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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หลายทศวรรษที่ผานมาจนถึงปจจุบันมอเตอรไฟสลับเปนสิ่งที่มีบทบาทสําคัญ
เปนอยางมากในการพัฒนาภาคอุตสาหกรรม ตลอดเวลาไดมีการพัฒนาวิธีการควบคุมเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใชงานมอเตอรไฟสลับใหสูงขึ้น อุปกรณหนึ่งที่เปนปจจัยสําคัญยิ่งตอการ
พัฒนาการควบคุมมอเตอรไฟสลับก็คือวงจรอินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอรเปนชุดสวิตชที่ทํา
หนาที่แปลงสัญญาณไฟตรงใหกลายเปนไฟสลับปอนใหกับมอเตอร โดยสัญญาณไฟสลับนี้
สามารถเปลี่ยนขนาดและความถี่ของสัญญาณตามที่ผูใชตองการซึ่งทําใหเกิดความหลากหลายใน
การควบคุมมอเตอรมากขึ้น โดยอินเวอรเตอรที่ใชกันโดยทั่วไปในปจจุบันในระดับกําลังต่ํา (100 W 
– 2.2 kW) จะเปนโมดูลที่รวบรวมเอาสวนของสวิตชกําลัง (ไมรวมสวนวงจรขับนํา) และวงจร
ปองกันไวภายใน ซึ่งรูจักกันในชื่อโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะ (Intelligent Power Modules : IPM)  
แตเนื่องดวยความตองการใชงานอินเวอรเตอรเพ่ิมสูงขึ้นเปนอยางมาก ในไมกี่ปที่ผานมาไดมีการ
พัฒนาโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน (Application Specific Intelligent Power Modules : 
ASIPM) ขึ้นโดยไดรวมเอาสวนของวงจรขับนําสวิตชและวงจรตรวจจับกระแสเพิ่มเขาไป ในบางรุน
ยังไดรวมสวนของวงจรเรียงกระแสและวงจรเบรกของมอเตอรเอาไวใหดวย ทําใหผูใชแทบจะไม
ตองตออุปกรณรอบขางอินเวอรเตอรเพ่ิมเติมอีกทําใหผูใชประหยัดเวลาในการติดตั้งและลดพื้นที่
ติดตั้งลงอีกดวย ASIPM ที่พิจารณาในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 รุนตามประเภทการใชงาน [1] –
[3] โดยในแตละรุนผูผลิตไดรวบรวมฟงกชันที่จําเปนสําหรับงานประเภทนั้นเพื่อใหมีประสิทธิภาพ
ตอราคาที่สูงสุด 

 

 

      

 

  

รูปที่ 1.1 การเปรียบเทียบองคประกอบของโมดูลระหวาง IPM กับ ASIPM 

IPM ASIPM 
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รูปที่ 1.2 การตรวจจับกระแสของมอเตอรดวยวงจรตรวจจับกระแสภายนอกที่ใชกนัทั่วไป 
 

แตกระนั้นก็ตาม ASIPM ก็ยังไมใชโมดูลสวิตชกําลังที่ดีพรอม เนื่องจากลักษณะ
การติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสเอาไวบนสวนของวงจรอินเวอรเตอรกอใหเกิดขอจํากัดในการ
ตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสของอินเวอรเตอร [4] - [5] ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพในการควบคุมมอเตอร
โดยตรง จึงเปนที่มาของวิทยานิพนธฉบับนี้ในการที่จะวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ 
ASIPM แตละรุน ซึ่งยังขาดความชัดเจน และทําการพัฒนาอัลกอริทึมในการคํานวณหาคากระแส
เฟสทั้งสามของอินเวอรเตอรเพ่ือใหขอมูลกระแสที่ไดจาก ASIPM มีความถูกตองใกลเคียงกับการ
ใชตัวตรวจจับกระแสภายนอกแยกตางหาก โดยมีความคาดหวังที่จะทําใหการใชงาน ASIPM 
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นและเปนประโยชนตอไปในการพัฒนาอินเวอรเตอรอุตสาหกรรม 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาวิธีการคํานวณหาคากระแสเฟสจากขอมูลกระแสที่ไดจาก ASIPM ให
มีความถูกตองใกลเคียงกับการใชตัวตรวจจับกระแสภายนอกแยกตางหาก  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM ทั้ง 3 รุน 
2. พัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือแกไขปญหาและเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM ทั้ง 3 
รุน 
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1.4 นิยามสัญลักษณ 

Vdc  : แรงดันบัสไฟตรงที่ปอนใหอินเวอรเตอร 
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 : กระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชรูปแบบการสวิตชในเซกเตอรที ่1 
i‘0’  : กระแสที่ตรวจจับไดเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง 1 เฟส 
i‘00’  : กระแสที่ตรวจจับไดเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง 2 เฟส 

0ω   : ความถี่หลักมูลของแรงดันและกระแส 
fpwm  : ความถี่การสวิตช 
T  : คาบการสวิตช 
n   : ลําดับของคาบการสวิตช 
U0 – U7  : เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร 
s  : สัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง 
s’  : สัญญาณขับนําสวิตชตัวบน 
t0 – t7  : ชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน U0 – U7 ตามลําดับ  

tA, tB  : ชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ  
ts  : ชวงเวลาการขับนําสวิตชตัวลาง 
td  : เวลาหนวงของวงจรตรวจจับกระแส 
tdead  : เวลาประวิง 
tspl  : ชวงเวลาที่ตองใชเพ่ือสุมและคงคาของวงจร A/D 
trs  : ชวงเวลาเริ่มการนํากระแสของสวิตช 
γ   : มุมเลื่อนเฟสของวงจรกรองแบบ FIR 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นไปใชกับ ASIPM ในอุตสาหกรรมจริงเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการทํางานของอินเวอรเตอรใหสูงยิ่งขึ้น 
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาคุณลักษณะและฟงกชันการทํางานของ ASIPM ทั้ง 3 รุนจากบทความในอดีต 
2.  ทําการวิเคราะหปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 
3.  พัฒนาอัลกอริทึมเพื่อแกไขปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 
4.  จําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรเพ่ือตรวจสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสําหรับ ASIPM 
Version 1, 2 
5.  วิเคราะหปญหาในการตรวจจับกระแสเฟสของ ASIPM Version 3 
6.  พัฒนาอัลกอริทึมเพื่อแกปญหาในการตรวจจับกระแสเฟสของ ASIPM Version 3 
7.  จําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรเพ่ือตรวจสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสําหรับ ASIPM 
Version 3 
8.  เขียนซอฟแวร เพ่ือทดสอบการทํางานกับอินเวอรเตอรจริง 
9.  เก็บขอมูลและสรุปผล 
10. เขียนวิทยานิพนธ 

 



บทที่  2 
 

การตรวจจับกระแสของมอเตอรโดยใชสัญญาณกระแสของ  
ASIPM Version 1, 2 

2.1 โครงสรางการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 1, 2 

โครงสรางของ ASIPM Version 1, 2 ในสวนสวิตชกําลังแสดงไดดังรูปที่ 2.1 การ
ตรวจจับกระแสของทั้ง 2 รุน จะอาศัยขอมูลแรงดันตกครอมความตานทาน RU, RV, RW ที่ตอ
อนุกรมกับสวิตชกําลังตัวลางเปนตัวบงบอกถึงคากระแสไหลผานสวิตชกําลังตัวลางในขณะนั้น ๆ 
โดยกระแสในแตละเฟสจะถูกตรวจจับก็ตอเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลางของเฟสนั้น และคาแรงดัน
ที่ตรวจจับไดจะมีเคร่ืองหมายตรงขามกับเครื่องหมายของกระแสเฟส รูปที่ 2.2 แสดงถึงวงจร
ตรวจจับกระแสและตัวอยางรูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดเทียบกับกระแสจริง การทํางาน
ของวงจรตรวจจับเปนดังนี้คือ เมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง (s = 1) สัญญาณ s จะถูกหนวงเวลา
เปนระยะเวลา td เพื่อใหระบบผานพนสภาวะชั่วครูของการสวิตช  แลวจึงใหวงจรตรวจจับสง
คากระแสผานสวิตชแอนาลอกในรูปแรงดันออกมา และเมื่อ s = 0 วงจรก็จะคงคากระแสสุดทาย
เอาไว ดังนั้นใน 1 คาบการสวิตชถาความกวางของสัญญาณ s = 1 นอยกวาเวลาหนวง (td) 
คากระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับในคาบการสวิตชนั้นจะยังคงเปนคาเดิมในคาบการสวิตชกอนหนา 
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการตรวจจับกระแสได  เนื่องจากคุณสมบัติการตรวจจับกระแส
ของ ASIPM มีความสัมพันธกับลักษณะการสวิตชของอินเวอรเตอร จึงจําเปนตองศึกษาคุณสมบัติ
การตรวจจับกระแสและวิเคราะหหายานการทํางานของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดปญหาในการ
ตรวจจับกระแส และพัฒนาหาอัลกอริทึมเพื่อแกไขปญหาดังกลาว 
        
 
         
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางและรูปแบบการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 1, 2 
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รูปที่ 2.2 วงจรตรวจจับกระแสและตัวอยางรูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับได 
                           เทียบกับกระแสจริง 
 

2.2 การวิเคราะหปญหาในการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 1, 2 

เราจะวิเคราะหการทํางานโดยใชทฤษฎีสเปซเวกเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งเปน
รูปเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรและตัวอยางสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง (s) ใน 1 คาบการ
สวิตชของเฟส U ขณะที่เวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 รูปสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง ของเฟส U ขณะที่เวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 3 
 

โดยทั่วไปเวกเตอรแรงดันที่ใชในการสวิตชจะประกอบดวยเวกเตอรแรงดันศูนย U0 และ U7 (zero 
vectors) และเวกเตอรแรงดันแอกทีฟ U1 – U6 (active vectors) จํานวน 2 ตัวซึ่งในที่นี้จะแทนดวย 
UA และ UB ชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแตละตัวจะแสดงเปน t0, t7, tA และ tB ตามลําดับ กําหนดให
สัญลักษณเลข 3 หลักหมายถึงสถานะการสวิตชของสวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย “1” 

s 

vo 
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หมายถึง มีการขับนําสวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวลาง และใน 1 
คาบการสวิตชจะไดวา ในการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 
 

70

70BA

tt
ttttT

=
+++=        (2.1) 

 
โดยที ่ T คือ คาบการสวิตช เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 ในคาบการสวิตชหนึ่งๆ จะพบวา ลักษณะของ
สัญญาณขับนาํสวิตชตัวลาง s จะมีความสัมพนัธกับลักษณะการสวติชของเวกเตอรแรงดัน U0, 
UA, UB และคา t0, tA, tB และเมื่อกําหนดให ts คือชวงเวลาที่ขับนําสวติชตัวลางดงัแสดงในรูปที่ 2.3 
จะพบวาปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM 2 รุนนี้เกิดขึ้นเมื่อชวงเวลาการขบันําสวิตชตัว
ลางใน 1/2 คาบการสวิตช (ts/2) นอยกวาเวลาหนวง (td) ของสัญญาณ s กลาวคือ 
 

  ds 2tt <                                        (2.2) 
  
ซึ่งจะทําใหวงจรในรูปที่ 2.2 ไมสามารถตรวจจับกระแสไดทัน และสงผลใหทําใหสัญญาณกระแส
ยังคงคาเดิมไมมีการเปลี่ยนแปลงตามคากระแสจริง  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของเวลาหนวง
ที่มีตอสัญญาณขับนําสวิตชที่ตอเนื่องกันใน 2 คาบการสวิตช ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะพบวาปญหา
การตรวจจับกระแสจริง ๆ จะเกิดขึ้นเมื่อ  
 

       d
ss t

2
(n)]t1)(n[t

<
+−                      (2.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ผลการหนวงเวลาเมื่อพิจารณา 2 คาบการสวิตชตอเนื่อง 
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โดยที่ n หมายถึงลําดับของคาบการสวิตช นั่นคือผลของชวงเวลาขับนําของคาบกอนหนา จะทําให
รูปคลื่นสัญญาณขับนําสวิตชโดยรวมมีพัลสที่ยาวนานขึ้น และถาพิจารณาโดยประมาณวา 
 

          (n)t1)(nt ss ≈−                         (2.4) 
 
 จะไดวาปญหาการตรวจจับกระแสจะเกิดขึ้นเมื่อ 
 

             ds tt <                                    (2.5) 
 

ในลําดับถัดไปเราจะวิเคราะหปญหาการตรวจจับกระแสโดยคํานึงถึงผลของเวลา
ประวิง (Deadtime : tdead) ดวย เนื่องจากเวลาประวิงเปนสิ่งสําคัญที่ขาดไมไดในการสราง
สัญญาณขับนําสวิตช หลักการสรางเวลาประวิงใหกับสัญญาณขับนําสวิตชโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ 
2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 วิธีการสรางเวลาประวิงใหกับสัญญาณขับนําสวิตชโดยทัว่ไป 
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จากรูปที่ 2.5 จะเหน็ไดวาเวลาประวิงถกูสรางจากการหนวงสัญญาณขับนําสวิตชทั้งตัวบนและตัว
ลางเปนเวลา tdead สัญญาณ s ที่ถกูหนวงดวยเวลาประวิง (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับ
กระแส (td) เปรียบเทียบกับสัญญาณ s ที่ไดจากการมอดูเลต แสดงไดดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 สัญญาณ s ที่ถูกหนวงจากเวลาประวงิ (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับกระแส (td)  

   เปรียบเทียบกับสัญญาณ s ที่ไดจากการมอดูเลต 
 
จากรูปที่ 2.6 จะไดขอสรุปวาปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อพิจารณาผลของเวลาประวิงจะ
เกิดขึ้นเมื่อ 
 

             deadds ttt +<                                              (2.6) 
 

จากลักษณะการสวิตชของแตละเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอร เราสามารถ
สรุปไดวา เวกเตอรแรงดันที่ชวยในการตรวจจับกระแสแตละเฟสในแตละเซกเตอรเปนดังตารางที ่
2.1 เพราะฉะนั้น คา ts สําหรับเซกเตอรที่ 1 – 6 จึงสามารถคํานวณไดดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.1 เวกเตอรแรงดันที่ชวยในการตรวจจับกระแส 
 

เวกเตอรแรงดันที่ชวยในการตรวจจับกระแส เซกเตอรที ่
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 คาชวงเวลา ts ในแตละเซกเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.6) รวมกับตารางที่ 2.2 จะไดขอสรุปเกี่ยวกับคุณสมบัติในการตรวจจับ
กระแสของบริเวณตาง ๆ ในพื้นที่หกเหลี่ยมที่เปนจุดทํางานของอินเวอรเตอรดังนี้ คือ 
(ก) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอรศูนย U0 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 บริเวณที่สามารถตรวจจับกระแสไดโดยใชชวงเวลา t0  
   ที่เกิดจากเวกเตอรศูนย U0 เพียงลาํพงั 

คาชวงเวลา ts  เซกเตอรที ่
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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เนื่องจากมกีารใชเวกเตอรศูนย U0(000) ในทุกเซกเตอรและลักษณะการสวิตช 
“000” ก็ชวยใหเราสามารถตรวจจับกระแสไดทุกเฟส ดังนัน้เวกเตอรศูนย U0 จึงเปนเวกเตอรหลัก
ในการตรวจจบักระแสสําหรบั ASIPM พื้นที่แรเงาในรูปที่ 2.7 คือพื้นที่ที ่ 0 dt t deadt≥ +  เมือ่
พิจารณาตารางที่ 2.2 ประกอบจะพบวาเฉพาะชวงเวลาการใชเวกเตอร U0 (t0) เพยีงเวกเตอรเดียว
ก็ทําใหสัญญาณขับนําสวิตช s (ts) มีความยาวเพียงพอตอการตรวจจับกระแส  ในพื้นทีน่ี้เรา
สามารถตรวจจับกระแสไดครบทั้ง 3 เฟส จากสมการที่ (2.1) พื้นที่แรเงาในรูปที่ 2.7 กําหนดไดจาก
ความสัมพันธ 
 

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

(ข) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดเมื่อใชทั้งเวกเตอรศูนย U0 รวมกับเวกเตอรแอกทีฟ UA หรือ UB 
การตรวจจับกระแสเฟส U ในแตละเซกเตอรสามารถอธิบายไดดังนี้ 
เซกเตอรที่ 1 และ 6   เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวในแตละเซกเตอรคือ U1(100), U2(110) กับ 
U1(100),  U6(101) ไมชวยเพิ่มชวงเวลา ts ในการตรวจจับกระแสของเฟส U 
เซกเตอรที่ 3 และ 4      เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวในแตละเซกเตอรคือ U3(010), U4(011) กับ 
U4(011),  U5(001) สามารถชวยเสริมเวกเตอรศูนย U0 เพิ่มชวงเวลา ts ในการตรวจจับกระแสไดใน
ทั้ง 2 เซกเตอรนี้ เงื่อนไขจําเปนสําหรับการตรวจจับกระแสคือ 
 

  
deadd7

deaddBA0

tttT
ttttt

+≥−
+≥++                   (2.8) 

 
เนื่องจากเงื่อนไขที่ (2.8) เปนเงื่อนไขที่ออนกวาเงื่อนไขที่ (2.7) อาณาบริเวณของจุดทํางานที่
สอดคลองตามเงื่อนไขที่ (2.8) จึงครอบคลุมบริเวณที่แรเงารูปที่ 2.7 ดวย และสําหรับบริเวณที่
ไมไดแรเงาในรูปที่ 2.7 ซึ่งเปนบริเวณที่มีปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชเวกเตอร t0 เพียงลาํพงั 
โดยที่ deadd70 tttt +<=  ซึ่งเมื่อแทนลงในเงื่อนไขในสมการที่ (2.8) จะกลายเปนสมการที่ (2.9) 
แทน 
 

 )deadd t2(tT +≥      (2.9) 
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อยางไรก็ตามโดยทั่วไปแลวในทางปฏิบัติคาบเวลาการสวิตช T จะมีคาอยูในชวง 50 µ s – 1 ms 
และ td มีคาเทากับ 3 µ s สําหรับสวิตชกําลังที่ใชในงานวิจัยนี้ ดังนั้นอสมการที่ (2.9) จึงเปนจริง
เสมอ ซึ่งหมายความวา เราสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ในเซกเตอรที่ 3, 4 ไดทุกสถานะทํางาน 
เซกเตอรที่ 2 และ 5      ในแตละเซกเตอรจะมีเวกเตอรแอกทีฟ 1 ตัวคือ U3(010) และ U5(001) ที่
ชวยเวกเตอรศูนย U0 ในการตรวจจับกระแสในกรณีนี้เงื่อนไขจําเปนในการตรวจจับกระแสคือ  
 

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

ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ออนกวาเงื่อนไขที่ (2.7) จึงครอบคลุมพื้นที่แรเงาในรูปที่ 2.7 เชนกัน สําหรับ
บริเวณที่ไมไดแรเงาในรูปที่ 2.7 จะไดวาบริเวณที่อาจมีปญหาในการตรวจจับกระแสแมจะใช
เวกเตอรแอกทีฟชวยก็ตามคือพื้นที่ ABCD ในรูปที่ 2.8    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 พื้นทีท่ี่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ในเซกเตอรที่ 2 และ 5 
 

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

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

    เสนตรง 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  จะไดวา ถาเวกเตอรแรงดันคําสั่งตกอยูใน
บริเวณสามเหลี่ยม ABC ในรูปที่ 2.8 จะทําให deadd0 ttt +<  และ deaddBA0 tt)t (ortt +<+  
ดวย 

ดังนัน้โดยสรุปแลวพื้นทีท่ี่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ไดแมใชเวกเตอรศูนย 
U0 รวมกับเวกเตอรแอกทีฟจะเปนพื้นที่แรเงาในรูปที ่2.9 
 
 
 
        
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 พื้นทีท่ี่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U 

 
ในกรณีของเฟส V และ W เราสามารถใชหลักการเดียวกันนี้ในการหาพื้นที่ปญหาและพบวาพื้นที่ที่
ไมสามารถตรวจจับกระแสของเฟส V และ W จะเลื่อนไปจากพื้นที่ในกรณีเฟส U เปนมุม 120o 

และ 240o (ทวนเข็มนาฬิกา) ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.10 เมื่อนํารูปที่ 2.9 และ 2.10 มาเขียน
รวมกันจะเปนดังรูปที่ 2.11 ซึ่งพื้นที่ที่แรเงาทึบคือ บริเวณที่เราตรวจจับกระแสไดเพียง 1 เฟส 
 
 
 
 
 
 
. 
 

รูปที่ 2.10 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส V และเฟส W 
 

เฟส V เฟส W 
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รูปที่ 2.11 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W 
 

2.3 แนวทางแกไขปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 

พื้นที่ที่แรเงาบางในรูปที ่ 2.11 จะเปนบริเวณที่เราตรวจจับกระแสไมไดเพียงเฟส
เดียว สวนที่เหลืออีก 2 เฟสนัน้ตรวจจับได ในกรณีนี้เราสามารถใชความสัมพนัธที่วา 
 

   0iii WVU =++                                            (2.11) 
 

มาชวยในการคํานวณหาคากระแสในเฟสที่ตรวจจับไมได ดังนั้นพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแส
ไดครบ 3 เฟสจึงเหลือเฉพาะสวนที่แรเงาทึบในรูปที่ 2.11 เทานั้น 

แนวทางหนึ่งในการลดพื้นทีป่ญหาที่ตรวจจับกระแสไดไมครบ 3 เฟสที่เหลอื 
(ตรวจจับไดเพียงเฟสเดียว) ทําไดโดยการใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง (2 Arms Modulation) ซึ่งเปน
วิธีการมอดูเลตที่ใชเวกเตอรศูนยเปน U0(000) ตลอดทําให t7(111) เปน 0 ดังสมการ 
 

0BA tttT ++=               (2.12) 
 
ซึ่งจะชวยลดพื้นที่ปญหาลงเหลือประมาณครึ่งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
 
 
 
 

 : ตรวจจับกระแสได 1 เฟส

: ตรวจจับกระแสได 2 เฟส 

: ตรวจจับกระแสได 3 เฟส
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รูปที่ 2.12 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึน้ 
  และใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 

 
การมอดูเลตวิธีนี้นอกจากจะชวยลดปญหาในการตรวจจับกระแสลงแลว ยังชวยใหรูปคลื่นกระแส
ที่ไดจากวงจรตรวจจับใกลเคียงกระแสจริงมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการมอดูเลตแบบปกติ ณ 
จุดทํางานเดียวกัน ทั้งนี้ก็เนื่องจากมีชวง t0 ที่นานขึ้นเปน 2 เทานั่นเองชวงเวลาการคงคากระแสจึง
สั้นลง นอกจากนี้แลวจํานวนการสวิตชซึ่งลดลงชวยลดการสูญเสียเนื่องจากการสวิตช (switching 
loss) ลง 1/3 อีกดวย สําหรับพื้นที่ปญหาที่เหลือนั้น (รูปที่ 2.12) จะพบวามีขนาดเล็กมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกอนแกปญหา (รูปที่ 2.8) ประกอบกับ ASIPM ในปจจุบันมีการตั้งคา td ไวนอย 
พื้นที่สวนที่เหลือนี้จึงสามารถละเลยไดในทางปฏิบัติ 
 

2.4 การนาํอัลกอริทึมไปใชงานจริงในการหากระแสเฟสกรณีทีม่ีเวลาประวิงแบบทั่วไป 

จากการวิเคราะหพืน้ที่ปญหาในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสขางตน เราสามารถ
หาคากระแสเฟสที่ตรวจจบักระแสไมไดดวยคากระแสอกี 2 เฟสไดงาย โดยทาํการตรวจสอบ
สัญญาณแรงดันเฟสเทียบกึง่กลางบัสไฟตรง (vU0, vV0 และ vW0) ซึ่งใชเปรียบเทยีบกับสามเหลี่ยม
พาหะวาแตละเฟสมีชวงเวลา ts ในคาบการสวิตชนั้น 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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ในกรณีที่แรงดันเฟสเทียบกึ่งกลางบัสไฟตรงของเฟสใดเฟสหนึ่งไมผานเงื่อนไขขั้น
ต่ําในการตรวจจับกระแสเราจะใชคากระแสอีก 2 เฟสมาชวยหาคากระแสของเฟสนั้น แตถามี
แรงดันมากกวา 1 เฟสที่ไมผานเงื่อนไขขั้นต่ําในการตรวจจับกระแส (อยูในสวนที่แรเงาทึบในรูปที่ 
2.11 และในรูปที่ 2.12) เราก็จะละเลยการใชงานอัลกอริทึมไปเนื่องจากในกรณีนี้เราตรวจจับ
กระแสไดเพียงเฟสเดียวไมสามารถนําขอมูลของกระแสเพียง 1 เฟสหากระแสอีก 2 เฟสที่เหลือได  
เราสามารถเขียนอัลกอริทึมในการหากระแสเฟสไดดังรูปที่ 2.14 

 

2.5 ผลจําลองการทาํงานการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1, 2 

เราทําการจาํลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab/Simulink โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คอื ความถีก่ารสวิตช (fpwm) = 5 kHz, td = 3 µs, tdead = 4.5 µs และ
แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสัง่ที่มแีรงดันเฟสคา
ยอดเทากับ 305 V ความถี ่ 49.15 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพืน้ทีป่ญหาของการ
มอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพืน้ที่ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.15 
และผลจําลองการทาํงานเปนดังรูปที ่2.16 – 2.18 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 การหมุนผานพื้นที่ปญหาของเวกเตอรคําสั่งที่สรางขึน้เมื่อใชการมอดูเลตแบบตาง ๆ 
 

จากรูปที ่ 2.16 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคาํสั่งหมนุผานพื้นที่ปญหา
จะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมไดเนื่องจากสัญญาณขับนําสวิตช s มีพัลสสัน้กวาเวลาหนวง

การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร การมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 
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ของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ไดจึงยงัคงคาเดมิตลอดชวงเวลานัน้ อยางไรก็ตาม เมื่อใช
วิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้นพบวาชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดจะหายไปดังแสดงในรูปที่ 2.17
และเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไมเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดแมจะไมใชวิธีการหา
กระแสเฟสทีพ่ฒันาขึน้ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งทั้งหมดเปนการยืนยนัวาการวิเคราะหและวธิีการ
แกไขปญหาทีน่ําเสนอมีความถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.16 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติ 
  ไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 

 iU Signals from ASIPM 

Real iU  

A 

sec 
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รูปที่ 2.17 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติ 
และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดเูลตแบบ 2 กิ่ง 
            และไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ฒันาขึน้ 

 Retrieved iU  

Real iU  

A 

sec 

 iU Signals from ASIPM 

Real iU  

A 

sec 
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2.6 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 

เนื่องจากการทดลองไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรที่มีวิธีการสรางเวลาประวิงที่
แตกตางจากที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.2 โดยวิธีการสรางเวลาประวิงของไมโครคอนโทรลเลอรที่ใช
นี้แสดงไดดังรูปที่ 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 วธิกีารสรางเวลาประวิงของไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 
 
จากรูปที่ 2.19 จะพบวาผูผลิตไมโครคอนโทรลเลอรไดเลือกวิธีการสรางเวลาประวิงโดยการลด
ชวงเวลาขับนําสวิตชตัวลาง (ts) แตคงชวงเวลาการขับนําสวิตชตัวบนเอาไวซึ่งแตกตางกับวิธีที่ใช
โดยทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.5 เราจําเปนที่จะตองทําการวิเคราะหพื้นที่ปญหาในการตรวจจับ
กระแสที่เกิดขึ้นจากการสรางเวลาประวิงในลักษณะนี้ จากรูปที่ 2.19 เราสามารถอธิบายสัญญาณ 
s ที่ถูกหนวงจากเวลาประวิง (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับกระแส (td) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณ s ที่คํานวณไดจากการมอดูเลตดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 สัญญาณ s ที่ถูกหนวงจากเวลาประวงิ (tdead) และเวลาหนวงในการตรวจจับกระแส (td) 

    สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 เปรียบเทียบกับสัญญาณ s ที่คํานวณได 
  
พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสในกรณีนี้เราสามารถวิเคราะหโดยใชหลักการเดียวกับในหัวขอ 
2.2 ซึ่งจะไดเงื่อนไขในการตรวจจับกระแสเปน 
 

                        deadds ttt 2+<                                   (2.14) 
 
เมื่อทําการวิเคราะหตอไปโดยใชหลักการในหัวขอ 2.2 เราสามารถหาพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับ
กระแสเฟส U ไดดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 
 
จากรูปที่ 2.21 เราสามารถเขียนพื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสของการสรางเวลา
ประวิงรูปแบบนี้ไดดังรูปที่ 2.22 

dc
deadd V

3
2

T
t2(t

×
+ )2  

dc
deadd V

3
2

T
t(t

×
+ )2  
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รูปที่ 2.22 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W 
     สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH - 7042 

 
เราสามารถใชอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.3 ชวยลดพื้นที่ปญหาในรูปที่ 2.22 ไดเชนเดียวกัน
กลาวคือใชความสัมพันธ (2.11) ในชวงที่ตรวจจับกระแสได 2 เฟส (ชวงแรเงาบางในรูปที่ 2.22) 
และใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง จะไดพื้นที่ปญหาที่เหลืออยูเพียงเล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึน้ 
                          และการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 

 

 

 
 

dc
deadd V

3
2

T
t(t

×
+ )2  

dc
deadd V

3
2

T
t(t

×
+ )2  

: ตรวจจับกระแสได 1 เฟส

: ตรวจจับกระแสได 2 เฟส 

: ตรวจจับกระแสได 3 เฟส
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2.7 การนําอัลกอริทึมไปใชงานจริงในการหากระแสเฟสสําหรับ SH-7042 

จากการวิเคราะหพื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟสขางตน เราสามารถ
หาคากระแสเฟสที่ตรวจจับกระแสไมไดดวยคากระแสอีก 2 เฟสไดงาย โดยทําการตรวจสอบ
สัญญาณแรงดันเฟสเทียบกึ่งกลางบัสไฟตรง (vU0, vV0 และ vW0) ซึ่งใชเปรียบเทียบกับสามเหลี่ยม
พาหะวาแตละเฟสมีชวงเวลา ts ในคาบการสวิตชนั้น 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 

 

ในกรณีที่แรงดันเฟสเทียบกึ่งกลางบัสไฟตรงของเฟสใดเฟสหนึ่งไมผานเงื่อนไขขั้น
ต่ําในการตรวจจับกระแสเราจะใชคากระแสอีก 2 เฟสมาชวยหาคากระแสของเฟสนั้น แตถามี
แรงดันมากกวา 1 เฟสที่ไมผานเงื่อนไขขั้นต่ําในการตรวจจับกระแส (อยูในสวนที่แรเงาทึบในรูปที่ 
2.22 และในรูปที่ 2.23) เราก็จะละเลยการใชงานอัลกอริทึมไปเนื่องจากในกรณีนี้เราตรวจจับ
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กระแสไดเพียงเฟสเดียวไมสามารถนําขอมูลของกระแสเพียง 1 เฟสหากระแสอีก 2 เฟสที่เหลือได  
เราสามารถเขียนอัลกอริทึมในการหากระแสเฟสไดดังรูปที่ 2.14 โดยที่ vmin ในกรณีนี้มีคา
สอดคลองกับสมการที่ (2.15) 

ในเบื้องตนเราจะตรวจสอบความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอทั้งหมดขางตนโดย
การจําลองผลดวยโปรแกรม Matlab/Simulink โดยกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ ความถี่
การสวิตช (fpwm) = 5 kHz, td = 3 µs, tdead = 4.5 µs, แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการ
ควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสั่งที่มีแรงดันเฟสคายอดเทากับ 295 V ความถี่ 47.5 Hz 
เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่
ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.15 ผลจําลองการทํางานเปนดังรูปที่ 2.25 – 
2.27 

จากรูปที่ 2.25 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งหมุนผานพื้นที่ปญหา
จะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมไดเนื่องจากสัญญาณขับนําสวิตช s มีพัลสสั้นกวาเวลาหนวง
ของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ไดจึงยังคงคาเดิมตลอดชวงเวลานั้น อยางไรก็ตาม เมื่อใช
วิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นพบวาชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดจะหายไปดังแสดงในรูปที่ 2.26 
และเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไมเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดแมจะไมใชวิธีการหา
กระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.27 ซึ่งทั้งหมดแสดงถึงความถูกตองของการวิเคราะหและ
วิธีการแกไขปญหาที่นําเสนอ 
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รูปที่ 2.25 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติไมใช 
              วิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้นสาํหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.26 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติและใช 

                   วิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 

 

 iU Signals from ASIPM 

Real iU  

A 

sec 

Retrieved iU  

Real iU  

A 

sec 
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รูปที่ 2.27 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดเูลตแบบ 2 กิ่งและไมใชวิธีการ 
      หากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึนสาํหรับไมโครคอนโทรลเลอร SH – 7042 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 iU Signals from ASIPM 

Real iU  

A 

sec 
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2.8 ผลการทดลอง 

ทําการทดลองโดยมีคาพารามิเตอรตาง ๆ เทากับการจําลองผลดังนี้คือ ความถี่
การสวิตช (fpwm) = 5 kHz, td = 3 µs, tdead = 4.5 µs, แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการ
ควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสั่งที่มีแรงดันเฟสคายอดเทากับ 295 V ความถี่ 47.5 Hz 
เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่
ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 2.28 – 2.30 

จากรูปที่ 2.28 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งหมุนผานพื้นที่ปญหา
จะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมไดเนื่องจากสัญญาณขับนําสวิตช s มีพัลสสั้นกวาเวลาหนวง
ของวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสที่ไดจึงยังคงคาเดิมตลอดชวงเวลานั้น อยางไรก็ตาม เมื่อใช
วิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้นพบวาชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดจะหายไปดังแสดงในรูปที่ 2.29 
และเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไมเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดแมจะไมใชวิธีการหา
กระแสเฟสที่พัฒนาข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.30 ซึ่งทั้งหมดมีความสอดคลองกับการจําลองผลในรูปที่
2.25 -2.27 ซึ่งเปนการยืนยันวาการวิเคราะหและวิธีการแกไขปญหาที่นําเสนอมีความถูกตอง 

ในรูปที่ 2.31 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะชั่วครูของการสวิตชของกระแส
ตรวจจับเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริงโดยทําการเปลี่ยนแปลงจากชวงไรภาระไปยังมีภาระ
ขณะที่ใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 5 kHz และใชวิธีการหากระแส
เฟสที่พัฒนาขึ้น พบวากระแสตรวจจับเฟส U สามารถติดตามกระแสเฟส U จริงไดอยางถูกตอง  

เราไดทําการทดลองที่ความถี่การสวิตช 10 kHz เพื่อยืนยันถึงความถูกตองของ
ทฤษฎีที่นําเสนอ โดยใชพารามิเตอรในการทดลองดังนี้คือ td = 3 µs, tdead = 4.5 µs และแรงดัน
บัสไฟตรง (Vdc) = 560 V ทําการควบคุมแบบ v/f โดยสรางแรงดันคําสั่งที่มีแรงดันเฟสคายอด
เทากับ 265 V ความถี่ 42.6 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่ปญหาของการมอดูเลต
แบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่ปญหาเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งเชนกัน ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 2.32 – 2.34 

จากรูปที่ 2.32 – 2.34 เราสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 2.28 - 
2.30 และในรูปที่ 2.35 ซึ่งทําการทดลองในลักษณะเดียวกับรูปที่ 2.27 เราจะพบวากระแสตรวจจับ
เฟส U สามารถติดตามกระแสเฟส U จริงไดอยางถูกตองเชนเดียวกัน ซึ่งเปนการยืนยันถึงความ
ถูกตองของการวิเคราะหและวิธีการแกไขปญหาที่นําเสนอ 
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รูปที่ 2.28 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

       เวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 5 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.29 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

                    เวกเตอรปกตทิี่ความถี่การสวิตช 5 kHz และใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 2.30 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 

       ที่ความถีก่ารสวิตช 5 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.31 สภาวะชั่วครูของกระแสตรวจจับเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริง ใชวิธีการมอดูเลต 
                แบบสเปซเวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 5 kHz และการหากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึน 
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รูปที่ 2.32 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

       เวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 10 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.33 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบสเปซ 

                    เวกเตอรปกตทิี่ความถี่การสวิตช 10 kHz และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาข้ึน 
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รูปที่ 2.34 กระแสตรวจจับเฟส U เทียบกบักระแสเฟส U จริงเมื่อใชวธิีการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง 

       ที่ความถีก่ารสวิตช 10 kHz และไมใชวิธีการหากระแสเฟสทีพ่ัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.35 สภาวะชั่วครูของกระแสตรวจจับเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริง ใชวิธีการมอดูเลต 
                แบบสเปซเวกเตอรปกติที่ความถี่การสวิตช 10 kHz และการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น 



บทที่  3 
 

การตรวจจับกระแสของมอเตอรโดยใชสัญญาณกระแสของ 
ASIPM Version 3 

3.1 โครงสรางการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

โครงสรางของ ASIPM Version 3 ในสวนสวิตชกําลังเปนดังรูปที่ 3.1 กระแสที่
ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลางของทั้ง 3 เฟสจะรวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความ
ตานทานชันต สะทอนเปนคาแรงดันออกของวงจรตรวจจับดังแสดงในรูปที่ 3.2 สัญญาณกระแสที่
ตรวจจับไดจะมีคาเปนบวกเสมอ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางและรูปแบบการตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 3 

 

 

 

รูปที่ 3.2 วงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

 
วงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 นี้จะแตกตางจาก ASIPM Version 1, 2 ตรงที่ไมมี
วงจรสุมและคงคากระแส โดยจะใหคาสัญญาณกระแสตอเนื่องเปนแบบแอนาลอก และโดยทั่วไป
คา Envelope ของสัญญาณจะแสดงถึงคากระแสที่สูงสุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้น ๆ  
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3.2 การวิเคราะหปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

จากการวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการตรวจจับกระแสของ ASIPM รุนนี้ พบวา
สัญญาณที่ไดจะเปนคากระแสเฟสใดขึ้นอยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของกระแสใน
ขณะนั้น ดังสรุปในตารางที่ 3.1 โดยสามารถอธิบายไดดังตัวอยางตอไปนี้ สมมติให 0iU > , 

0iV >  และ 0iW <  (หมายเหตุ เนื่องจาก 0iii WVU =++  เสมอ ดังนั้นจะไมมีกรณีที่ 0iU > , 
0iV >  , 0iW >  หรือ 0iU < , 0iV <  , 0iW <  ) และสถานะของสวิตชเปน “100” เนื่องจาก

สวิตชตัวลางของเฟส U อยูในสถานะ “OFF” กระแสเฟส U จึงไมไหลผานความตานทานชันต 
สําหรับเฟส V นั้นสวิตชตัวลางอยูในสถานะ “ON” และเนื่องจากกระแส 0iV >  กระแสเฟส V จึง
ไหลผานไดโอด D4 และไมไหลผานความตานทานชันตเชนกัน สวนเฟส W นั้นสวิตชตัวลางอยูใน
สถานะ “ON” เชนกัน และเนื่องจากกระแส 0iW <  กระแสเฟส W จึงไหลผานทรานซิสเตอร Q6 
และความตานทานชันต เพราะฉะนั้นแรงดันออกของวงจรตรวจจับ vo จะมีคาเปน Wo iv −=  (>0) 
หากสถานะการสวิตชเปลี่ยนเปน “101” กระแสเฟส W ก็จะไหลผานไดโอด D5 ของสวิตชตัวบน
แทน ซึ่งจะทําใหไมมีกระแสเฟสใดไหลผานความตานทานชันตเลย ดังนั้น 0vo =  สําหรับกรณี
อ่ืนๆ ในตารางก็สามารถพิจารณาไดในทํานองเดียวกัน 

ตารางที่ 3.1 กระแสที่ตรวจจับไดของ ASIPM Version 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ทิศทาง
กระแส  สถานะการสวติช 
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จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาในชวงการใชเวกเตอรศูนย U0(000) จะตรวจจับกระแสไดเสมอ และ
สังเกตไดวากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใช U0 เปนคาสูงสุดของคาสัมบูรณของกระแสทั้ง 3 
เฟสในขณะนั้น ๆ สวนชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแอกทีฟนั้นในบางกรณีก็อาจไมใหขอมูลกระแสเลย 
และถึงแมจะใหขอมูลกระแสไดแตขอมูลที่ไดอาจเปนขอมูลกระแสเฟสเดียวกันกับที่ไดในชวงเวลา
ที่ใช U0 ซึ่งจะทําใหเราไดขอมูลกระแสโดยรวมใน 1 คาบการสวิตชเพียงเฟสเดียว (ดูแถวที่ 1, 3, 5 
ของตารางที่ 3) และจากตารางที่ 3.1 เราสามารถคํานวณคืนคากระแสเฟส U, V, W ไดดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 จะเห็นไดวารูปคลื่นกระแสแตละเฟสจะไมสมบูรณเพราะมีชวงเวลาที่ตรวจจับกระแสได
เพียงเฟสเดียว  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปที่ 3.3 รูปคลื่นกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอรแบบตาง ๆ 
 

3.3 แนวทางแกไขปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

อัลกอริทึมในการหากระแสเฟสจากสัญญาณกระแสที่ตรวจจับได สามารถ
อธิบายไดดังตอไปนี้ จากสถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการสวิตช เราสามารถ
ทราบไดวาสัญญาณกระแสที่ตรวจจับเขามาในขณะนั้นเปนกระแสเฟสใดเชน ในกรณีที่เวกเตอร
แรงดันคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 เวกเตอรหลักที่ใชในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000) , U1(100) 
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และ U2(110) (เราจะไมใชเวกเตอร  U7(111)  เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแสเฟสใด ๆ ) และ
ข้ันตอนการหาคากระแสเฟสสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาสถานะการ
สวิตชในแตละเฟสของเวกเตอรที่มี คาเปน “0” เปนเสมือนหนาตางที่สงผานคากระแสในแตละเฟส
ผานไปยังความตานทานชันต โดยเริ่มจากเวกเตอรแอกทีฟ  U2(110)  ที่มี “0” เพียงคาเดียวกอน 
ไปยังเวกเตอรแอกทีฟ  U1(100)  ที่มี “0” 2 คาและ U0(000) ที่มี “0” 3 คาตามลําดับ แตอยางไรก็
ตามจากแผนภาพในรูปที่ 3.4 จะมีกรณีที่เราตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียวเกิดขึ้น ซึ่งไมวาจะใช
วิธีการใดก็ไมสามารถจะหาคาจริงของกระแสในเฟสที่เหลืออีก 2 เฟสได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM Version 3 เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1 
 

เราสามารถหาคากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดันตาง ๆ ได โดยรูปรางกระแสที่
ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดันจะขึ้นอยูกับตัวประกอบกําลังซึ่งแปรตามขนาดภาระ
ของมอเตอรดังแสดงในรูปที่ 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 กระแสของชวงเวลาการใชเวกเตอรตาง ๆ เมือ่มอเตอรทํางาน 
         ที่คาตัวประกอบกําลงัตางกนั 

+ - + 
+ - - 

+ + - 

- - + 
- + + 

- + - 

+ - + 
+ - - + + - 

- - + - + + 
- + - 

ก. ไมมีภาระ (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’        : คากระแสที่สุมไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดัน U2(110) หรือ U4(011) หรือ U6(101) 
i’00’       : คากระแสที่สุมไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดัน U1(100) หรือ U3(010) หรือ U5(001) 
i000       : คากระแสที่สุมไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแรงดัน U0(000)  

+ - - 
+ + - 

- + -  

+ - + 
- - + 

- + + 
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รูปหกเหลี่ยมทางซายมือในรูปที่ 3.5 แสดงถึงความสัมพันธของทิศทางหรือ
เครื่องหมายของกระแส 3 เฟสกับเซกเตอรของแรงดันคําสั่ง ณ คาตัวประกอบกําลังตาง ๆ สวน
ทางดานขวามือสัญลักษณ i000, i‘00’ และ i‘0’ แทนกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอร U0(000), 
กระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรที่มีการขับนําสวิตชตัวลาง 2 เฟส (เชนเวกเตอร 
U1(100) ในเซกเตอรที่ 1) และกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอรที่มีการขับนําสวิตชตัวลางเพียง 1 
เฟส (เชนเวกเตอร U2(110) ในเซกเตอรที่ 1) ตามลําดับ เราสามารถทราบรูปรางกระแสที่ตรวจจับ
ไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรซึ่งแสดงทางดานขวามือในรูปที่ 3.5 ไดยกตัวอยางเชน ในกรณี
ที่กระแส 3 เฟสมีทิศทาง + - + (กระแสเฟส U และ เฟส W มีทิศทางเปนบวก สวนกระแสเฟส V มี
ทิศทางเปนลบ) และอยูในเซกเตอรที่ 1  ซึ่งประกอบไปดวยเวกเตอร U0(000), U1(100) และ 
U2(110) เราจะทราบวาตลอดชวงที่กระแสมีทิศทาง + - + และอยูในเซกเตอรที่ 1 นี้ i110 = 0 , i100 
= -iv และ i000 = -iv ในกรณีของทิศทางกระแสและเซกเตอรอ่ืน ๆ ก็พิจารณาไดในลักษณะเดียวกัน 
และจะไดรูปรางกระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรตาง ๆ ดังแสดงทางดานขวามือในรูป
ที่ 3.5 ซึ่งจะพบวา ถึงแมรูปรางของกระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่ใชเวกเตอรตาง ๆ จะมีความ
แตกตางกันแตผลลัพธของรูปคลื่นกระแสเฟสที่คํานวณคืนไดจะสอดคลองกับในรูปที่ 3.3 เสมอ 

ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียวในรูปที่ 3.3 เราจะเสนอวิธีการประมาณ
คากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วาในชวงเวลาสั้น ๆ ที่เรากําลังพิจารณานั้น กระแส 
3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่งจะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดโดยใชวงจรกรอง FIR ใน
สมการที่ (3.1) ชวยในการเลื่อนเฟสดังนี้ [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 ความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา 

      T     คือ คาบการสวิตช 
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ในที่นี้ γ  ที่เลือกใชคือ 120o ซึ่งคาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรกรองจึงเปนคากระแสเฟสที่
นําหนาสัญญาณกระแสดานเขาอยู 120o แตจะเปนกระแสเฟสใดนั้นขึ้นอยูกับวาในชวงที่ตรวจจับ
กระแสไดไมครบ 3 เฟสนี้เราตรวจจับไดกระแสเฟสใด ซึ่งสามารถทราบไดจากการตรวจสอบตาม
แผนภาพที่ไดกลาวมาแลว และกระแสอีกเฟสที่เหลือเราสามารถหาไดจากความสัมพันธของ
ผลรวมกระแสเทากับศูนย 
 

3.4 ผลจําลองการทาํงานการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

เราจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab/Simulink โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ ความถี่การสวิตช (fpwm) = 5 kHz, แรงดันบัสไฟตรง (Vdc) = 540 V 
แรงดันเฟสคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอดเปน 220 V ความถี่ 50 Hz ไดผลจําลองการทํางานเปน
ดังรูปที่   3.6 – 3.8 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับของ ASIPM 
Version 3 จะเปนรูปคลื่นผสมระหวางกระแสเฟสตาง ๆ โดยเสน Envelope จะแสดงถึงคาสูงสุด
ของคาสัมบูรณของกระแส 3 เฟสในขณะนั้น ๆ และเมื่อใชหลักการคํานวณหาคากระแสเฟสที่
นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 3.4  เราจะสามารถคํานวณหาคากระแสในเฟสหนึ่ง ๆ ไดถูกตองเปน
ชวงประมาณ 240o เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 3.7 สวนรูปที่ 3.8 นั้นเปนผลการจําลองเมื่อใชหลักการ
ประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสดวยวงจรกรองแบบ FIR รวมดวยจะเห็นไดวาในชวงที่
ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว (ซึ่งไมใชเฟส U) เราก็ยังสามารถประมาณคากระแสกลับคืนมา
ไดอยางถูกตอง  
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รูปที่ 3.6 รูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับของ ASIPM Version 3 
                           เทียบกับกระแส 3 เฟสของมอเตอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีคํานวณคืนคาตามแผนภาพรูปที ่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 เมื่อใชวิธีคํานวณคืนคาตามแผนภาพรูปที ่3.4 พรอมกับ 
                         การประมาณคากระแสดวยวงจรเลื่อนเฟส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

sec 

Real iU  

Retrieved iU  
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3.5 วิธีการสุมคาและปญหาในการตรวจจับกระแสเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของวงจร
สุมคา 

ขอมูลกระแสในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันที่จะนําไปคํานวณคืน
คากระแสเฟสในอัลกอริทึมที่นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 3.4 ไดมาจากการสุมคาสัญญาณกระแส
ตรวจจับของ ASIPM ในจังหวะและเวลาที่ถูกตองในทุกคาบการสวิตช วิธีการสุมคากระแสใน
ชวงเวลาการใชเวกเตอรทั้ง 3 คาในแตละคาบการสวิตชเพื่อใชในอัลกอริทึมที่นําเสนอแสดงในรูปที่ 
3.9 เมื่อเวกเตอรคําส่ังอยูในเซกเตอรที่ 1 และสัญญาณขับนําสวิตชเปนแบบอุดมคติไมมีเวลา
ประวิง (deadtime) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ตําแหนงในการสุมคากระแสเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 และ 
                           สัญญาณขับนําสวิตชเมือ่ไมมีเวลาประวิงใน 1 คาบการสวิตช 
 

การสุมคาครั้งที่ 1 ในรูปที่ 3.9 เราจะไดกระแสของชวงเวลาที่ใชเวกเตอร U0(000) การสุมคาครั้งที่ 
2 และครั้งที่ 5 ในรูปที่ 3.9 เราจะไดกระแสของชวงเวลาที่ใชเวกเตอร U1(100) และการสุมคาครั้งที่ 
3 และครั้งที่ 4 เราจะไดกระแสของชวงเวลาที่ใชเวกเตอร U2(110) โดยขอมูลกระแสที่เรานําไปใช
ในการคํานวณจะไดจากการสุมคาครั้งที่ 1, คาเฉลี่ยของสัญญาณสุมคร้ังที่ 2 และครั้งที่ 5 และ
คาเฉลี่ยของสัญญาณสุมคร้ังที่ 3 และครั้งที่ 4 สาเหตุที่เราตองทําการสุมคาทั้งหมด 5 คร้ังและทํา
การเฉลี่ยคาในครั้งที่ 2 และครั้งที่ 5, ครั้งที่ 3 และครั้งที่ 4 ก็เพื่อกําจัดคาระลอก (Ripple) ของ
กระแสอันเนื่องมาจากการสวิตช  [6] ดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 3.10 ซึ่งเเสดงคาระลอกของ
กระแสเฟสหนึ่ง ๆ เมื่อทําการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1  

 

: เวลาขับนําสวิตชตัวบน : เวลาขับนําสวิตชตัวลาง 
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รูปที่ 3.10 คาระลอกของกระแสของกระแสเฟสหนึ่ง ๆ เมื่อทําการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 
       เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1 

 

จากรูปจะพบวาในการสุมคาครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 เราจะสุมไดคาระลอกปะปนมากับองคประกอบ
หลักมูล เพื่อที่จะกําจัดคาระลอกออกจากสัญญาณที่สุมไดเราจึงจําเปนที่จะตองใชคาที่สุมไดใน
คร้ังที่ 5 และครั้งที่ 4 ซึ่งจะไดคาองคประกอบหลักมูลที่ปะปนดวยคาระลอกที่มีเครื่องหมายตรง
ขาม ดังนั้นเมื่อนํามาหาคาเฉลี่ยรวมกับคาสัญญาณที่สุมไดในครั้งที่ 2 และ 3 ก็จะไดผลลัพธ
เฉพาะองคประกอบหลักมูล ถาเราใชเฉพาะคากระแสจากการสุมคาในครั้งที่ 1,คร้ังที่ 2 และครั้งที่ 
3 มาทําการคํานวณคืนคากระแสเฟสจะทําใหสัญญาณกระแสเฟสที่ไดผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณ
มูลฐานของกระแสจริง ซึ่งจะผิดเพี้ยนมากนอยนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของคาระลอก  

การสุมคาเพื่อใหไดคากระแสของเวกเตอรที่ถูกตองในการใชงานจริงนั้นเราตอง
พิจารณาผลของสภาวะชั่วครูของการสวิตช, เวลาประวิงและยังตองคํานึงถึงชวงเวลาที่ตองใชเพื่อ
สุมและคงคา (Sampling and Hold Time :  tspl) ของวงจรสุมในสวนของการแปลงสัญญาณแอนา
ลอกเปนดิจิตัล (Analog to Digital Converter : A/D) ดวย โดยในที่นี้จะพิจารณาผลของเวลา
ประวิงที่มีรูปแบบการสรางดังรูปที่ 2.19 ซึ่งเปนรูปแบบที่ใชในการทดลอง เราจะไดเงื่อนไขขอจํากดั
ในการสุมคากระแสดังตอไปนี้ เงื่อนไขขอจํากัดในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรศูนย U0 

: เวลาขับนําสวิตชตัวบน : เวลาขับนําสวิตชตัวลาง 
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(000) คือ คร่ึงหนึ่งของชวงเวลาการใชเวกเตอร U0(t0/2) จะตองมีคามากกวา  tspl รวมกับ tdead  และ
เงื่อนไขขอจํากัดในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรเเอกทีฟ U1 – U6 คือ คร่ึงหนึ่งของชวงเวลา
ขับนําเวกเตอรแอกทีฟ (tA/2 และ tB/2) จะตองมากกวาชวงเวลาขึ้นของสวิตช (Risetime : trs) รวม
กับ tspl  รวมกับ tdead  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และสรุปเขียนเปนอสมการไดดังนี้ 
 

0

2

,
2 2

spl dead

A B
rs spl dead

t t t

t t t t t

> +

> + +
                                       (3.2) 

 

จังหวะการสุมคาครั้งที่ 1 เปนชวงการใชเวกเตอร U0 ตอเนื่องจากคาบการสวิตชกอนหนา จึงไมมี
การเปลี่ยนสถานะของสวิตชทั้ง 3 เฟสจึงไมตองพิจารณาผลของชวงเวลาขึ้น (trs) ในการสุมคาครั้ง
ที่ 2, ครั้งที่ 3, ครั้งที่ 4 และครั้งที่ 5 เปนจังหวะการเปลี่ยนแปลงสถานะของสวิตชพอดีจึงมีความ
จําเปนตองหนวงเวลาการสุมคาใหผานพนสภาวะชั่วครูของการสวิตช 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ชวงเวลาที่จาํเปนในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรศูนยและ 
                      เวกเตอรแอกทีฟในกรณีที่มีเวลาประวิง  
 

จากผลการวิเคราะหขางตน พบวาจะเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดถาชวงเวลาขับนําของเวกเตอร
แอกทีฟหรือเวกเตอรศูนยนอยเกินกวาชวงเวลาที่จําเปนในการสุมคากระแส เราสามารถเขียนพื้นที่
ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM บนพื้นที่หกเหลี่ยมของการสรางแรงดันของอินเวอรเตอร
ไดดังรูปที่ 3.12 ในบริเวณพื้นที่ปญหานี้เราไมสามารถใชอัลกอริทึมที่นําเสนอมาคํานวณกระแส

: เวลาขับนําสวิตชตัวบน : เวลาขับนําสวิตชตัวลาง 



 44

เฟสไดเนื่องจากอัลกอริทึมดังกลาวจําเปนที่จะตองทราบขอมูลกระแสที่ถูกตองในทุกชวงเวลาการ
ใชเวกเตอรแตละตัว  

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 พืน้ที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 
 

3.5 แนวทางแกไขปญหาขอจํากัดในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 

เราสามารถลดพื้นที่ปญหาในการตรวจจบักระแสในรูปที่ 3.12 ไดโดยใชการมอดู
เลตแบบ 2 กิง่ (2 Arms(min) Modulation) ซึ่งเปนการมอดูเลตที่ใชเวกเตอรศูนยเปน U0(000) 
ตลอด (ไมใช U7(111)) ซึ่งสามารถลดพืน้ที่ปญหาไดประมาณ 1/4 เทาของพื้นที่ปญหาเดิมดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 พืน้ที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3  
เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิง่ 
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จากรูปที่ 3.13 จะพบวาการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งจะชวยใหเราสามารถตรวจจับ
กระแสในชวงที่เวกเตอรคําสั่งมีคามาก (ชวงที่ใชเวกเตอรศูนยนอย) ไดดีข้ึน สําหรับพื้นที่ปญหาที่
เหลืออยูนั้นเมื่อเราพิจารณาตามรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรคําสั่งซึ่งจะหมุนทวนเข็ม
นาฬิกา เราจะพบวาพื้นที่ปญหาดังกลาวแบงออกเปน 6 ชวงเล็ก ๆ เมื่อเทียบกับขนาดของแตละ
เซกเตอรของพื้นที่หกเหลี่ยม เมื่อเวกเตอรคําสั่งเริ่มผานพื้นที่นี้เราอาจใชขอมูลกระแส 3 เฟสที่
คํานวณไวในคาบการสวิตชกอนหนามาประมาณกระแส 3 เฟสในคาบการสวิตชปจจุบันไดโดย
อาศัยสมมติฐานเดิมคือกระแส 3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนสมดุล เราจะทําการแปลงกระแส 3 เฟสใน
คาบการสวิตชกอนหนาเปนสเปซเวกเตอรและทําการหมุนเวกเตอรกระแสที่ไดทวนเข็มนาฬิกาเปน
มุม 0Tω rad ซึ่งจะทําใหไดเวกเตอรของกระแสในคาบการสวิตชปจจุบัน จากนั้นแปลงกลับเปน
กระแส 3 เฟสตามเดิม ดังแสดงในสมการที่ (3.3) 
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เราจะใชการประมาณคากระแส 3 เฟสนี้จนกระทั่งเวกเตอรคําสั่งผานบริเวณพื้นที่ปญหาไป 
จากนั้นเราจะใชอัลกอริทึมในการคํานวณคากระแสเฟสตามเดิม  
 

3.6 การประยุกตอัลกอริทึมเพื่อใชในการคํานวณคืนคากระแสเฟสในอุปกรณจริง 

ตัวอยางอัลกอริทึมในการคํานวณคืนคากระแสเฟสเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูใน
เซกเตอรที่ 1 เปนดังรูปที่ 3.4 เราจะพัฒนาโปรแกรมตามอัลกอริทึมดังกลาว แตมีสวนที่ตอง
ปรับเปลี่ยนบางเนื่องจากในการใชงานจริงสัญญาณกระแสของ ASIPM จะมีออฟเซต (offset) อยู
คาหนึ่งเนื่องจาก ASIPM Version 3 ใชเพียงแหลงจาย +15 V ปอนใหกับวงจรขยายของวงจร
ตรวจจับกระแส ดังนั้นสัญญาณแรงดันออกของวงจรจึงไมสามารถลดลงเปนศูนยไดเหมือนวงจร
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ออปแอมปที่มีแหลงจาย ±15 V คุณสมบัติการขยายสัญญาณกระแสในรูปแรงดันครอมความ
ตานทานชันตในรูปที่ 3.1 ของ ASIPM Version 3 ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงไดดังในรูปที่ 3.14 ซึ่งจะ
เห็นวาถึงแมกระแสจะเปนศูนยแตสัญญาณแรงดันที่ไดจากวงจรตรวจจับจะเปนคาออฟเซตคา
บวกคาหนึ่งแทนดวย ioffset ในอัลกอริทึมที่นําเสนอจะตองมีการพิจารณาแยกแยะระหวางกรณีที่
กระแสที่มีคาใกลศูนย กับกรณีที่กระแสเปนศูนย ซึ่งในทั้งสองกรณีวงจรตรวจจับจะใหคาสัญญาณ
ออกมาเทากับ ioffset เหมือนกันทําใหเกิดปญหาในการคํานวณขั้นตอไปได 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางสัญญาณกระแสของ ASIPM Version 3  
         กับกระแสดานออกของอินเวอรเตอร 

 

นอกจากนั้นการสุมคากระแสในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรที่เกิดขึ้น ณ เวลาที่
ตางกัน ทําใหขอมูลกระแสที่สุมไดในกรณีที่เปนกระแสเฟสเดียวกันมีคาไมเทากัน (แตยังมีคา
ใกลเคียงกัน) ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาได เนื่องจากในการคํานวณเราตองเปรียบเทียบคากระแสที่สุม
มาไดตางเวลากันวาเปนคากระแสในเฟสเดียวกันหรือไม ปญหานี้จะเกิดในกรณีที่กระแส 2 เฟสมี
คาใกลเคียงกันเพราะการสุมคากระแส 2 คร้ังหากไดคาใกลเคียงกันก็ไมสามารถแยกแยะไดวาเปน
กรณีที่สุมไดคากระแสเฟสเดียวกัน 2 ครั้ง หรือสุมไดคากระแสตางเฟสแตมีคาใกลเคียงกัน จาก
สาเหตุตาง ๆ ดังกลาวทําใหเราตองพิจารณาคากระแสออฟเซต (ioffset) และคากระแสคลาดเคลื่อน
จากการสุมคาตางเวลา (ierror) เพื่อใหอัลกอริทึมมีความถูกตองในการใชงานจริง โดย ioffset ควรมีคา
สอดคลองกับคาออฟเซตสูงสุดในการใชงานซึ่งสามารถทราบไดจากขอมูลผูผลิต สวนการ
กําหนดคา ierror ควรมีคาสอดคลองกับอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของกระแสความถี่มูลฐานใน
คร่ึงคาบการสวิตชซึ่งพิจารณาไดจากคากระแสพิกัดของอินเวอรเตอรเมื่อใชงานที่ความถี่สูงสุดแต
มีความถี่การสวิตชต่ําสุด ตัวอยางเชนถากระแสพิกัดคายอดมีคาเทากับ 211  A ความถี่การใช
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งานสูงสุดเทากับ 50 Hz และความถี่การสวิตชต่ําสุดเทากับ 2 kHz เราจะไดคา  ierror เทากับ 0.77 
A   เราสามารถเขียนอัลกอริทึมที่ใชเมื่อพิจารณาผลของออฟเซตและคากระแสคลาดเคลื่อนจาก
การสุมคาตางเวลาเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 ไดดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1 เมื่อ 
         พิจารณาผลของคาออฟเซตและความคลาดเคลื่อนจากการสุมคากระแส 

 
แตถึงกระนัน้เราพบวาปริมาณออฟเซตยังคงสรางปญหาเล็กนอยในการใชงานอัลกอริทึมในรูปที ่
3.15 คํานวณคืนกระแสเฟสในขณะที่มอเตอรมีภาระ (ดูในภาคผนวก ก.) 

เมื่อเราไดทําการคํานวณกระแสเฟสดวยอลักอริทึมในรูปที่ 3.15 เรียบรอยแลว
ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียว เราจะประมาณคากระแสอีก 2 เฟสที่เหลือโดยใชวงจรกรอง 
FIR ชวยในการเลื่อนเฟสดังแสดงในสมการที่ (3.1) วงจรกรอง FIR นี้เมื่อพจิารณาคุณสมบัติทาง
ความถี่ของวงจรกรองนี้จะพบวามีคุณสมบัติเปนวงจรกรองผานสงู (High Pass) ดังแสดงในรูปที่ 

i110 > 
ioffset 

iW = -i110 

i100 - i110 
> ierr 

iV = -(iU+iW) 

iV = i000 

iU = -(iV+iW) 

i100 > 
ioffset

iV = -i100 iU = -i000 

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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3.16 ซึ่งแสดงคุณสมบัติทางความถี่ของวงจรกรองเลื่อนเฟส โดยกาํหนดสัญญาณเขามีความถี่มูล
ฐาน ( 0ω ) เทากบั π100  และใชความถี่การสวิตช (1/T) เทากับ 3, 6 และ 9 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 คณุสมบัติทางความถี่ของวงจรกรองเลื่อนเฟส 
 
ในการใชงานจริงถาสัญญาณกระแสของ ASIPM มีสัญญาณรบกวนจากวงจรรอบขาง อาจ
กอใหเกิดความผิดพลาดตอสัญญาณกระแสที่เลื่อนเฟสไดเนื่องจากสัญญาณรบกวนนั้นจะถูก
ขยายใหมีนัยสําคัญมากขึ้นเมื่อผานวงจรกรองเลื่อนเฟส แตจากรูปที่ 3.16 จะเห็นไดวาเมื่อ T0ω

มีคามากขึ้นการขยายของสัญญาณความถี่สูงจะลดลง ซึ่งหมายถึงวงจรกรองมีความคงทนตอ
สัญญาณรบกวนมากขึ้น จากคุณสมบัตินี้เราอาจเปลี่ยนการใชขอมูล )n(x 1−  ในสมการที่ 
(3.1) เปนการใชขอมูล )kn(x −  โดยคงรูปสมการที่ (3.1) เอาไวอยางเดิม (เสมือนการลด
ความถี่การสวิตชลง) ซึ่งเราจะได T0ω  มีคาเพิ่มข้ึนเปน Tk 0ω    

วิธีนี้จะทําใหสัญญาณที่ไดนั้นมีความผิดพลาดลดลงและใกลเคียงรูปคลื่นไซน
มากขึ้น  แตขอเสียของวิธีนี้คือสัญญาณกระแสขณะเลื่อนเฟสจะมีการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงเทียบกับกระแสจริงไดแยลงเนื่องจากการใชขอมูลที่ยอนหลังมากขึ้น แตผลกระทบนี้มี
คาไมมาก ยกตัวอยางเชนถาเราใชความถี่การสวิตช 2 kHz ในขณะที่สัญญาณกระแสมีความถี่ 50 
Hz ถาเราใชเลือกขอมูล )n(x 4−  ในการเลื่อนเฟส จะพบวาสัญญาณกระแสขณะเลื่อนเฟสจะ
มีการตอบสนองชากวากระแสจริงประมาณ 2 ms อยางไรก็ตาม สําหรับระบบที่ใชทําการทดลอง
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ปจจุบันมีสัญญาณรบกวนซึ่งเกิดจากวงจรแปลงผันไฟตรงที่ตออยูใกล ๆ กับ ASIPM จึงเลือกใช
ขอมูลแบบ )n(x 4−  เพื่อใหวงจรกรองมีความคงทนตอสัญญาณรบกวน 
 

3.7 ผลการทดลอง 

ทําการทดลองกับมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 3 Hp มีภาระเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสตรงขนาด 1 Hp ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยใชการควบคุมแบบ v/f ความถี่การสวิตช 3 kHz 
ทําการสุมคากระแส 5 คร้ังใน 1 คาบการสวิตชและใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง ไดผลการทดลองดัง
แสดงในรูป 3.18 - 3.27  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 วงจรที่ใชในการทดลอง 
 

ในรูปที ่3.18 แสดงสัญญาณกระแสตรวจจับของ ASIPM เทยีบกับกระแส 3 เฟส
ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz ซึ่งเหน็ไดวา สัญญาณกระแสตรวจจับเปนสญัญาณผสมของ
กระแส 3 เฟสและมีคาเปนบวกเสมอเนื่องจากมีการตรวจจับเฉพาะกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร
ของทั้ง 3 เฟส และ Envelope ของสัญญาณกระแสตรวจจับแสดงถงึคากระแสสูงสดุของกระแส 3 
เฟสในขณะนัน้ ๆ สอดคลองกับการวิเคราะห 

รูปที่ 3.19 แสดงสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอร
แรงดันในขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี่ 40 Hz โดยชวงเวลาที่แรเงาทึบ (   )  แ ส ด ง
ถึงชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสไดอยางถูกตองดังจะเห็นไดในชวงดังกลาววาคากระแสมีความ
ผิดพลาดและแตกตางจากชวงปกติเราจะพบวารูปรางกระแสที่สุมไดจะสอดคลองกับกรณี ก. ใน
รูปที่ 3.5 รูปที่ 3.20 แสดงสัญญาณกระแสของเวกเตอรที่สุมไดในขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 
และปอนภาระขนาดพิกัดใหกับมอเตอร เราจะพบวารูปรางกระแสของเวกเตอรที่สุมไดมีรูปราง

3  HP

R

1  HP

INV

DC GENIM
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เปลี่ยนแปลงตามภาระที่ปอนใหกับมอเตอรโดยในขณะที่ปอนภาระขนาดพิกัด เราพบวารูปราง
กระแสที่ตรวจจับไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันจะสอดคลองกับกรณี ข. ในรูปที่ 3.5 
และชวงเวลาที่แรเงาทึบ ( ) ในรูปที่ 3.20 แสดงถึงชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสไดอยาง
ถูกตองเชนกัน  

รูปที่ 3.21 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง
ขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี่ 40 Hz ชวงเวลาที่แรเงาบาง (       ) แสดงถึงชวงที่ทําการ
คํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส จะเห็นไดวาคากระแสที่คํานวณ
ดวยวิธีนี้มีคาใกลเคียงกระแสเฟสจริง สวนในชวงเวลาที่แรเงาทึบ (       ) ของรูปที่ 3.21 เปน
ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการ
สวิตชกอนหนา จะเห็นไดวากระแสเฟสที่ไดนั้นใกลเคียงกับกระแสเฟสจริงเชนกัน และถาเราทํา
การเปรียบเทียบกับกระแสเฟส U ที่คํานวณไดโดยใชขอมูลกระแสของเวกเตอรจากการสุมคาเพียง
แค 3 ครั้งในแตละคาบการสวิตชซึ่งแสดงในรูปที่ 3.22 (ไมใชการสุมคาในครั้งที่ 4 และ 5 ในรูปที่ 
3.10) เราจะพบวากระแสเฟส U ที่คํานวณไดจากการใชขอมูลกระแสของเวกเตอรจากการสุมคา 5 
คร้ังในแตละคาบการสวิตชจะมีมุมเฟสใกลเคียงกับกระแสเฟส U จริงมากกวา อยางไรก็ตาม
กระแสเฟส U ที่คํานวณไดในรูปที่ 3.22 ก็มีคาและมุมเฟสที่ไมไดแตกตางจากกระแสเฟส U จริง
มาก  

รูปที่ 3.23 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง
ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz และปอนภาระขนาดพิกัดใหกับมอเตอร ชวงเวลาที่แรเงาบาง (       

) แสดงถึงชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
สวนในชวงเวลาที่แรเงาทึบ  (       ) ของรูปที่ 3.23 เปนชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของ
คาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา จะพบวาชวงที่ทําการ
คํานวณตาง ๆ เหลานี้ (ชวงที่แรเงาทึบและบาง) จะแตกตางจากกรณีขับมอเตอรที่สภาวะในรูปที่ 
3.21 โดยในรูปที่ 3.23 จะมีชวงการคํานวณที่สลับไปมาบอยครั้งกวา และในขณะที่มอเตอรมีภาระ
ขนาดพิกัดนี้จะไดรับอุปสรรคจากคาออฟเซตในการคํานวณคืนคากระแสเฟสดวยอัลกอริทึมใน
แผนภาพรูปที่ 3.15  แตกระแสเฟสที่ไดนั้นยังคงใกลเคียงกับกระแสเฟสจริง  

รูปที่ 3.24 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง
ขณะทําการเรงลดความเร็วจาก 25 – 45 Hz ในขณะที่มอเตอรมีภาระ ซึ่งจะพบวากระแสเฟส U ที่
คํานวณมีการเปลี่ยนแปลงตามกระแสเฟส U จริงไดดี แตจะพบชวงที่มีความผิดพลาดบาง
เนื่องจากผลของออฟเซตในการคํานวณคืนคากระแสเฟสตามอัลกอริทึมในแผนภาพรูปที่ 3.15  
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2.56 A iU iV iW 

Current Signals of ASIPM 

รูปที่ 3.25 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะชัว่ครูของกระแสคํานวณเฟส U เทียบกับ
กระแสเฟส U จริงโดยทาํการเปลีย่นแปลงจากชวงไรภาระไปยังมภีาระขนาดครึ่งหนึ่งของพิกดั
ทันทีทนัใดขณะขับมอเตอรทีค่วามถี ่ 40 Hz เราจะพบวากระแสเฟส U ที่คํานวณไดสามารถ
ปรับเปลี่ยนตามกระแสจริงไดอยางถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
รูปที่ 3.18  สญัญาณกระแสตรวจจับเทียบกับกระแส 3 เฟสขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 
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รูปที่ 3.19 สัญญาณกระแสทีสุ่มไดในแตละชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันในขณะขับมอเตอร 

             แบบไรภาระที่ความถี ่40 Hz  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 สัญญาณกระแสของเวกเตอรที่สุมไดในขณะขับมอเตอรที่ความถี ่40 Hz  
   และปอนภาระใหกับมอเตอรขนาดพิกัด 

 

i000 

i‘00’ 

i‘0’ 

2 A 

: ชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสในชวงที่ใชเวกเตอรตาง ๆ ไดอยางถูกตอง 

: ชวงที่ไมสามารถตรวจจับกระแสในชวงที่ใชเวกเตอรตาง ๆ ไดอยางถูกตอง 
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2 A 

Real iU  

Retrieved iU  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.21 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 

                                 ขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี ่40 Hz  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.22 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดโดยใชการสุมคาเพียง 3คร้ังในแตละคาบการสวิตช 

    เทียบกับกระแสเฟส U จริงขณะขับมอเตอรแบบไรภาระที่ความถี่ 40 Hz  
 

2 A 

Real iU  

Retrieved iU  

: ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา 
: ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
: ชวงที่ตรวจจับกระแสไดทั้ง 3 เฟส 

: ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา 
: ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
: ชวงที่ตรวจจับกระแสไดทั้ง 3 เฟส 
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4 A 

Real iU  

Retrieved iU  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.23 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริงขณะขับมอเตอร 
         ความถี่ 40 Hz และปอนภาระขนาดพิกัด  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 
               ขณะทําการเรงลดความเร็วจาก 25 – 45 Hz  

2.4 A 

Real iU  

Retrieved iU  

: ชวงที่ทําการประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของคาบการสวิตชกอนหนา 
: ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจรเลื่อนเฟส 
: ชวงที่ตรวจจับกระแสไดทั้ง 3 เฟส 
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รูปที่ 3.25 สภาวะชัว่ครูของกระแสคํานวณเฟส U เทียบกับกระแสเฟส U จริงโดยเปลี่ยนแปลงจาก 
           ชวงไรภาระไปยังมีภาระครึ่งหนึ่งของพิกัดทันททีนัใดขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz  

 

 

 

 

 

4.8 A 

Real iU  

Retrieved iU  



บทที่  4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM ทั้ง 3 รุน
และนําเสนออัลกอริทึมในการคํานวณคืนคากระแสเฟสสําหรับ ASIPM แตละรุน โดยมี
วัตถุประสงคที่จะพัฒนาการตรวจจับกระแสเฟสของมอเตอรจากขอมูลสัญญาณกระแสของ 
ASIPM ใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น เราไดวิเคราะหพื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
Version 1, 2 พบวาไมสามารถตรวจจับกระแสในชวงที่เวกเตอรคําสั่งอยูใกลขอบเขตของพืน้ทีม่อดู
เลต (พื้นที่หกเหลี่ยม) และไดทําการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 
พบวาสัญญาณกระแสที่ตรวจจับเปนรูปคลื่นผสมของกระแสทั้ง 3 เฟส โดยที่ envelope ของ
รูปคลื่นแสดงคาสูงสุดของคาสัมบูรณกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้น จากนั้นเราไดเสนออัลกอริทึมใน
การลดพื้นที่ปญหาของ ASIPM Version 1, 2 ดังนี้ 

1. ในชวงที่ตรวจจับกระแสได 2 เฟส ใชการคํานวณหากระแสเฟสที่ตรวจจับไมไดดวยขอมูลกระแส 
2 เฟสจากความสัมพันธผลรวมกระแสเทากับศูนย 
2. ใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งเพื่อลดพื้นที่ปญหาในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว 

หลังจากใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เราพบวาพื้นที่ปญหาลดลงไปอยางมากสามารถตรวจจับกระแส
ไดเกือบตลอดพื้นที่การมอดูเลต 
สําหรับ ASIPM Version 3 เราไดเสนออัลกอริทึมในการคํานวณคืนกระแสเฟสดังนี้ 

1. ทําการคํานวณคืนกระแสเฟสจากขอมูลกระแสที่ไดจากชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดันตาง ๆ 
2. ใชวงจรกรองเลื่อนเฟสในการคํานวณกระแสอีก 2 เฟสในชวงที่ไดขอมูลกระแสเพียงเฟสเดียว
จากชวงเวลาการใชเวกเตอรแรงดัน 
3. ใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับกระแสในชวงที่เวกเตอรคําสั่งอยู
ใกลขอบของพื้นที่การมอดูเลต 

หลังจากใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เราสามารถคํานวณคืนกระแสเฟสไดอยางถูกตอง 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

ส่ิงที่ตองพิจารณาในการใชงานอัลกอริทึมในการคํานวณคืนคากระแสเฟสของ 
ASIPM Version 3 ก็คือความไวตอสัญญาณรบกวนของวงจรกรองเลื่อนเฟส ซึ่งถาสัญญาณ
รบกวนในสัญญาณกระแสตรวจจับมีปริมาณมากก็จะสงผลใหกระแสเฟสในชวงที่คํานวณโดย
วงจรกรองเลื่อนเฟสมีความผิดเพี้ยน ผูใชควรลดทอนปริมาณสัญญาณรบกวนเหลานั้นหรือลด
ความไวของวงจรกรองเลื่อนเฟสลงในปริมาณที่เหมาะสม และเลือกใชความถี่การสวิตชที่ไมสูง
จนเกินไปทําใหสัญญาณรบกวนมีนัยสําคัญลดลงเมื่อผานวงจรกรองและซึ่งจะชวยลดพื้นที่ปญหา
ในการตรวจจับกระแสดวย  
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ภาคผนวก ก 
 

ผลของออฟเซตของวงจรตรวจจบักระแสของ ASIPM Version 3  
ที่มีตอการคํานวณคืนคากระแสเฟส 

ออฟเซตของวงจรขยายของวงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 3 สงผลให
เราไมสามารถแยกระหวางกรณีที่กระแสมีปริมาณนอยต่ํากวาคากระแสออฟเซต กับกรณีที่ไมมี
กระแสไหลผานความตานทานชันต โดยในกรณีที่มีกระแสปริมาณนอยไหลผานความตานทาน
ชันตในรูปที่ 3.1 นั้นจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณกระแสเฟสดวยอัลกอริทึมที่
นําเสนอไดซึ่งถึงแมจะเปนชวงสั้น ๆ แตกระแสเฟสที่คํานวณไดจะมีความแตกตางจากชวงปกต ิเรา
จึงไดทําการปรับปรุงในสวนยอยของอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไปเพื่อใหกระแสเฟสที่คํานวณไดมีคา
ใกลเคียงกระแสจริงมากที่สุด ภายในกรอบเสนประในรูปที่ ก.1 แสดงชวงเวลาที่จะเกิดปญหาจาก
คาออฟเซตเมื่อมอเตอรมีตัวประกอบกําลังตาง ๆ เราสามารถจําแนกกรณีของความผิดพลาดใน
การคํานวณกระแสเฟสเนื่องจากผลของออฟเซตไดเปน 2 กรณีดังนี้ 

1. กรณีที่อัลกอริทึมเลือกใช  i000
 ในการเลื่อนเฟส 

กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมอเตอรไมมีภาระดังในกรณี ก. ในรูป ก.1 เนื่องจาก i’0’ และ 
i’00’ มีคาต่ํากวาคาออฟเซตของวงจรตรวจจับกระแสทําใหอัลกอริทึมในแผนภาพรูปที่ 3.15 ตัดสิน
วาตรวจจับไดเฉพาะ i000 เพียงเฟสเดียวซึ่งเปนกระแสที่ผิดเฟสจากเฟสกระแสของ i000 จริง 
ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 2 (ในกรอบเสนประแรกในกรณี ก. ในรูปที่ 
ก.1) ในกรณีอุดมคติที่ไมมีคาออฟเซตเราจะได i110 = -iW , i010 = -iW และ i000 = iU  แตถามีคา
ออฟเซตเราจะได i110 = 0 , i010 = 0 และ i000 ≠ 0 ซึ่งก็คือสามารถตรวจจับไดเฉพาะ i000 และ
อัลกอริทึมในรูปที่ 3.15 จะใหผลลัพธของกระแส i000 ที่ตรวจจับไดเปนกระแสเฟส V กลาวคือ i000 = 
-iV ซึ่งจะผิดพลาดจากความจริง เพราะ i000 = iU และเมื่อคากระแสนี้ถูกนําไปใชคํานวณผานวงจร
กรองเลื่อนเฟสก็จะใหคากระแส 3 เฟสที่ผิดพลาดตามมา  

เราสามารถแกไขปญหากรณีนี้ไดโดยการใชการคํานวณกระแส 3 เฟสในคาบการ
สวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแส 3 เฟสในคาบกอนหนาแทนการใชวงจรกรองเลื่อนเฟส ซึ่งสามารถ
เขียนอัลกอริทึมที่ไดปรับปรุงแลวเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 ไดดังแผนภาพในรูป ก.2 
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รูปที่ ก.1 ชวงออฟเซตของกระแสเมื่อมอเตอรทํางานที่คาตัวประกอบกําลังตางกัน 

ก. ไมมีภาระ (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 

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 

+ - + 
+ - - 

+ + - 

- - + 
- + + 

- + - 

+ - + 
+ - - + + - 

- - + - + + 
- + - 

+ - - 
+ + - 

- + -  

+ - + 
- - + 

- + + 
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รูปที่ ก.2 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที ่1  
                        ทีพ่ิจารณาผลของออฟเซตแลว 
 

2. กรณีที่อัลกอริทึมตัดสินใจใช  i’00’
 ในการเลื่อนเฟส 

กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมอเตอรมีภาระดังในกรณี ข. และ ค. ในรูป ก.1 เนื่องจาก i’0’ 
มีคาต่ํากวาคาออฟเซตของวงจรตรวจจับกระแสในขณะที่ i’00’ มีคาใกลเคียงกับ i000 ทําให
อัลกอริทึมในแผนภาพรูปที่ 3.15 ตัดสินวาตรวจจับไดเฉพาะ i’00’ เพียงเฟสเดียวและใหขอมูลเฟส
ผิดจากเฟสของกระแส i’00’ จริง ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เวกเตอรคําส่ังอยูในเซกเตอรที่ 1 (ใน
กรอบเสนประแรกในกรณี ข. และ ค. ในรูปที่ ก.1) หากไมมีปญหาคาออฟเซตเราจะได i110 = -iW , 
i100 = iU และ i000 = iU  แตถามีปญหาคาออฟเซตอัลกอริทึมในรูปที่ 3.15 จะใหผลลัพธเปน i110 = 0, 
i100 = -iV และ  i000 =  -iV ซึ่งผิดเฟสจากกระแสจริง และเมื่อคากระแสนี้จะถูกนําไปใชคํานวณผาน
วงจรกรองเลื่อนเฟสจะใหคากระแส 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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การแกไขปญหาในชวงเวลานี้ทําไดยากกวาในกรณีที่ 1 เนื่องจากกอนหนาที่จะ
เขาสูชวงเวลานี้ (ในกรอบเสนประในกรณี ข. และ ค. ในรูปที่ ก.1) จะเปนชวงเวลาที่ตรวจจับ
กระแสไดเพียงเฟสเดียวและมีการใช  i’00’

 ในการประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสที่ถูกตอง
ตามปกติ จึงไมสามารถพัฒนาอัลกอริทึมที่สังเกตเห็นจุดเริ่มตนของชวงเวลานี้ เราแกปญหานี้โดย
เปรียบเทียบคากระแสที่ไดจากการเลื่อนเฟสในคาบการสวิตชปจจุบันเทียบกับคากระแสที่ไดจาก
การเลื่อนเฟสในคาบการสวิตชกอนหนาแทน ถาทั้ง 2 คามีผลตางมากกวาปกติเราก็จะใชการ
คํานวณกระแส 3 เฟสในคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแส 3 เฟสในคาบกอนหนาแทนการ
ใชวงจรกรองเลื่อนเฟส 
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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหลักษณะสมบัติและการพัฒนาอัล 

กอริทึมในการตรวจจับกระแสมอเตอรเมื่อใชอุปกรณโมดูลสวิตชกําลัง
อัจฉริยะเฉพาะงานเพื่อใหการใชอุปกรณมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และ
สามารถนําไปใชในงานควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นได โดยผลการ
จําลองการทํางานที่ไดนั้นยืนยันความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอ

คําสําคัญ : การตรวจจับกระแส, โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน

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
อินเวอรเตอรเปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการควบ

คุมมอเตอรไฟสลับอยางแพรหลายทั่วไปในอุตสาหกรรม ในการใชงาน
อินเวอรเตอรกับมอเตอรขนาดเล็ก(100W – 2.2kW) มักจะถูกกําหนดดวย
เร่ืองราคาและประสิทธิภาพของอินเวอรเตอร พื้นที่ติดตั้ง อุปกรณรอบ
ขาง เชน CT, ชุดวงจรปองกัน และเรื่องการระบายความรอน โมดูลสวิตช
กําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน(Application Specific Intelligent Power
Modules: ASIPM)จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแกปญหาและตอบสนองความ
ตองการทั้งหมดเหลานั้น  ASIPM เปนโมดูลสวิตชกําลังขนาดเล็ก ที่มี
สวนปองกันความผิดพรอง และตัวตรวจจับกระแส ติดตั้งพรอมอยูภายใน
โดยจะแยกรุนหรือ Version ไปตามประเภทของการใชงานเปน 3
Version [1] –[3]

ตัวตรวจจับกระแสของ ASIPM มีบทบาทสําคัญคือ จะทําหนาที่
ตรวจจับและปอนขอมูลของกระแสเพื่อใชในการควบคุมหรือปองกัน ทํา

ใหผูใชไมจําเปนที่จะตองติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสภายนอก ซึ่งแตละ
Version จะมีรูปแบบวิธีการตรวจจับกระแสที่แตกตางกัน โดย Version 1
และ 2 ถูกออกแบบสําหรับใชในงาน High Performance Drives  และมี
รูปแบบการตรวจจับกระแสดังรูปที่ 1 และ 2 กระแสในแตละเฟสจะถูก
ตรวจจับก็ตอเมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง โดยคาที่ตรวจจับไดจะมีทิศ
ทางตรงขามกับกระแสเฟส การทํางานของวงจรตรวจจับในรูปที่ 2 เปน
ดังนี้ เมื่อมีการขับนําสวิตชตัวลาง(S=1) สัญญาณ S จะถูกหนวงเวลาเพื่อ
ใหระบบผานพนสภาวะชั่วครูของการสวิตชแลวจึงใหวงจรตรวจจับสง
คากระแสผานสวิตชในรูปแรงดันออกมา เมื่อ S=0 วงจรก็จะคงคากระแส
สุดทายเอาไว

รูปที่ 1 โครงสรางและตําแหนงตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2

รูปที่ 2 วงจรตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2
สําหรับ Version 3 ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3 นั้นถูกออก

แบบมาสําหรับใชกับอินเวอรเตอรในงานควบคุมความเร็วทั่วๆไป รูป
แบบของการตรวจจับกระแสของ Version3 เปนดังนี้คือ



รูปที่ 3 โครงสรางและการตรวจจับกระแสชอง ASIPM Version3
กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลางของทั้ง 3 เฟสจะ

รวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความตานทานชันต สะทอนเปนคาแรงดัน
ออกของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจะมีคาเปนบวก
เสมอ และโดยทั่วไปคา Envelop ของสัญญาณจะแสดงถึงคากระแสที่สูง
สุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ

อยางไรก็ตามตัวตรวจจับกระแสในแตละ Version ยังมีความไม
สมบูรณในการใชงานเกิดขึ้น โดย Version 1,2 จะไมสามารถตรวจจับ
กระแสไดในบางยานของแรงดันคําสั่ง สวน Version 3 สามารถตรวจจับ
กระแสไดเฉพาะคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ จึงถูกนําไปใช
ในการปองกันเทานั้น ซึ่งเพียงพอในการนําไปใชงานกับการควบคุมแบบ
V/f ทั่วไป แตไมสามารถนําไปใชในการควบคุมสมรรถนะสูงที่จําเปนจะ
ตองทราบขอมูลกระแส 3 เฟสในการควบคุม การพัฒนาประสิทธิภาพ
ของการตรวจจับกระแส จึงเปนการเติมเต็มใหเกิดความสมบูรณในการใช
งาน ASIPM ซึ่งจะเปนประโยชนตอไปในการพัฒนาอินเวอรเตอรอุต
สาหกรรม

2. การวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

ตัวอยางรูปสัญญาณการขับนําของสวิตชตัวลาง(S)ของเฟสหนึ่งๆ
ใน 1 คาบการสวิตชเปนดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 รูปสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง ของเฟสหนึ่งๆ

โดยที่เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรในรูปที่ 5 ที่ใชในการสวิตช
ประกอบดวยเวกเตอรแรงดันศูนย(U0 และU7 :Zero Vectors)และเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟ(U0 – U6 :Active Vectors)จํานวน 2 ตัวซึ่งในที่นี้จะแทน
ดวย UA และ UB ชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแตละตัวจะแสดงเปน t0, t7, tA และ
tB ตามลําดับ ปญหาในการตรวจจับกระแสของ 2 Version นี้ จะเกิดขึ้น
เมื่อชวงเวลาการขับนําสวิตชใน 1/2 คาบการสวิตช(tX/2)นอยกวาเวลา
หนวง(tD)ของสัญญาณ S ของวงจรในรูปที่ 2  ซึ่งจะทําใหเราไมสามารถ
ตรวจจับกระแสไดทัน และทําใหเกิดการขาดตอนของสัญญาณกระแสได

ในบทความนี้สัญลักษณเลข 3 หลักหมายถึงสถานะการสวิตชของ
สวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย “1” หมายถึง มีการขับนํา
สวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวลาง
สําหรับการสวิตชที่มีลําดับของเวกเตอรดังรูปที่ 4 จะไดวา

A B 0 7

0 7

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

     (1)

       เมื่อ T คือ คาบการสวิตช และถากําหนดให tX คือชวงเวลาที่ขับนํา
สวิตชตัวลาง จะพบวา

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

เมื่อมองใน 1/2 คาบขางตนจะพบวา ปญหาการตรวจจับกระแสจะ
เกิดขึ้นเมื่อ

X
D

t < t           
2

                                (3)

เราสามารถนําสมการขางตนมาพิจารณาคุณสมบัติในการตรวจจับ
กระแสของบริเวณบริเวณตางๆในพื้นที่หกเหลี่ยมในรูปที่ 5 จะไดผลดังนี้
คือ
(ก) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอรศูนย U0

รูปที่ 5 พื้นที่เวกเตอรแรงดันที่สรางไดจากอินเวอรเตอรและบริเวณที่
สามารถตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอร U0



พื้นที่แรเงาในรูปที่ 5 คือพื้นที่ที่แสดงถึงวาเฉพาะชวงเวลาการใช
เวกเตอร U0 เพียงเวกเตอรเดียวก็สามารถตรวจจับกระแสได กลาวงายๆ
คือ ในพื้นที่แรเงาจะพบวา t0 ≥ 2tD ทําใหตรวจจับกระแสไดนั่นเอง และ
ในพื้นที่นี้เราจะสามารถตรวจจับกระแสไดครบทั้ง 3 เฟสซึ่งเราอาจเขียน
เปนสมการไดวา

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

(ข) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดเมื่อใชทั้งเวกเตอรศูนย U0 และเวกเตอร
แอกทีฟ UA หรือ UB

เราจะอธิบายการตรวจจับกระแสเฟส U ในแตละ Sector ไดดังนี้
Sector ที่ 3 และ 4      เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวสามารถชวยเวกเตอรศูนย
U0 ตรวจจับกระแสไดในชวงที่ไมไดแรเงาของทั้ง 2 Sectorในรูปที่ 5
Sector ที่ 1 และ 6  เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวไมชวยในการตรวจจับ
กระแสของเฟส U
Sector  ที่ 2 และ 5     จะมีเวกเตอรแอกทีฟ 1 ตัวที่ชวยเวกเตอรศูนย U0

ในการตรวจจับกระแสไดภายใตเงื่อนไข

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

ดังนั้นโดยสรุปแลวพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ไดจะเปน
พื้นที่แรเงาในรูปที่ 6

รูปที่ 6 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U
ในกรณีของเฟส V และ W เราสามารถใชหลักการเดียวกันนี้ในการ

หาพื้นที่ปญหาและพบวาพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสของเฟส V
และ W จะเลื่อนไปจากของเฟส U เปนมุม 1200 และ 2400(ทวนเข็ม
นาฬิกา) ตามลําดับ เมื่อนํามาเขียนรวมกันจะเปนดังรูปที่ 7

พื้นที่ที่แรเงาบางในรูปที่ 7 จะเปนบริเวณที่เราตรวจจับกระแสไมได
เพียงเฟสเดียว สวนที่เหลืออีก 2 เฟสนั้นตรวจจับได เราจึงสามารถใช
ความสัมพันธที่วา

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

มาชวยในการคํานวณกระแสในเฟสที่ตรวจจับไมได ดังนั้นพื้นที่ที่ไม
สามารถตรวจจับกระแสไดครบ 3 เฟสจึงเหลือเฉพาะสวนที่แรเงาทึบใน
รูปที่ 7 เทานั้น

รูปที่ 7 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W

3. การปรับปรุงการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2
แนวทางหนึ่งในการลดพื้นที่ปญหาที่ตรวจจับกระแสไดไมครบ 3

เฟส(ตรวจจับไดเพียงเฟสเดียว) ทําไดโดยการใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง(2
Arms Modulation) ซึ่งเปนการสวิตชที่ปรับให t7(111) เปน 0 ซึ่งจะชวย
ลดพื้นที่ดังกลาวไปประมาณครึ่งหนึ่ง ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง
การสวิตชวิธีนี้นอกจากจะชวยลดปญหาในการตรวจจับกระแสลง

แลว ยังชวยใหขอมูลกระแสที่ไดใกลเคียงกระแสจริงมากขึ้นเมื่อเปรียบ
เทียบกับวิธีการสวิตชแบบปกติ ณ จุดทํางานเดียวกัน เนื่องจากมีชวง t0 ที่
นานขึ้นเปน 2 เทานั่นเอง และทําใหจํานวนการสับสวิตชลดลงซึ่งชวยลด
Switcing Loss ลงไป 1/3 อีกดวย

ยิ่งไปกวานั้นเมื่อพิจารณาผลของเวลาหนวงที่มีตอสัญญาณขับนํา
สวิตชที่ตอเนื่องกันใน 2 คาบ ดังรูปที่ 9



รูปที่ 9 ผลการหนวงเวลาเมื่อพิจารณา 2 คาบการสวิตชตอเนื่อง
จะพบวาปญหาการตรวจจับกระแสจริงๆจะเกิดขึ้นเมื่อ

x x
D

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

                              (7)

โดยที่ n หมายถึงลําดับของคาบเวลาการสวิตช นั่นคือมีผลของเวลาขับนํา
ของคาบกอนหนา จะทําใหชวงเวลาขับนําสวิตชโดยรวมยาวนานขึ้นถา
พิจารณาโดยประมาณวา

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

 จะไดวาปญหาการตรวจจับกระแสจะเกิดขึ้นเมื่อ

X Dt t<                                              (9)

สมการขางตนเมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (3) จะพบวาพื้นที่ปญหา
จริงจะลดลงไปจากการพิจารณาในตอนตน(ดูรูปที่ 8) อีกประมาณครึ่ง
หนึ่ง
 สําหรับพื้นที่ปญหาที่เหลือนั้นจะพบวามีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับกอนแกปญหา(รูปที่ 7 ) ประกอบกับ ASIPM ในปจจุบันมีการตั้ง
คา tD ไวนอย พื้นที่สวนที่เหลือนี้จึงสามารถละเลยไดในทางปฏิบัติ

4. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตางๆดังนี้คือ  ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, tD  10 µs,
แรงดันบัสไฟตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอด
เปน  288 V ความถี่ 50 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่
ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่ปญหาเมื่อใชการมอ
ดูเลตแบบ 2 กิ่ง ผลจําลองการทํางานเปนดังรูปที่ 10 – 12

จากรูปที่ 10 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งมีรัศมีหมุน
ผานพื้นที่ปญหาจะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมได และที่เกิดเปน 2

ชวงก็เพราะผลของคาบตอเนื่องนั้นทําใหชวงที่ตรวจจับไมไดลดลงไป 
ในรูปที่ 11 เมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น พบวาชวงที่ตรวจจับ
ไมไดจะหายไป และในรูปที่ 12 เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไม
เกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดขึ้น แมจะไมตองใชวิธีการหากระแสเฟส
ที่พัฒนาขึ้น  ซึ่งทั้งหมดเปนการยืนยันวาการวิเคราะหและวิธีการแกไข
ปญหาที่นําเสนอถูกตอง

รูปที่ 10 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติไม
ใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 11 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติ
และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 12 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง และ
ไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

สัญญาณ S
ท่ีถูกหนวง



5. การคํานวณหากระแส 3 เฟสของ ASIPM Version 3
สัญญาณที่ไดจากการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version นี้ จะขึ้น

อยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของกระแสในขณะนั้น 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  กระแสที่ตรวจจับไดของ ASIPM Version3
จะเห็นไดวาชวงการใชเวกเตอรที่ตรวจจับกระแสไดแนนอนคือ  

เวกเตอรศูนย U0(000) และสังเกตไดวากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่
ใช U0 เปนคาสูงสุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ และชวงเวลาที่ใช
เวกเตอรแอกทีฟก็สามารถใหขอมูลกระแสเฟสไดเชนกัน แตขอมูลที่ได
อาจเปนขอมูลกระแสเฟสเดียวกันกับที่ไดในชวงเวลาที่ใช U0 ซึ่งจะทําให
เราไดขอมูลกระแสโดยรวมใน 1 คาบการสวิตชเพียงเฟสเดียว จาก
สถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการสวิตช เรา
สามารถทราบวากระแสที่ตรวจจับเขามานั้นเปนกระแสเฟสใดได ดังนี้

ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1 เวกเตอรหลักที่ใช
ในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000) , U1(100) และ U2(110) (เราจะไม
ใชเวกเตอร U7(111) เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแสเฟสใดๆ) สามารถ
อธิบายไดดวยแผนภาพ ดังรูปที่ 13

จะเห็นไดวาสถานะการสวิตชในแตละเฟสของเวกเตอร เปนเสมือน
หนาตางที่สงผานคากระแสในแตละเฟส โดยเร่ิมจากเวกเตอรแอกทีฟ  U2

(110)  ที่มี “0” เพียงคาเดียวกอน ไปยัง เวกเตอรแอกทีฟ  U1(100)  ที่มี
“0” 2 คาและ U0(000) ที่มี “0” 3 คาตามลําดับ แตอยางไรก็ตามจากแผน
ภาพในรูปที่ 12 มีกรณีที่เราอาจตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว

ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียวนี้ เราจะนําเสนอวิธีการ
ประมาณคากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วา กระแส 3 เฟส
เปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่งจะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดทั้ง 3
เฟสโดยใชวงจรกรอง FIR ชวยในการเลื่อนเฟส [4] ดังนี้

0 1

0
0

1
0

y(k) a x(k) a x(k 1)
sina cos

tan T
sina

sin T

γγ
ω

γ
ω

= − −

= +

=

                        (10)

โดย y(k) คือ สัญญาณออกที่ทํามุม γ  กับ x(k)
       x(k) คือ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับได ณ เวลา k
       w0  คือ ความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา
       T    คือ คาบการสุม(Sampling Period)
โดยในที่นี้ γ ที่เลือกใชคือ 1200 และ -1200 ขึ้นอยูกับวาในชวงที่ตรวจจับ
ไดไมครบ 3 เฟส เราตรวจจับไดกระแสเฟสใด ซึ่งสามารถทราบไดจาก
การตรวจสอบตามแผนภาพที่ไดกลาวมาแลว

รูปที่ 13 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM Version 3 เมื่อเวกเตอร
แรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1

6. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 3

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab   กําหนด คา
พารามิเตอรตางๆดังนี้คือ ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, แรงดันบัสไฟ
ตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอดเปน  220 V
ความถี่ 50 Hz ใชวิธีการตรวจจับกระแสที่นําเสนอ ไดผลจําลองการ
ทํางานเปนดังรูป



รูปที่ 14 รูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจากวงจรตรวจจับของ
ASIPM Version 3

รูปที่ 15 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชเฉพาะวิธีการตรวจสอบจับกระแสใน
แผนภาพในรูปที่ 13

รูปที่ 16 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการตรวจจับในแผนภาพรูปที่ 13
พรอมกับการประมาณคากระแสดวยวงจรเลื่อนเฟส

จากรูปที่ 14 จะเห็นไดวาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับ
ของ ASIPM Version 3 จะเปนรูปคลื่นผสมระหวางกระแสเฟสตางๆโดย
เสน Envelop จะแสดงถึงคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ และ
เมื่อใชหลักการคํานวณหาคากระแสเฟสที่นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 13
เราจะสามารถคํานวณหาคากระแสในเฟสหนึ่งๆไดเปนชวงประมาณ 
2400 ดังรูปที่ 15 สวนรูปที่ 16 นั้นเปนผลการจําลองเมื่อใชหลักการ
ประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสดวยวงจรกรองแบบ FIR ดวย จะ
เห็นไดวาชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว(ซึ่งไมใชเฟส U) เราก็ยัง
สามารถประมาณคากระแสกลับคืนมาไดอยางถูกตอง

7. สรุป
จากการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของ ASIPM โดยละเอียดทํา

ใหเราทราบถึงยานการทํางานของอินเวอรเตอรที่อาจทําใหเกิดปญหาใน
การตรวจจับกระแสไดไมครบทั้ง 3 เฟส เราจึงไดนําเสนอวิธีการใหมใน
การแกปญหาดังกลาวสําหรับ ASIPM ทั้ง 3 Version จากผลจําลองการ
ทํางานที่ได แสดงใหเห็นวาผลการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับ
กระแสของ ASIPM Version ตางๆมีความถูกตองและวิธีการตรวจจับที่
นําเสนอสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM
ใหดีขึ้นไดจริง
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บทคัดยอ 
 โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน (ASIPM) เปนชุดสวิตช
กําลังที่มีการติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสไวภายใน ทําใหผูใชงานไมจําเปน
ที่จะตองติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสภายนอก ซึ่งชวยลดภาระคาใชจาย
และพื้นที่ติดตั้ง แตปญหาสําคัญของวงจรตรวจจับกระแสภายในก็คือ
สัญญาณกระแสตรวจจับไมใชกระแสเฟสโดยตรง และ ASIPM บางรุน
ไดติดตั้งวงจรตรวจจับกระแสผลรวมของกระแสที่ไหลผานสวิตชไวงาน
ตัวลางของทั้ง 3 เฟสเพียงวงจรเดียว จําเปนที่จะตองมีอัลกอริทึมเพื่อ
คํานวณกระแสเฟสจากคากระแสที่ตรวจจับไดจาก ASIPM อีกทอดหนึ่ง 
บทความวิจัยนี้ไดวิ เคราะหหาความสัมพันธระหวางกระแสเฟสกับ
กระแสที่ตรวจจับได และพัฒนาอัลกอริทึมในการคํานวณกระแสเฟสจาก
สัญญาณกระแสตรวจจับของ ASIPM พรอมนําเสนอแนวทางในการใช
งานกับอุปกรณจริง โดยผลการทดลองที่ไดยืนยันความถูกตองของทฤษฎี
ที่นําเสนอ      
คําสําคัญ : การตรวจจับกระแส, โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะ                           
 
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 

 โมดูลสวิตชกํ าลั งอัจฉริยะเฉพาะงานถูกสร างขึ้น เพื่ อ
ตอบสนองความตองการของอินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขนาดเล็ก (100 
W – 2.2 kW) ซึ่งปจจัยที่มีความสําคัญคือเร่ืองราคาและพื้นที่ติดตั้ง 
ASIPM เปนโมดูลสวิตชกําลังที่มีวงจรตรวจจับกระแส สวนปองกัน
ความผิดพรอง และวงจรขับนําสวิตชติดตั้งพรอมอยูภายใน ทําให
ประหยัดอุปกรณหรือวงจรรอบข างของสวนสวิตชกํ าลั งลงได
อินเวอรเตอรจึงมีขนาดเล็กลงและราคาตนทุนก็ต่ําลงดวย [1] 

แตปญหาที่สําคัญในการใชงาน ASIPM ก็คือเร่ืองของวงจร
ตรวจจับกระแสภายใน ซึ่งถึงแมวาจะชวยลดพื้นที่ติดตั้งและคาใชจายเมื่อ
เทียบกับการใชวงจรตรวจจับกระแสภายนอก แตประสิทธิภาพการ
ตรวจจับกระแสที่ไดจะมีความดอยกวา เนื่องจากลักษณะของวงจร
กอใหเกิดขอจํากัดในการตรวจจับกระแสทั้ง 3 เฟส ทําใหสัญญาณกระแส
ที่ไดไมใชกระแสเฟสโดยตรงจําเปนที่จะตองมีอัลกอริทึมเพื่อคํานวณ
กระแสเฟสจากคากระแสที่ตรวจจับไดจาก ASIPM อีกทอดหนึ่ง 
บทความนี้จะพิจารณาเฉพาะ ASIPM ที่มีรูปแบบการตรวจจับกระแสดัง
รูปที่  1 โดยจะใชคุณลักษณะการตรวจจับกระแสและอัลกอริทึมที่
นําเสนอในบทความกอน [5] เปนพื้นฐานในการสรางระบบและจะ
นําเสนอแนวทางการแกปญหาที่เกิดจากการสุมสัญญาณและเวลาประวิง
เมื่อใชกับอุปกรณจริง เพื่อใหอัลกอริทึมที่นําเสนอใชงานไดจริงอยางมี
ประสิทธิภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM ให
สูงขึ้นจนสามารถนําไปใชในงานควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นได ซึ่ง
จะเปนประโยชนตอการพัฒนาอินเวอรเตอรอุตสาหกรรมตอไป 

 
2. คุณลักษณะการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสรางและรูปแบบการตรวจจับกระแสของ ASIPM ที่ 
                  พิจารณา 
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 จากรูปที่ 1 กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลาง
ของทั้ง 3 เฟสจะรวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความตานทานชันต 
สะทอนเปนคาแรงดันออกของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ไดจะเปน
คากระแสเฟสใดขึ้นอยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของ
กระแสในขณะนั้น ดังสรุปในตารางที่ 1 โดยสัญลักษณเลข 3 หลัก
หมายถึงสถานะการสวิตชของสวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย 
“1” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการ
ขับนําสวิตชตัวลางของเฟสนั้น 
ตารางที่ 1 ความสัมพันธระหวางกระแสเฟสกับกระแสที่ตรวจจับไดของ 
ASIPM ในเงื่อนไขตาง ๆ 

 
3. อัลกอริทึมในการคํานวณกระแสเฟสของ ASIPM 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 รูปคลื่นกระแสที่ตรวจจับไดเมื่อใชเวกเตอรแบบตาง ๆ 
 

 จากขอมูลในตารางที่ 1 เราสามารถแยกขอมูลกระแสเฟส U, 
V และ W ที่ปะปนกันอยูไดดังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นไดวารูปคลื่น
กระแสแตละเฟสไมสมบูรณเพราะมีชวงเวลาที่ตรวจจับกระแสไดเพียง
เฟสเดียว อัลกอริทึมในการหากระแส 3 เฟสจากสัญญาณกระแสตรวจจับ
เพื่อใหไดกระแสแตละเฟสดังรูปที่ 2 สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้
พิจารณาจากสถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการ
สวิตช เราสามารถทราบไดวาสัญญาณกระแสที่ตรวจจับเขามาในขณะนั้น
เปนกระแสเฟสใด เชน ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 
เวกเตอรหลักที่ใชในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000), U1(100) และ 
U2(110) (เราจะไมใชเวกเตอร  U7(111)  เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแส
เฟสใด ๆ ) ขั้นตอนการหาคากระแสเฟสสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพ
ในรูปที่ 3 แตอยางไรก็ตามจากแผนภาพในรูปที่ 3 จะมีกรณีที่เราตรวจจับ
กระแสไดเพียงเฟสเดียวเกิดขึ้นซึ่งไมวาจะใชวิธีการใดก็ไมสามารถจะหา
คาจริงของกระแสในเฟสที่เหลืออีก 2 เฟสได ซึ่งก็คือชวงที่กระแสเฟส
ขาดหายไปในรูปที่ 2 นั่นเอง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM เมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูใน 

              เซกเตอรที่ 1 
 
 ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียวนี้ เราจะนําเสนอวิธีการ
ประมาณคากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วาในชวงเวลา
สั้นๆ ที่เรากําลังพิจารณานั้น กระแส 3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่ง
จะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดโดยใชวงจรกรอง FIR ชวยในการ
เลื่อนเฟส [4] ดังนี้        
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โดยที่ )(ny  คือสัญญาณออกที่ทํามุม 1200 กับ )(nx  
       )(nx  คือสัญญาณกระแสที่ตรวจจับได ณ เวลา nT  
       0ω      คือความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา 
      T       คือคาบการสวติช 
กระแสอีกเฟสที่เหลือเราสามารถหาไดจากความสัมพันธผลรวมกระแส 3 
เฟสเทากับศูนย 
 
4. การนําอัลกอริทึมไปใชกับอุปกรณจริง 
 เนื่องจากอัลกอริทึมในการคํานวณกระแสเฟสที่นําเสนอใช
ขอมูลกระแสจากทุกเวกเตอรใน 1 คาบการสวิตชยกเวน U7 (111) เราจึง
ตองทําการสุมคาทั้งหมด 3 คร้ังในแตละคาบการสวิตช รูปที่ 4 แสดง
ตําแหนงในการสุมคา เมื่อ เวกเตอรคํ าสั่ งอยู ในเซกเตอรที่  1 และ
สัญญาณขับนําสวิตชเปนแบบอุดมคติไมมีเวลาประวิง (deadtime) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ตําแหนงในการสุมคาเมื่อเวกเตอรคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 และ 

        สัญญาณขับนําสวิตชเมื่อไมมีเวลาประวิงใน 1 คาบการสวิตช 
 
การสุมคาในตําแหนงดังกลาวมีขอดีคือ สามารถหลีกเลี่ยงสภาวะชั่วครู
ของการเริ่มขับนําสวิตชตัวลางซึ่งจะสรางความผิดพลาดตอสัญญาณ
กระแสตรวจจับของ ASIPM และสามารถลดผลความไมเปนเชิงเสนของ
วงจรขยายของวงจรตรวจจับกระแสในขณะที่กระแสมีคานอย ๆ ได แต
ในการใชงานจริงเราจําเปนตองใสเวลาประวิงใหกับสัญญาณขับนํา (โดย 
CPU รุนที่ทําการทดลองจะทําการลดเวลาการขับนําสวิตชตัวลางลงและ
จะรักษาชวงเวลาขับนําสวิตชตัวบนไว) ดังแสดงในรูปที่ 5 และยังตอง
คํานึงถึงชวงเวลาที่ตองใชเพื่อสุมและคงคา (Sampling and Hold Time :  
tspl) ของวงจร A/D อีกดวย ทําใหตองพิจารณาเงื่อนไขเหลานี้เพิ่มเติม
เพื่อใหการสุมคาไดคากระแสที่ถูกตอง เงื่อนไขขอจํากัดในการสุม
คากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรศูนย U0 (000) คือ คร่ึงหนึ่งของชวงเวลาขับ
นําสวิตชตัวลางที่มีคานอยที่สุด (t1) จะตองมีคามากกวา  tspl  และเงื่อนไข
ขอจํากัดในการสุมคากระแสที่ตําแหนงเวกเตอรเเอกทีฟ U1 – U6 คือ 
คร่ึงหนึ่งของชวงเวลาขับนําเวกเตอรแอกทีฟ (t2) จะตองมากกวา tspl รวม
กับ tdead  ดังแสดงในรูปที่ 5 และสรุปเขียนเปนอสมการไดดังนี้ 
                                       (2) 
 

จากผลการวิเคราะหขางตน พบวาจะเกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดถา
ชวงเวลาขับนําของเวกเตอรแอกทีฟหรือเวกเตอรศูนยนอยเกินกวา
ชวงเวลาที่จําเปนในการสุมคากระแส เราสามารถเขียนพื้นที่ปญหาในการ
ตรวจจับกระแสของ ASIPM บนพื้นที่หกเหลี่ยมของการสรางแรงดันของ
อินเวอรเตอรไดดังรูปที่ 6 ในบริเวณพื้นที่ปญหานี้เราไมสามารถใช
อัลกอริทึมที่นําเสนอมาคํานวณกระแสเฟสไดเนื่องจากอัลกอริทึม
ดังกลาวจําเปนที่จะตองทราบขอมูลกระแสของทุกเวกเตอรที่ถูกตอง แต
เนื่องจากพื้นที่ปญหาดังกลาวแบงออกเปน 6 ชวงเล็ก ๆ เมื่อเทียบกับ
ขนาดของแตละเซกเตอรของพื้นที่หกเหลี่ยม เมื่อเวกเตอรคําสั่งเร่ิมผาน
พื้นที่นี้เราอาจใชขอมูลกระแส 3 เฟสที่คํานวณไวในคาบการสวิตชกอน
หนามาประมาณกระแส  3 เฟสในคาบการสวิตชปจจุบันไดโดยใช
สมมติฐานเดิมคือกระแส 3 เฟสเปนรูปคลื่นไซนสมดุล เราจะใชการ
ประมาณคากระแส 3 เฟสนี้จนกระทั่งเวกเตอรคําสั่งผานบริเวณพื้นที่
ปญหาไป จากนั้นเราจะใชอัลกอริทึมในการคํานวณคากระแสเฟส
ตามเดิม  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ชวงเวลาที่จําเปนในการสุมคาที่ตําแหนงเวกเตอรศูนยและ 
                  เวกเตอรแอกทีฟในกรณีที่มีเวลาประวิง  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
 
5. ผลการทดลอง 
 จากการทดลองโดยใชมอเตอรขนาด 2.2 kW ควบคุมแบบ v/f 
และใชความถี่การสวิตช 4 kHz ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 7, 8 และ 
9 รูปที่ 7 แสดงสัญญาณกระแสตรวจจับของ ASIPM เทียบกับกระแส 3 
เฟสขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz ซึ่งจะเห็นไดวา สัญญาณกระแส
ตรวจจับเปนสัญญาณผสมของกระแส 3 เฟสและมีคาเปนบวกเสมอ
เนื่องจากมีการตรวจจับเฉพาะกระแสที่ไหลผานสวิตชไวงานของทั้ง 3 
เฟส  
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ชินภัทร เหรียญประยูร จบการศึกษาระดับปริญญาตรี 
(เกียรตินิยมอันดับ 1) สาขาวิศวกรรมไฟฟาจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีในป
การศึกษา 2544 ปจจุบันกําลังศึกษาระดับปริญญาโท
สาขาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 สัญญาณกระแสตรวจจับเทียบกับกระแส 3 เฟส 
           ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 
              ขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 9 สัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U จริง 

              ขณะเรงและลดความเร็วในชวง 20 – 50 Hz 
 
รูปที่ 8 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณไดเทียบกับกระแสเฟส U 
จริงขณะขับมอเตอรที่ความถี่ 40 Hz ชวงเวลาที่แรเงาทึบ (       ) แสดงถึง
ชวงที่ทําการคํานวณกระแสเฟส U จากขอมูลกระแสเฟส V ดวยวงจร
เลื่อนเฟส จะเห็นไดวาคากระแสที่คํานวณดวยวิธีนี้มีคาใกลเคียงกระแส
เฟสจริง สวนในชวงเวลาที่แรเงาบาง (       ) ของรูปที่ 8 เปนชวงที่ทําการ
ประมาณกระแสเฟสของคาบการสวิตชปจจุบันดวยขอมูลกระแสเฟสของ
คาบการสวิตชกอนหนา จะเห็นไดวากระแสเฟสที่ไดนั้นใกลเคียงกับ
กระแสเฟสจริงเชนกัน รูปที่ 9 แสดงสัญญาณกระแสเฟส U ที่คํานวณได

เทียบกับกระแสเฟส U จริง ขณะเรงและลดความเร็วในชวง 20 – 50 Hz 
พบวากระแสเฟสคํานวณไดสามารถเปลี่ยนแปลงตามกระแสเฟสจริงได
อยางถูกตอง 
 
6. สรุป 
 จากการวิเคราะหคุณลักษณะการตรวจจับกระแสของ ASIPM 
ทําใหเราทราบถึงปญหาในการคํานวณหาคากระแสเฟสจากคากระแสที่
ไดจาก ASIPM และไดนําเสนอวิธีการเพื่อแกไขปญหาดังกลาว ในการ
สรางและทดสอบกับอุปกรณจริงไดวิเคราะหผลของการสุมสัญญาณของ
วงจร A/D และผลของเวลาประวิงประกอบเพิ่มเติมดวย พรอมทั้งนําเสนอ
แนวทางเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้น ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา
วิธีการที่นําเสนอมีความถูกตองและสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
การตรวจจับกระแสของ ASIPM ใหดีขึ้นไดจริง 
 
เอกสารอางอิง 
[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 แสงวงควาณิชย, “การตรวจจับ
กระแสของมอเตอรดวยโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน”, การ
ประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่ 26, 2003, หนา 630 – 635 
 
     

สมบูรณ แสงวงควาณิชย  จบการศึกษาระดับปริญญา
ตรี โทและเอกสาขาวิศวกรรมไฟฟาจากมหาวิทยาลัย 
NAGOYA ประเทศญี่ปุน ในป พ.ศ. 2528, 2530, และ 
2533 ตามลําดับ ปจจุบันดํารงตําแหนงเปนอาจารย
ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

2 A 

4 A 

1.55 A 



 77

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ชินภัทร เหรียญประยูร เกิดเมื่อวันที่ 24 สิงหาคม พ.ศ. 2523 สําเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1) สาขาวิศวกรรมไฟฟา
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีในปการศึกษา 2544 และไดเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใน
ปการศึกษา 2545 

ผลงานวิจัย 
1. ชินภัทร เหรียญประยูร และสมบูรณ แสงวงควาณิชย “การตรวจจับกระแสของมอเตอรดวย
โมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 26, 2546 : 
หนา 630 – 635 
2. ชินภัทร เหรียญประยูร และสมบูรณ แสงวงควาณิชย “ขอจํากัดทางปฏิบัติและแนวทางแกไขใน
การคํานวณคืนคากระแสมอเตอรเมื่อใชโมดูลสวิตชกําลังอัจฉริยะเฉพาะงาน” การประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 27, 2547 

 
 

 



รูปที่ 3 โครงสรางและการตรวจจับกระแสชอง ASIPM Version3
กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรของสวิตชตัวลางของทั้ง 3 เฟสจะ

รวมกันเปนกระแสที่ไหลผานความตานทานชันต สะทอนเปนคาแรงดัน
ออกของวงจรตรวจจับ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจะมีคาเปนบวก
เสมอ และโดยทั่วไปคา Envelop ของสัญญาณจะแสดงถึงคากระแสที่สูง
สุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ

อยางไรก็ตามตัวตรวจจับกระแสในแตละ Version ยังมีความไม
สมบูรณในการใชงานเกิดขึ้น โดย Version 1,2 จะไมสามารถตรวจจับ
กระแสไดในบางยานของแรงดันคําสั่ง สวน Version 3 สามารถตรวจจับ
กระแสไดเฉพาะคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ จึงถูกนําไปใช
ในการปองกันเทานั้น ซึ่งเพียงพอในการนําไปใชงานกับการควบคุมแบบ
V/f ทั่วไป แตไมสามารถนําไปใชในการควบคุมสมรรถนะสูงที่จําเปนจะ
ตองทราบขอมูลกระแส 3 เฟสในการควบคุม การพัฒนาประสิทธิภาพ
ของการตรวจจับกระแส จึงเปนการเติมเต็มใหเกิดความสมบูรณในการใช
งาน ASIPM ซึ่งจะเปนประโยชนตอไปในการพัฒนาอินเวอรเตอรอุต
สาหกรรม

2. การวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

ตัวอยางรูปสัญญาณการขับนําของสวิตชตัวลาง(S)ของเฟสหนึ่งๆ
ใน 1 คาบการสวิตชเปนดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 รูปสัญญาณขับนําสวิตชตัวลาง ของเฟสหนึ่งๆ

โดยที่เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรในรูปที่ 5 ที่ใชในการสวิตช
ประกอบดวยเวกเตอรแรงดันศูนย(U0 และU7 :Zero Vectors)และเวกเตอร
แรงดันแอกทีฟ(U0 – U6 :Active Vectors)จํานวน 2 ตัวซึ่งในที่นี้จะแทน
ดวย UA และ UB ชวงเวลาที่ใชเวกเตอรแตละตัวจะแสดงเปน t0, t7, tA และ
tB ตามลําดับ ปญหาในการตรวจจับกระแสของ 2 Version นี้ จะเกิดขึ้น
เมื่อชวงเวลาการขับนําสวิตชใน 1/2 คาบการสวิตช(tX/2)นอยกวาเวลา
หนวง(tD)ของสัญญาณ S ของวงจรในรูปที่ 2  ซึ่งจะทําใหเราไมสามารถ
ตรวจจับกระแสไดทัน และทําใหเกิดการขาดตอนของสัญญาณกระแสได

ในบทความนี้สัญลักษณเลข 3 หลักหมายถึงสถานะการสวิตชของ
สวิตชในเฟส U, V และ W ตามลําดับ โดย “1” หมายถึง มีการขับนํา
สวิตชตัวบนของเฟสนั้น สวน “0” หมายถึงมีการขับนําสวิตชตัวลาง
สําหรับการสวิตชที่มีลําดับของเวกเตอรดังรูปที่ 4 จะไดวา

A B 0 7

0 7

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

     (1)

       เมื่อ T คือ คาบการสวิตช และถากําหนดให tX คือชวงเวลาที่ขับนํา
สวิตชตัวลาง จะพบวา

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

เมื่อมองใน 1/2 คาบขางตนจะพบวา ปญหาการตรวจจับกระแสจะ
เกิดขึ้นเมื่อ

X
D

t < t           
2

                                (3)

เราสามารถนําสมการขางตนมาพิจารณาคุณสมบัติในการตรวจจับ
กระแสของบริเวณบริเวณตางๆในพื้นที่หกเหลี่ยมในรูปที่ 5 จะไดผลดังนี้
คือ
(ก) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอรศูนย U0

รูปที่ 5 พื้นที่เวกเตอรแรงดันที่สรางไดจากอินเวอรเตอรและบริเวณที่
สามารถตรวจจับกระแสไดโดยใชเวกเตอร U0



พื้นที่แรเงาในรูปที่ 5 คือพื้นที่ที่แสดงถึงวาเฉพาะชวงเวลาการใช
เวกเตอร U0 เพียงเวกเตอรเดียวก็สามารถตรวจจับกระแสได กลาวงายๆ
คือ ในพื้นที่แรเงาจะพบวา t0 ≥ 2tD ทําใหตรวจจับกระแสไดนั่นเอง และ
ในพื้นที่นี้เราจะสามารถตรวจจับกระแสไดครบทั้ง 3 เฟสซึ่งเราอาจเขียน
เปนสมการไดวา

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

(ข) บริเวณที่ตรวจจับกระแสไดเมื่อใชทั้งเวกเตอรศูนย U0 และเวกเตอร
แอกทีฟ UA หรือ UB

เราจะอธิบายการตรวจจับกระแสเฟส U ในแตละ Sector ไดดังนี้
Sector ที่ 3 และ 4      เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวสามารถชวยเวกเตอรศูนย
U0 ตรวจจับกระแสไดในชวงที่ไมไดแรเงาของทั้ง 2 Sectorในรูปที่ 5
Sector ที่ 1 และ 6  เวกเตอรแอกทีฟทั้ง 2 ตัวไมชวยในการตรวจจับ
กระแสของเฟส U
Sector  ที่ 2 และ 5     จะมีเวกเตอรแอกทีฟ 1 ตัวที่ชวยเวกเตอรศูนย U0

ในการตรวจจับกระแสไดภายใตเงื่อนไข

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

ดังนั้นโดยสรุปแลวพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U ไดจะเปน
พื้นที่แรเงาในรูปที่ 6

รูปที่ 6 พื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสเฟส U
ในกรณีของเฟส V และ W เราสามารถใชหลักการเดียวกันนี้ในการ

หาพื้นที่ปญหาและพบวาพื้นที่ที่ไมสามารถตรวจจับกระแสของเฟส V
และ W จะเลื่อนไปจากของเฟส U เปนมุม 1200 และ 2400(ทวนเข็ม
นาฬิกา) ตามลําดับ เมื่อนํามาเขียนรวมกันจะเปนดังรูปที่ 7

พื้นที่ที่แรเงาบางในรูปที่ 7 จะเปนบริเวณที่เราตรวจจับกระแสไมได
เพียงเฟสเดียว สวนที่เหลืออีก 2 เฟสนั้นตรวจจับได เราจึงสามารถใช
ความสัมพันธที่วา

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

มาชวยในการคํานวณกระแสในเฟสที่ตรวจจับไมได ดังนั้นพื้นที่ที่ไม
สามารถตรวจจับกระแสไดครบ 3 เฟสจึงเหลือเฉพาะสวนที่แรเงาทึบใน
รูปที่ 7 เทานั้น

รูปที่ 7 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเฟส U, V และ W

3. การปรับปรุงการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version 1,2
แนวทางหนึ่งในการลดพื้นที่ปญหาที่ตรวจจับกระแสไดไมครบ 3

เฟส(ตรวจจับไดเพียงเฟสเดียว) ทําไดโดยการใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง(2
Arms Modulation) ซึ่งเปนการสวิตชที่ปรับให t7(111) เปน 0 ซึ่งจะชวย
ลดพื้นที่ดังกลาวไปประมาณครึ่งหนึ่ง ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 พื้นที่ปญหาในการตรวจจับกระแสเมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง
การสวิตชวิธีนี้นอกจากจะชวยลดปญหาในการตรวจจับกระแสลง

แลว ยังชวยใหขอมูลกระแสที่ไดใกลเคียงกระแสจริงมากขึ้นเมื่อเปรียบ
เทียบกับวิธีการสวิตชแบบปกติ ณ จุดทํางานเดียวกัน เนื่องจากมีชวง t0 ที่
นานขึ้นเปน 2 เทานั่นเอง และทําใหจํานวนการสับสวิตชลดลงซึ่งชวยลด
Switcing Loss ลงไป 1/3 อีกดวย

ยิ่งไปกวานั้นเมื่อพิจารณาผลของเวลาหนวงที่มีตอสัญญาณขับนํา
สวิตชที่ตอเนื่องกันใน 2 คาบ ดังรูปที่ 9



รูปที่ 9 ผลการหนวงเวลาเมื่อพิจารณา 2 คาบการสวิตชตอเนื่อง
จะพบวาปญหาการตรวจจับกระแสจริงๆจะเกิดขึ้นเมื่อ

x x
D

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

                              (7)

โดยที่ n หมายถึงลําดับของคาบเวลาการสวิตช นั่นคือมีผลของเวลาขับนํา
ของคาบกอนหนา จะทําใหชวงเวลาขับนําสวิตชโดยรวมยาวนานขึ้นถา
พิจารณาโดยประมาณวา

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

 จะไดวาปญหาการตรวจจับกระแสจะเกิดขึ้นเมื่อ

X Dt t<                                              (9)

สมการขางตนเมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (3) จะพบวาพื้นที่ปญหา
จริงจะลดลงไปจากการพิจารณาในตอนตน(ดูรูปที่ 8) อีกประมาณครึ่ง
หนึ่ง
 สําหรับพื้นที่ปญหาที่เหลือนั้นจะพบวามีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับกอนแกปญหา(รูปที่ 7 ) ประกอบกับ ASIPM ในปจจุบันมีการตั้ง
คา tD ไวนอย พื้นที่สวนที่เหลือนี้จึงสามารถละเลยไดในทางปฏิบัติ

4. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 1,2

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab โดยกําหนด
คาพารามิเตอรตางๆดังนี้คือ  ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, tD  10 µs,
แรงดันบัสไฟตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอด
เปน  288 V ความถี่ 50 Hz เวกเตอรคําสั่งที่กําหนดนี้จะหมุนผานพื้นที่
ปญหาของการมอดูเลตแบบปกติ แตจะไมผานพื้นที่ปญหาเมื่อใชการมอ
ดูเลตแบบ 2 กิ่ง ผลจําลองการทํางานเปนดังรูปที่ 10 – 12

จากรูปที่ 10 เราสามารถอธิบายไดวาเมื่อเวกเตอรคําสั่งมีรัศมีหมุน
ผานพื้นที่ปญหาจะทําใหเกิดการตรวจจับกระแสไมได และที่เกิดเปน 2

ชวงก็เพราะผลของคาบตอเนื่องนั้นทําใหชวงที่ตรวจจับไมไดลดลงไป 
ในรูปที่ 11 เมื่อใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น พบวาชวงที่ตรวจจับ
ไมไดจะหายไป และในรูปที่ 12 เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่งพบวาไม
เกิดชวงที่ตรวจจับกระแสไมไดขึ้น แมจะไมตองใชวิธีการหากระแสเฟส
ที่พัฒนาขึ้น  ซึ่งทั้งหมดเปนการยืนยันวาการวิเคราะหและวิธีการแกไข
ปญหาที่นําเสนอถูกตอง

รูปที่ 10 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติไม
ใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 11 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบปกติ
และใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 12 ผลการตรวจจับกระแสเฟส U เมื่อใชการมอดูเลตแบบ 2 กิ่ง และ
ไมใชวิธีการหากระแสเฟสที่พัฒนาขึ้น

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

iU จริง

iU ตรวจจับ

สัญญาณ S
ท่ีถูกหนวง



5. การคํานวณหากระแส 3 เฟสของ ASIPM Version 3
สัญญาณที่ไดจากการตรวจจับกระแสของ ASIPM Version นี้ จะขึ้น

อยูกับรูปแบบการสวิตชและทิศทางการไหลของกระแสในขณะนั้น 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  กระแสที่ตรวจจับไดของ ASIPM Version3
จะเห็นไดวาชวงการใชเวกเตอรที่ตรวจจับกระแสไดแนนอนคือ  

เวกเตอรศูนย U0(000) และสังเกตไดวากระแสที่ตรวจจับไดในชวงเวลาที่
ใช U0 เปนคาสูงสุดของกระแสทั้ง 3 เฟสในขณะนั้นๆ และชวงเวลาที่ใช
เวกเตอรแอกทีฟก็สามารถใหขอมูลกระแสเฟสไดเชนกัน แตขอมูลที่ได
อาจเปนขอมูลกระแสเฟสเดียวกันกับที่ไดในชวงเวลาที่ใช U0 ซึ่งจะทําให
เราไดขอมูลกระแสโดยรวมใน 1 คาบการสวิตชเพียงเฟสเดียว จาก
สถานะการสวิตชของเวกเตอรแรงดันที่ใชใน 1 คาบการสวิตช เรา
สามารถทราบวากระแสที่ตรวจจับเขามานั้นเปนกระแสเฟสใดได ดังนี้

ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1 เวกเตอรหลักที่ใช
ในการสวิตชจะประกอบดวย U0(000) , U1(100) และ U2(110) (เราจะไม
ใชเวกเตอร U7(111) เนื่องจากไมใหขอมูลของกระแสเฟสใดๆ) สามารถ
อธิบายไดดวยแผนภาพ ดังรูปที่ 13

จะเห็นไดวาสถานะการสวิตชในแตละเฟสของเวกเตอร เปนเสมือน
หนาตางที่สงผานคากระแสในแตละเฟส โดยเร่ิมจากเวกเตอรแอกทีฟ  U2

(110)  ที่มี “0” เพียงคาเดียวกอน ไปยัง เวกเตอรแอกทีฟ  U1(100)  ที่มี
“0” 2 คาและ U0(000) ที่มี “0” 3 คาตามลําดับ แตอยางไรก็ตามจากแผน
ภาพในรูปที่ 12 มีกรณีที่เราอาจตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว

ในชวงที่ตรวจจับกระแสไดเฟสเดียวนี้ เราจะนําเสนอวิธีการ
ประมาณคากระแส 2 เฟสที่เหลือ โดยอาศัยสมมติฐานที่วา กระแส 3 เฟส
เปนรูปคลื่นไซนที่สมดุล ซึ่งจะทําใหสามารถประมาณคากระแสไดทั้ง 3
เฟสโดยใชวงจรกรอง FIR ชวยในการเลื่อนเฟส [4] ดังนี้

0 1

0
0

1
0

y(k) a x(k) a x(k 1)
sina cos

tan T
sina

sin T

γγ
ω

γ
ω

= − −

= +

=

                        (10)

โดย y(k) คือ สัญญาณออกที่ทํามุม γ  กับ x(k)
       x(k) คือ สัญญาณกระแสที่ตรวจจับได ณ เวลา k
       w0  คือ ความถี่หลักมูลของสัญญาณเขา
       T    คือ คาบการสุม(Sampling Period)
โดยในที่นี้ γ ที่เลือกใชคือ 1200 และ -1200 ขึ้นอยูกับวาในชวงที่ตรวจจับ
ไดไมครบ 3 เฟส เราตรวจจับไดกระแสเฟสใด ซึ่งสามารถทราบไดจาก
การตรวจสอบตามแผนภาพที่ไดกลาวมาแลว

รูปที่ 13 การคํานวณคากระแสเฟสของ ASIPM Version 3 เมื่อเวกเตอร
แรงดันคําสั่งอยูใน Sector ที่ 1

6. ผลจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสของ ASIPM
Version 3

เราทําการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม Matlab   กําหนด คา
พารามิเตอรตางๆดังนี้คือ ความถี่การสวิตช(fPWM)  5 kHz, แรงดันบัสไฟ
ตรง(VDC) 540 V แรงดันคําสั่งเปนรูปคลื่นไซนที่มีคายอดเปน  220 V
ความถี่ 50 Hz ใชวิธีการตรวจจับกระแสที่นําเสนอ ไดผลจําลองการ
ทํางานเปนดังรูป



รูปที่ 14 รูปคลื่นสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดจากวงจรตรวจจับของ
ASIPM Version 3

รูปที่ 15 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชเฉพาะวิธีการตรวจสอบจับกระแสใน
แผนภาพในรูปที่ 13

รูปที่ 16 รูปกระแสเฟส U เมื่อใชวิธีการตรวจจับในแผนภาพรูปที่ 13
พรอมกับการประมาณคากระแสดวยวงจรเลื่อนเฟส

จากรูปที่ 14 จะเห็นไดวาสัญญาณกระแสที่ไดจากวงจรตรวจจับ
ของ ASIPM Version 3 จะเปนรูปคลื่นผสมระหวางกระแสเฟสตางๆโดย
เสน Envelop จะแสดงถึงคาสูงสุดของกระแส 3 เฟสในขณะนั้นๆ และ
เมื่อใชหลักการคํานวณหาคากระแสเฟสที่นําเสนอในแผนภาพในรูปที่ 13
เราจะสามารถคํานวณหาคากระแสในเฟสหนึ่งๆไดเปนชวงประมาณ 
2400 ดังรูปที่ 15 สวนรูปที่ 16 นั้นเปนผลการจําลองเมื่อใชหลักการ
ประมาณคากระแสดวยการเลื่อนเฟสดวยวงจรกรองแบบ FIR ดวย จะ
เห็นไดวาชวงที่ตรวจจับกระแสไดเพียงเฟสเดียว(ซึ่งไมใชเฟส U) เราก็ยัง
สามารถประมาณคากระแสกลับคืนมาไดอยางถูกตอง

7. สรุป
จากการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของ ASIPM โดยละเอียดทํา

ใหเราทราบถึงยานการทํางานของอินเวอรเตอรที่อาจทําใหเกิดปญหาใน
การตรวจจับกระแสไดไมครบทั้ง 3 เฟส เราจึงไดนําเสนอวิธีการใหมใน
การแกปญหาดังกลาวสําหรับ ASIPM ทั้ง 3 Version จากผลจําลองการ
ทํางานที่ได แสดงใหเห็นวาผลการวิเคราะหคุณสมบัติการตรวจจับ
กระแสของ ASIPM Version ตางๆมีความถูกตองและวิธีการตรวจจับที่
นําเสนอสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสของ ASIPM
ใหดีขึ้นไดจริง
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