สวนในชวงเวลาที่แรเงาบาง (       ) ของรูปที่ 8 เปนชวงที่ทําการ
ประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของ
คาบการสวิตชกอนหนา จะเห็นไดวากระแสเฟสที่ไดนั้นใกลเคียงกับ
กระแสเฟสจริงเชนกัน รูปที่ 9 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณได

เทียบกับกระแสเฟส U จริง ขณะเรงและลดความเร็วในชวง 20 – 50 Hz 
พบวากระแสเฟสคํานวณไดสามารถเปลี่ยนแปลงตามกระแสเฟสจริงได
อยางถูกตอง 
 
6. สรุป 
 จากการวิเคราะหคุณลักษณะการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
ทําใหเราทราบถึงปญหาในการคํานวณหาคากระแสเฟสจากคากระแสที่
ไดจาก ASIPM และไดนําเสนอวิธีการเพื่อแกไขปญหาดังกลาว ในการ
สรางและทดสอบกับอุปกรณจริงไดวิเคราะหผลของการสุมสัญญาณของ
วงจร A/D และผลของเวลาประวิงประกอบเพิ่มเติมดวย พรอมทั้งนําเสนอ
แนวทางเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้น ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา
วิธีการที่นําเสนอมีความถูกตองและสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
การตรวจจับกระแสของ ASIPM ใหดีขึ้นไดจริง 
 
เอกสารอางอิง 
[1] Eric R. Motto, “Application Specific Intelligent Power Modules – A 
Novel Approach to System Integration in Low Power Drives”, Proc. of 
Power Systems World Conference, 1998.  
[2] Francesco Parasiliti, Roberto Petrella, Macro Tursini, “Low Cost 
Phase Current Sensing in DSP Based AC Drives”, Proc. of ISIE’99 – 
Bled, Slovania, 1999, pp. 1284 – 1289. 
[3] Sibaprasad Chakrabarti, Thomas M. Jahns, Robert D. Lorenz, “A 
Current Reconstruction Algorithm for Three-Phase Inverters Using 
Integrated Current Sensors in Low-Side Switches”, Proc. of CPES – 
Blacksburg, Virginia, 2003, pp. 925 – 932.   
[4] Walter A. Elmore, “Pilot Protective Relaying”, Marcel Dekker Inc., 
2000. 
[5] ชินภัทร เหรียญประยูร และสมบูรณ แสงวงควาณิชย, “การตรวจจับ
กระแสของมอเตอรดวยโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน”, การ
ประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่ 26, 2003, หนา 630 – 635 
 
     

สมบูรณ แสงวงควาณิชย  จบการศึกษาระดับปริญญา
ตรี โทและเอกสาขาวิศวกรรมไฟฟาจากมหาวิทยาลัย 
NAGOYA ประเทศญี่ปุน ในป พ.ศ. 2528, 2530, และ 
2533 ตามลําดับ ปจจุบันดํารงตําแหนงเปนอาจารย
ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

2 A 

4 A 

1.55 A 



 77

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ชินภัทร เหรียญประยูร เกิดเมื่อวันที่ 24 สิงหาคม พ.ศ. 2523 สําเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1) สาขาวิศวกรรมไฟฟา
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีในปการศึกษา 2544 และไดเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใน
ปการศึกษา 2545 

ผลงานวิจัย 
1. ชินภัทร เหรียญประยูร และสมบูรณ แสงวงควาณิชย “การตรวจจับกระแสของมอเตอรดวย
โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 26, 2546 : 
หนา 630 – 635 
2. ชินภัทร เหรียญประยูร และสมบูรณ แสงวงควาณิชย “ขอจํากัดทางปฏิบัติและแนวทางแกไขใน
การคํานวณคืนคากระแสมอเตอรเมื่อใชโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน” การประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 27, 2547 

 
 

 



รูปที่ 3 โครงสรางและการตรวจจับกระแสชอง ASIPM Version3
กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลางของทั้ง 3 เฟสจะ

รวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความตานทานชันต สะทอนเปนคาแรงดัน
ออกของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจะมีคาเปนบวก
เสมอ และโดยทั่วไปคา Envelop ของสัญญาณจะแสดงถึงคากระแสที่สูง
สุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ

อยางไรก็ตามตัวตรวจจับกระแสในแตละ Version ยังมีความไม
สมบูรณในการใชงานเกิดขึ้น โดย Version 1,2 จะไมสามารถตรวจจับ
กระแสไดในบางยานของแรงดันคําสั่ง สวน Version 3 สามารถตรวจจับ
กระแสไดเฉพาะคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ จึงถูกนําไปใช
ในการปองกันเทานั้น ซึ่งเพียงพอในการนําไปใชงานกับการควบคุมแบบ
V/f ทั่วไป แตไมสามารถนําไปใชในการควบคุมสมรรถนะสูงที่จําเปนจะ
ตองทราบขอมูลกระแส 3 เฟสในการควบคุม การพัฒนาประสิทธิภาพ
ของการตรวจจับกระแส จึงเปนการเติมเต็มใหเกิดความสมบูรณในการใช
งาน ASIPM ซึ่งจะเปนประโยชนตอไปในการพัฒนาอินเวอรเตอรอุต
สาหกรรม

2. การวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

ตัวอยางรูปสัญญาณการขับนําของสวิตชตัวลาง(S)ของเฟสหนึ่งๆ
ใน 1 คาบการสวิตชเปนดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 รูปสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง ของเฟสหนึ่งๆ

โดยที่เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรในรูปที่ 5 ที่ใชในการสวิตช
ประกอบดวยเวกเตอรแรงดันศูนย(U0 และU7 :Zero Vectors)และเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟ(U0 – U6 :Active Vectors)จํานวน 2 ตัวซึ่งในที่นี้จะแทน
ดวย UA และ UB ชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแตละตัวจะแสดงเปน t0, t7, tA และ
tB ตามลําดับ ปญหาในการตรวจจับกระแสของ 2 Version นี้ จะเกิดขึ้น
เมื่อชวงเวลาการขับนําสวิตชใน 1/2 คาบการสวิตช(tX/2)นอยกวาเวลา
หนวง(tD)ของสัญญาณ S ของวงจรในรูปที่ 2  ซึ่งจะทําใหเราไมสามารถ
ตรวจจับกระแสไดทัน และทําใหเกิดการขาดตอนของสัญญาณกระแสได

ในบทความนี้สัญลักษณเลข 3 หลักหมายถึงสถานะการสวิตชของ
สวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย “1” หมายถึง มีการขับนํา
สวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวลาง
สําหรับการสวิตชที่มีลําดับของเวกเตอรดังรูปที่ 4 จะไดวา

A B 0 7

0 7

T = t + t + t (000) + t (111) 
       t (000) = t (111)                        

     (1)

       เมื่อ T คือ คาบการสวิตช และถากําหนดให tX คือชวงเวลาที่ขับนํา
สวิตชตัวลาง จะพบวา

X A B 0t t t t (000)= + +                      (2)

เมื่อมองใน 1/2 คาบขางตนจะพบวา ปญหาการตรวจจับกระแสจะ
เกิดขึ้นเมื่อ

X
D

t < t           
2

                                (3)

เราสามารถนําสมการขางตนมาพิจารณาคุณสมบัติในการตรวจจับ
กระแสของบริเวณบริเวณตางๆในพื้นที่หกเหลี่ยมในรูปที่ 5 จะไดผลดังนี้
คือ
(ก) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอรศูนย U0

รูปที่ 5 พื้นที่เวกเตอรแรงดันที่สรางไดจากอินเวอรเตอรและบริเวณที่
สามารถตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอร U0



พื้นที่แรเงาในรูปที่ 5 คือพื้นที่ที่แสดงถึงวาเฉพาะชวงเวลาการใช
เวกเตอร U0 เพียงเวกเตอรเดียวก็สามารถตรวจจับกระแสได กลาวงายๆ
คือ ในพื้นที่แรเงาจะพบวา t0 ≥ 2tD ทําใหตรวจจับกระแสไดนั่นเอง และ
ในพื้นที่นี้เราจะสามารถตรวจจับกระแสไดครบทั้ง 3 เฟสซึ่งเราอาจเขียน
เปนสมการไดวา

    A B Dt + t T-4t≤                                        (4)

(ข) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดเมื่อใชทั้งเวกเตอรศูนย U0 และเวกเตอร
แอกทีฟ UA หรือ UB

เราจะอธิบายการตรวจจับกระแสเฟส U ในแตละ Sector ไดดังนี้
Sector ที่ 3 และ 4      เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวสามารถชวยเวกเตอรศูนย
U0 ตรวจจับกระแสไดในชวงที่ไมไดแรเงาของทั้ง 2 Sectorในรูปที่ 5
Sector ที่ 1 และ 6  เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวไมชวยในการตรวจจับ
กระแสของเฟส U
Sector  ที่ 2 และ 5     จะมีเวกเตอรแอกทีฟ 1 ตัวที่ชวยเวกเตอรศูนย U0

ในการตรวจจับกระแสไดภายใตเงื่อนไข

0 A B Dt (000) + t (or t )  2t≥                          (5)

ดังนั้นโดยสรุปแลวพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ไดจะเปน
พื้นที่แรเงาในรูปที่ 6

รูปที่ 6 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U
ในกรณีของเฟส V และ W เราสามารถใชหลักการเดียวกันนี้ในการ

หาพื้นที่ปญหาและพบวาพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสของเฟส V
และ W จะเลื่อนไปจากของเฟส U เปนมุม 1200 และ 2400(ทวนเข็ม
นาฬิกา) ตามลําดับ เมื่อนํามาเขียนรวมกันจะเปนดังรูปที่ 7

พื้นที่ที่แรเงาบางในรูปที่ 7 จะเปนบริเวณที่เราตรวจจับกระแสไมได
เพียงเฟสเดียว สวนที่เหลืออีก 2 เฟสนั้นตรวจจับได เราจึงสามารถใช
ความสัมพันธที่วา

u v wi +i +i  = 0                                         (6)

มาชวยในการคํานวณกระแสในเฟสที่ตรวจจับไมได ดังนั้นพื้นที่ที่ไม
สามารถตรวจจับกระแสไดครบ 3 เฟสจึงเหลือเฉพาะสวนที่แรเงาทึบใน
รูปที่ 7 เทานั้น

รูปที่ 7 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W

3. การปรับปรุงการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2
แนวทางหนึ่งในการลดพื้นที่ปญหาที่ตรวจจับกระแสไดไมครบ 3

เฟส(ตรวจจับไดเพียงเฟสเดียว) ทําไดโดยการใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง(2
Arms Modulation) ซึ่งเปนการสวิตชที่ปรับให t7(111) เปน 0 ซึ่งจะชวย
ลดพื้นที่ดังกลาวไปประมาณครึ่งหนึ่ง ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง
การสวิตชวิธีนี้นอกจากจะชวยลดปญหาในการตรวจจับกระแสลง

แลว ยังชวยใหขอมูลกระแสที่ไดใกลเคียงกระแสจริงมากขึ้นเมื่อเปรียบ
เทียบกับวิธีการสวิตชแบบปกติ ณ จุดทํางานเดียวกัน เนื่องจากมีชวง t0 ที่
นานขึ้นเปน 2 เทานั่นเอง และทําใหจํานวนการสับสวิตชลดลงซึ่งชวยลด
Switcing Loss ลงไป 1/3 อีกดวย

ยิ่งไปกวานั้นเมื่อพิจารณาผลของเวลาหนวงที่มีตอสัญญาณขับนํา
สวิตชที่ตอเนื่องกันใน 2 คาบ ดังรูปที่ 9



รูปที่ 9 ผลการหนวงเวลาเมื่อพิจารณา 2 คาบการสวิตชตอเนื่อง
จะพบวาปญหาการตรวจจับกระแสจริงๆจะเกิดขึ้นเมื่อ

x x
D

[t (n-1) + t (n)]  < t
2

                              (7)

โดยที่ n หมายถึงลําดับของคาบเวลาการสวิตช นั่นคือมีผลของเวลาขับนํา
ของคาบกอนหนา จะทําใหชวงเวลาขับนําสวิตชโดยรวมยาวนานขึ้นถา
พิจารณาโดยประมาณวา

  X Xt (n-1) t (n)≈                                       (8)

 จะไดวาปญหาการตรวจจับกระแสจะเกิดขึ้นเมื่อ

X Dt t<                                              (9)

สมการขางตนเมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (3) จะพบวาพื้นที่ปญหา
จริงจะลดลงไปจากการพิจารณาในตอนตน(ดูรูปที่ 8) อีกประมาณครึ่ง
หนึ่ง
 สําหรับพื้นที่ปญหาที่เหลือนั้นจะพบวามีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับกอนแกปญหา(รูปที่ 7 ) ประกอบกับ ASIPM ในปจจุบันมีการตั้ง
คา tD ไวนอย พื้นที่สวนที่เหลือนี้จึงสามารถละเลยไดในทางปฏิบัติ

4. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตางๆดังนี้คือ  ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, tD  10 µs,
แรงดันบัสไฟตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอด
เปน  288 V ความถี่ 50 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่
ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่ปญหาเมื่อใชการมอ
ดูเลตแบบ 2 กิ่ง ผลจําลองการทํางานเปนดังรูปที่ 10 – 12

จากรูปที่ 10 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งมีรัศมีหมุน
ผานพื้นที่ปญหาจะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมได และที่เกิดเปน 2

ชวงก็เพราะผลของคาบตอเนื่องนั้นทําใหชวงที่ตรวจจับไมไดลดลงไป 
ในรูปที่ 11 เมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น พบวาชวงที่ตรวจจับ
ไมไดจะหายไป และในรูปที่ 12 เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไม
เกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดขึ้น แมจะไมตองใชวิธีการหากระแสเฟส
ที่พัฒนาขึ้น  ซึ่งทั้งหมดเปนการยืนยันวาการวิเคราะหและวิธีการแกไข
ปญหาที่นําเสนอถูกตอง

รูปที่ 10 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติไม
ใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 11 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติ
และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 12 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง และ
ไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

สัญญาณ S
ท่ีถูกหนวง



5. การคํานวณหากระแส 3 เฟสของ ASIPM Version 3
สัญญาณที่ไดจากการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version นี้ จะขึ้น

อยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของกระแสในขณะนั้น ดัง
สรุปในตารางที่ 1

ทิศทางกระแส สถานะการสวิตช

100 110 010 011 001 101 000iU iV iW

+ +  - - iW - iW - iW 0 0 0 - iW

+ - - + iU - iW - iW 0 - iV - iV + iU

+ - + - iV 0 0 0 - iV - iV - iV

- - + - iV 0 - iU - iU +iW -iV +iW

- + + 0 0 - iU - iU - iU 0 - iU

- + - - iW - iW +iV - iU - iU 0 +iV

ตารางที่ 1  กระแสที่ตรวจจับไดของ ASIPM Version3
จะเห็นไดวาชวงการใชเวกเตอรที่ตรวจจับกระแสไดแนนอนคือ  

เวกเตอรศูนย U0(000) และสังเกตไดวากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่
ใช U0 เปนคาสูงสุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ และชวงเวลาที่ใช
เวกเตอรแอกทีฟก็สามารถใหขอมูลกระแสเฟสไดเชนกัน แตขอมูลที่ได
อาจเปนขอมูลกระแสเฟสเดียวกันกับที่ไดในชวงเวลาที่ใช U0 ซึ่งจะทําให
เราไดขอมูลกระแสโดยรวมใน 1 คาบการสวิตชเพียงเฟสเดียว จาก
สถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการสวิตช เรา
สามารถทราบวากระแสที่ตรวจจับเขามานั้นเปนกระแสเฟสใดได ดังนี้

ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1 เวกเตอรหลักที่ใช
ในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000) , U1(100) และ U2(110) (เราจะไม
ใชเวกเตอร U7(111) เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแสเฟสใดๆ) สามารถ
อธิบายไดดวยแผนภาพ ดังรูปที่ 13

จะเห็นไดวาสถานะการสวิตชในแตละเฟสของเวกเตอร เปนเสมือน
หนาตางที่สงผานคากระแสในแตละเฟส โดยเร่ิมจากเวกเตอรแอกทีฟ  U2

(110)  ที่มี “0” เพียงคาเดียวกอน ไปยัง เวกเตอรแอกทีฟ  U1(100)  ที่มี
“0” 2 คาและ U0(000) ที่มี “0” 3 คาตามลําดับ แตอยางไรก็ตามจากแผน
ภาพในรูปที่ 12 มีกรณีที่เราอาจตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว

ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียวนี้ เราจะนําเสนอวิธีการ
ประมาณคากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วา กระแส 3 เฟส
เปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่งจะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดทั้ง 3
เฟสโดยใชวงจรกรอง FIR ชวยในการเลื่อนเฟส [4] ดังนี้

0 1

0
0

1
0

y(k) a x(k) a x(k 1)
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γγ
ω

γ
ω

= − −

= +

=

                        (10)

โดย y(k) คือ สัญญาณออกที่ทํามุม γ  กับ x(k)
       x(k) คือ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับได ณ เวลา k
       w0  คือ ความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา
       T    คือ คาบการสุม(Sampling Period)
โดยในที่นี้ γ ที่เลือกใชคือ 1200 และ -1200 ขึ้นอยูกับวาในชวงที่ตรวจจับ
ไดไมครบ 3 เฟส เราตรวจจับไดกระแสเฟสใด ซึ่งสามารถทราบไดจาก
การตรวจสอบตามแผนภาพที่ไดกลาวมาแลว

รูปที่ 13 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM Version 3 เมื่อเวกเตอร
แรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1

6. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 3

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab   กําหนด คา
พารามิเตอรตางๆดังนี้คือ ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, แรงดันบัสไฟ
ตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอดเปน  220 V
ความถี่ 50 Hz ใชวิธีการตรวจจับกระแสที่นําเสนอ ไดผลจําลองการ
ทํางานเปนดังรูป



รูปที่ 14 รูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจากวงจรตรวจจับของ
ASIPM Version 3

รูปที่ 15 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชเฉพาะวิธีการตรวจสอบจับกระแสใน
แผนภาพในรูปที่ 13

รูปที่ 16 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการตรวจจับในแผนภาพรูปที่ 13
พรอมกับการประมาณคากระแสดวยวงจรเลื่อนเฟส

จากรูปที่ 14 จะเห็นไดวาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับ
ของ ASIPM Version 3 จะเปนรูปคลื่นผสมระหวางกระแสเฟสตางๆโดย
เสน Envelop จะแสดงถึงคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ และ
เมื่อใชหลักการคํานวณหาคากระแสเฟสที่นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 13
เราจะสามารถคํานวณหาคากระแสในเฟสหนึ่งๆไดเปนชวงประมาณ 
2400 ดังรูปที่ 15 สวนรูปที่ 16 นั้นเปนผลการจําลองเมื่อใชหลักการ
ประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสดวยวงจรกรองแบบ FIR ดวย จะ
เห็นไดวาชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว(ซึ่งไมใชเฟส U) เราก็ยัง
สามารถประมาณคากระแสกลับคืนมาไดอยางถูกตอง

7. สรุป
จากการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของ ASIPM โดยละเอียดทํา

ใหเราทราบถึงยานการทํางานของอินเวอรเตอรที่อาจทําใหเกิดปญหาใน
การตรวจจับกระแสไดไมครบทั้ง 3 เฟส เราจึงไดนําเสนอวิธีการใหมใน
การแกปญหาดังกลาวสําหรับ ASIPM ทั้ง 3 Version จากผลจําลองการ
ทํางานที่ได แสดงใหเห็นวาผลการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับ
กระแสของ ASIPM Version ตางๆมีความถูกตองและวิธีการตรวจจับที่
นําเสนอสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM
ใหดีขึ้นไดจริง
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