
บทที่2 
ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของ 

 
2.1  มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส (Three Phase Induction Motor) 
 
          มอเตอรเหนี่ยวนําเปนมอเตอรที่นิยมใชมากที่สุด ซ่ึงมอเตอรที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานี้อาจเปน
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว หรือมอเตอรเหนี่ยวนําหลายเฟส  (Poly Phase Induction Motor) ก็ได 
มอเตอรเหนี่ยวนําหลายเฟสนั้นโดยมากแลวจะเปนมอเตอรเหนี่ยวนํา 3เฟส ซ่ึงมีขอดี และขอดอย
คือ 
 
ขอดี (Advantage) 
1. เปนมอเตอรชนิดที่สรางขึ้นไดงาย และ ทนทาน โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก (Squirrel-cage     
     Type) 
2. ราคาไมแพง และไมเสียงาย 
3. มีประสิทธิภาพที่สูงพอในสภาวะที่มอเตอรหมุนปกติ ไมมีแปรงถานดังนั้นการสูญเสีย เนื่องจาก  
    ความฝดจึงลดลงหรือมีคานอยมาก และมีเพาเวอรแฟกเตอรดี 
4. ตองการการดูแล และบํารุงรักษาต่ํา 
5. สามารถที่จะเริ่มหมุน(Start) ไดงาย โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก 
 
ขอดอย (Disadvantage) 
1. ความเร็วรอบของมอเตอรไมสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงไดอันเนื่องมาจากความถี่หลักมูลของ 
    แรงดันไฟฟาสลับที่จายใหกับมอเตอรไมสามารถปรับเปลี่ยนได 
2. มีคุณสมบัติเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบชันต ความเร็วรอบจะลดลงหรือเพิ่มขึ้นจะ  
     ขึ้นอยูกับโหลด 
3. แรงบิดในขณะเริ่มหมุนของมอเตอรเหนี่ยวนําคอนขางต่ํากวาแรงบิดขณะเริ่มหมุนของมอเตอร  
   ไฟฟากระแสตรงแบบชันต 
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2.2  โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 
มอเตอรเหนี่ยวนํา 3เฟสประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวนดวยกันคือ 
2.2.1 สเตเตอรหรือสวนที่อยูกับที่ (Stator) 
2.2.2 โรเตอรหรือสวนที่หมุน(Rotor) 
        
       2.2.1  สเตเตอรหรือสวนท่ีอยูกับท่ี 
 

สเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3เฟสใชหลักการเดียวกันกับของซิงโครนัสมอเตอร หรือ
เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ โดยทํามาจากแผนเหล็กบางๆอัดซอนเขาดวยกัน และทําเปนชอง
สลอตไวบรรจุขดลวด และจํานวนขั้วแมเหล็กจะเปนตัวกําหนดความเร็วรอบของมอเตอรเมื่อเรา
จายไฟฟากระแสสลับใหกับขดลวดที่สเตเตอร จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่คงที่คาหนึ่ง และ
สนามแมเหล็กนี้จะหมุน (Revolves or Rotate) ดวยความเร็วที่เรียกวาความเร็วซิงโครนัส และหาได
โดย 

120
S

fN
P

=      (2.1) 

SN = ความเร็วซิงโครนัส 
   f = ความถี่หลักมูลของไฟฟากระแสสลับ 
   P = จํานวนขัว้แมเหล็กของมอเตอร 
 

สนามแมเหล็กที่หมุนจะเหนี่ยวนําแรงดันไฟฟาขึ้นในโรเตอร ซ่ึงเปนไปตามกฎของการเหนี่ยวนํา 
 
       2.2.2  โรเตอร หรือสวนท่ีหมุน 
 

โรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนํา 3เฟส แบงออกเปน 2 ชนดิคือ 
 
ก.  โรเตอรแบบกรงกระรอก มอเตอรที่ใชโรเตอรชนิดนี้เราเรียกวา มอเตอรเหนี่ยวนําแบบ

กรงกระรอก โดยประมาณ 90% ของมอเตอรเหนี่ยวนําจะใชโรเตอรเปนแบบกรงกระรอก ทั้งนี้เปน
เพราะวาโรเตอรชนิดนี้เปนชนิดที่ทําไดงายและทนทานที่สุด โรเตอรชนิดนี้ประกอบดวยแผนเหล็ก
บางๆอัดซอนกันเปนรูปทรงกระบอก และถูกทําใหเปนชองสลอตใหขนานกันเพื่อสําหรับฝงหรือ 
บรรจุตัวนําโรเตอร (Rotor Conductor) ลงในชองสลอตนั้น ตัวนําที่ฝงนี้จะไมมีลักษณะเปนเสน 
หรือเปนสาย แตจะเปนแทงทองแดงหรืออลูมินั่ม หรืออัลลอย (Copper Bar or Aluminum Bar or 
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Alloy) โดยในหนึ่งสลอตจะบรรจุแทงทองแดง หรือ อลูมิเนียมเพียง 1 แทงเทานั้น และที่ปลายสุด
ของแทงตัวนําทั้งสองดานนั้นในแตละดานจะถูกตอปลายลัดวงจรเขาดวยกันโดยการบัดกรี 
(Brazed) หรือเชื่อมดวยไฟฟาโรเตอรของมอเตอรแบบกรงกระรอกนี้แทงตัวนําจะถูกลัดวงจรไว
อยางถาวร ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะนําความตานทานจากภายนอกมาตออนุกรมเขากับวงจรโรเตอร
เพื่อชวยในการเริ่มหมุนได สลอตของโรเตอรจะไมอยูในลักษณะที่ขนานกับเพลา แตจะวางใหมี
ลักษณะเฉียงเล็กนอย เพื่อใหเกิดประโยชนได2ทาง 
  

1)  จะชวยใหมอเตอรหมุนไดอยางเร็ว โดยการลดการเกิดเสนแรงแมเหล็กฮัม 
                      (Magnetic Hum) 
 2)  จะชวยในการลดการเกิดยึด หรือล็อกของโรเตอรอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กที่ตกคาง  
                      อยูที่ฟน(Teeth) ของสเตเตอรกับโรเตอรทั้งสอง 

 
สวนแบบอื่นๆของโรเตอรที่มี ลักษณะคลายกันกับโรเตอรแบบกรงกระรอกนั้น 

ประกอบดวยโซลิดไซลินเดอร (Solid Cylinder) ของแทงเหล็ก (Steel) ซ่ึงปราศจากสลอตสําหรับ
บรรจุตัวนําทั้งหมดมอเตอรจะหมุนไดขึ้นอยูกับผลของการเกิดกระแสไหลวนในเหล็กของโรเตอร 

 
ข.  โรเตอรแบบพันขดลวดหรือเฟสวาวดโรเตอร (Wound Rotor or Phase Wound Rotor) 
มอเตอรที่ใชโรเตอรชนิดนี้เรียกวามอเตอรเหนี่ยวนําแบบโรเตอรพันขดลวด หรือเฟสวาวล

มอเตอร หรือสลิปริงมอเตอร (Wound Rotor or Phase Wound Rotor or Slip-ring Motor) โรเตอร 
ชนิดนี้จะพบมากในมอเตอรเหนี่ยวนํา 3เฟส และมีการพันแบบชุดขดลวดสองชั้นเหมือนกับขดลวด
ที่ใชในเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ ในโรเตอรชนิดนี้ภายในจะตอแบบสตาร และมีปลายสาย
ออกมา 3 ปลายตอเขากับสลิปริงที่ติดกับเพลาของโรเตอรนั้น และโรเตอรแบบโรเตอรพันขดลวด
สามารถที่จะนําความตานทานที่ตอแบบสตารตอเขากับสลิปริงของโรเตอร เพื่อชวยในการเริ่มหมุน
ของมอเตอร เปนการเพิ่มแรงบิดขณะเริ่มหมุนของมอเตอรนั้น ความตานทานที่นํามาตอเขาไปนี้มี
ลักษณะการตอดังแสดงในรูปที่ 2.1 แตเมื่อมอเตอรเร่ิมหมุนไปแลว และหมุนดวยความเร็วปกติ
แลวสลิปริงจะถูกลัดวงจรกลายสภาพเปนโรเตอรแบบกรงกระรอก 
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รูปท่ี 2.1  แสดงการตอความตานทานจากภายนอกเขากับโรเตอรแบบพันขดลวด 
 
2.3  สนามแมเหล็กหมุนของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 

 
สนามแมเหล็กของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส เมื่อมีกระแสไฟฟาระบบ3เฟสจายใหกับ

ขดลวด 3 เฟส เปนผลทําใหเกิดสนามแมเหล็กหมุนในมอเตอรนั้น สนามแมเหล็กหมุนจะตัดกับ
ตัวนําในโรเตอรนั้นทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นในตัวนําที่ฝงอยูในโรเตอร และจะเกิด
สนามแมเหล็กขึ้นในโรเตอร เพราะที่โรเตอรมีกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําไหลอยู ซ่ึงจะทําใหเกิด
สนามแมเหล็กเปนขั้วเหนือและขั้วใตเชนเดียวกับที่สเตเตอร และสนามแมเหล็กที่หมุนที่สเตเตอร
นั้นจะเกิดการผลัก และดูดกับขั้วแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่โรเตอรในทิศทางของสนามแมเหล็กหมุน ผลที่
ไดของการดูด และผลักระหวางขั้วแมเหล็กบนสเตเตอรและโรเตอรทําใหเกิดแรงบิดขึ้น 

หลักการหมุนของสนามแมเหล็กโดยกระแสไฟฟา 3เฟสจากรูปที่ 2.2 เปนการแสดงใหเห็น
วาถาเราจายกระแสไฟฟาในระบบ 3 เฟสใหกับขดลวดในสเตเตอร ในชวงขณะหนึ่ง สมมติใหเปน
คร่ึงไซเคิลบวกดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดานขวามือ โดยการตอไฟฟาเฟส A เขาการเฟส A ของมอเตอร 
และเฟส B เฟส C เขากับมอเตอรในเฟสถัดไป เมื่อกระแสไฟฟาในครึ่งไซเคิลบวกเฟส A ไหลเขา 
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รูปท่ี 2.2  แสดงการจายแรงดนัไฟฟา3เฟสใหกับมอเตอรเหนี่ยวนํา3เฟส 
 

ไปในขดลวดของเฟส A มอเตอร จะทําใหเกิดมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดในเฟส A ของ
มอเตอรนั้นทําใหเกิดขั้ว N ขึ้น และเมื่อแรงดันไฟฟาในเฟส A ที่จายใหกับเฟส A มอเตอรคอยๆ
ลดลงอํานาจแมเหล็กขั้ว N ก็จะคอยๆลดอํานาจ หรือความเขมลง และในขณะเดียวกันที่เฟสถัดไปก็
จะมีอํานาจแมเหล็กคลายๆกับเฟส A แตในเวลาถัดไปจนครบ 3 เฟสในหนึ่งขั้วแมเหล็กของ
มอเตอร (คือเฟสA เฟส B และเฟส C) และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาในครึ่งไซเคิล
บวกสิ้นสุดเรียบรอยแลว ในครึ่งไซเคิลลบถัดไปที่ขั้วแมเหล็กดังกลาวขางตนก็จะเปลี่ยนสภาวะจาก
ขั้ว N ไปเปนขั้ว S และในอีกหนึ่งขั้วแมเหล็กถัดไปก็มีลักษณะเชนเดียวกันกับขั้วแมเหล็กแรกที่
กลาวถึง ซ่ึงลักษณะเชนนี้เหมือนกับวาสนามแมเหล็กหมุนไปรอบๆสเตเตอร ซ่ึงสนามแมเหล็กที่
เหมือนกับหมุนไปรอบๆนี้เรียกสั้นๆวาสนามแมเหล็กหมุน (Rotating Magnetic Field)  
 

 
 

รูปท่ี 2.3  แสดงรูปคลื่นไซนของสนามแมเหล็กที่เกดิขึ้นโดยกระแสไฟฟา 3 เฟส 
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รูปท่ี 2.4  แสดงการเกิดสนามแมเหล็กหมนุของมอเตอร 3 เฟส 2 ขั้ว 
 
จากรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 เปนการแสดงถึงการเกิดสนามแมเหล็กหมุนของมอเตอร 3 เฟส 

2 ขั้ว ที่สามารถพิจารณาทีละขั้นไดคือ 
ที่จุดที่1 บนรูปไซเคิลไซนจะเห็นไดวาเฟส B อยูที่ตําแหนงความเขมสูงสุดของขั้วเหนือ 

เฟส A ก็เปนขั้วเหนือ แตลดลงจากจุดสูงสุดและเฟส C เปนขั้วเหนือและกําลังเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 (ก)  ของสเตเตอรคือเฟส B เปนขั้วเหนือมาก เฟส A และเฟส C เปนขั้วเหนือนอย 

ที่จุดที่2 บนรูปคลื่นไซน เฟส A เปน 0 (Zero) เฟส B เปนขั้วเหนือแตกําลังลดลง สวนเฟส 
C เปนขั้วเหนือแตกําลังเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ข) ของสเตเตอร เฟส A เปน 0 เฟส B และเฟส 
C เปนขั้วเหนือและมีความเขมเทากัน ซ่ึงจะเกิดขึ้นระหวาง 2เฟสคือ เฟส B กับเฟส C ดังนั้นจากจุด
ที่ 1 ไปจุดที่ 2 ขั้วเหนือจะเคลื่อนที่ไป 30 องศาไฟฟา ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (30 Electrical 
Degree Clockwise) 

ที่จุดที่ 3 บนรูปคลื่นไซน เฟส C จะมีความเขมสูงสุดของขั้วเหนือ เฟส B ลดลงจากสูงสุด
และเฟส A เพิ่มขึ้นแต เฟส A เปนขั้วใต ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ค) ของสเตเตอรเฟส C จะเปนขั้ว
เหนือและมีความเขมมาก สวนเฟส B มีความเขมของขั้วเหนือนอย และเฟส A เปนขั้วใตนอย 
ดังนั้นจากจุดที่ 2 ไปจุดที่ 3 ขั้วเหนือจะเคลื่อนที่ไป 30 องศาไฟฟา ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

บนรูปคลื่นไซนที่จุดตางๆในไซเคิลก็จะเกิดหมุนเวียนกันไปเชนเดียวกับที่กลาวมาแลว 
ตัวอยางเชน ที่จุดที่ 6 ในรูปที่ 2.3 บนรูปคลื่นไซน เฟส A และ เฟส B จะเปนขั้วใต สวนเฟส C จะ
เปน 0 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ฉ) ของสเตเตอรขั้วเหนือจะเคลื่อนที่ไป 150องศาไฟฟาในทิศทางตาม
เข็มนาฬิกาจากจุดที่ 1 เปนอันวาครบไซเคิลของขั้วเหนือ หรือหมุนครบ 1 รอบ 360 องศา  
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2.4  สลิป (Slip, S) 
 

ในทางปฎิบัตินั้นโรเตอรไมสามารถหมุนไดเทากับความเร็วของสนามแมเหล็กหมุนที่
สเตเตอร โดยปกติแลวความเร็วของโรเตอรจะมีความเร็วนอยกวาความเร็วของสนามแมเหล็กที่
หมุนที่สเตเตอร ความแตกตางของความเร็วนั้นจะขึ้นอยูกับโหลดที่ตออยูกับมอเตอรนั้น 

ความแตกตางระหวางความเร็วของสนามแมเหล็กที่หมุนอยูที่สเตเตอร หรือความเร็ว
ซิงโครนัส( SN ) และความเร็วรอบของโรเตอรขณะใชงาน (Actual Speed :N ) ของโรเตอร
เรียกวาสลิป สลิปของมอเตอรโดยปกติเปนเปอรเซ็นต ซ่ึงเปอรเซ็นตสลิปสามารถหาไดจากสมการ
ดังนี้คือ 

        −
= S

S

N NS
N

    (2.2) 
 

% 100−
= ×S

S

N NSlip
N

 

 
แตในบางครั้ง −SN N  ก็เรียกวา ความเร็วสลิป (Slip Speed) 
จะเห็นไดวาความเร็วของโรเตอร (มอเตอร) คือ ( )1= −SN N S  

 
2.5  มอเตอรเหนีย่วนํากระแสสลับ 1เฟส 
 

มอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับแบบหนึ่งเฟสมีโครงสรางคลายกับมอเตอร3เฟส แตมีขอ
แตกตางกันตรงที่สเตเตอรของแบบ 1เฟสมีการพันขดลวดในลักษณะแบบเฟสเดียว และตอเขากับ
แหลงจายไฟฟากระแสสลับเพียง 1เฟส  ดังนั้นสนามแมเหล็กที่ เกิดขึ้นที่สเตเตอรจึงไมใช
สนามแมเหล็กที่หมุนดวยความเร็วซิงโครนัสเหมือนกับในกรณีของมอเตอร 2เฟส หรือ 3เฟสที่
ไดรับแรงดันไฟฟากระแสสลับ 2เฟส หรือ 3เฟส  จึงเปนเหตุใหสนามแมเหล็กที่เกิดการกลับไป
กลับมาอยูที่สเตเตอรนั้นไมสามารถทําใหมอเตอรเกิดแรงบิด และหมุนขึ้นไดในขณะที่โรเตอรนั้น
ยังหยุดอยู ซ่ึงเปนสาเหตุวามอเตอรเหนี่ยวนํา 1เฟสไมสามารถเริ่มหมุนไดดวยตัวมันเอง แตจะหมุน
ไดก็ตอเมื่อโรเตอรถูกทําใหหมุนดวยกรรมวิธีใดวิธีหนึ่ง ซ่ึงหมายถึงตองทําใหเร่ิมหมุนดวยมือหรือ
อุปกรณอ่ืนๆ กอน และเมื่อมอเตอรถูกชวยทําใหหมุนไปทิศทางใดทิศทางหนึ่งกอนแลว จะทําให
เกิดแรงบิดและอัตราเรงขึ้นในโรเตอรนั้นจนกระทั่งไดความเร็วเต็มพิกัดของมัน 
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2.6  ทฤษฎีสนามแมเหล็กขวางของมอเตอรเหนี่ยวนํา 1เฟส 
 
 จากรูปที่ 2.5(ก) ถาโรเตอรอยูในสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟากระแสสลับ จะทํา
ใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นในโรเตอร (ลักษณะคลายกับกรณีของหมอแปลงไฟฟา) พรอมกับ
สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาไหลในโรเตอรและเกิดสนามแมเหล็กในโรเตอร   โดยที่สนามแมเหล็กที่
เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนํานี้จะมีทิศทางตรงกันขามกับสนามแมเหล็กที่สเตเตอรและมีคาเทากัน 
ผลลัพธที่เกิดขึ้นที่โรเตอรนั้นคือโรเตอรจะไมหมุน เนื่องจากการหักลางกันระหวางสนามแมเหล็กที ่
สเตเตอรกับโรเตอร ดังนั้นจึงไมเกิดการหมุนหรือไมเกิดแรงบิดเริ่มหมุนขึ้นในมอเตอร แตแรงบิด
จะเกิดขึ้นในโรเตอรและโรเตอรหมุนได  โดยการที่ตัวนํา ในโรเตอรตัดกับสนามแมเหล็กซึ่งทําให
เกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น กระแสไฟฟาจะไหลอยูในแทงตัวนําในโรเตอร ถาตัวนําที่โรเตอรถูก
ทําใหหมุนไปจากตําแหนง A ไปยังตําแหนง B ซ่ึงทํามุมฉากกับตําแหนงเดิม  ตัวนําโรเตอรจะเกิด
การตัดผานสนามแมเหล็กที่สเตเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.5(ข) ในขณะเดียวกันสนามแมเหล็กก็จะ
แยกออกเปน 2 ระบบคือตางเฟสกันอยู 90 องศา และกระแสไฟฟาในสเตเตอรและโรเตอรก็จะมี
เฟสที่ตางกัน  อยางไรก็ตามในความเปนจริงแลวกระแสไฟฟาที่โรเตอรจะตางเฟสกับกระแสไฟฟา
ที่สเตเตอร เพราะเนื่องจากวาที่โรเตอรนั้นความถี่เปลี่ยนไป โดยที่ความถี่ของกระแสไฟฟาที่โรเตอร
จะขึ้นอยูกับความเร็วรอบของโรเตอร  ซ่ึงผลลัพธที่ไดของเสนแรงแมเหล็กทั้งสองนี้แสดงไดดังรูป
ที่ 2.6 
 

 
 
รูปท่ี 2.5  แสดงทิศทางของการเกิดของกระแสไฟฟาและเสนแรงแมเหล็กในโรเตอรของมอเตอร 

                  เหนี่ยวนําเฟสเดยีว 
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รูปท่ี 2.6  แสดงรูปคลื่นของกระแสไฟฟาที่สเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรเหนีย่วนํา 
 
 มอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับชนิด เฟสเดียว เปนมอเตอรชนิดทํางานโดยอาศัยแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับเฟสเดียว ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 แบบ 
 ก.  เครื่องกลชนิดกรงกระรอก ไดแก สปลิตเฟสมอเตอร คาปาซิเตอรมอเตอร และเชดเด
ดโพลมอเตอร(Shaded Pole Motor) 
 ข.  เครื่องกลชนิดโรเตอรพันขดลวด ไดแก ซีรีสมอเตอร และรีพัลช่ันมอเตอร 
 มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวจะประกอบดวยขดลวด 2 ชุดคือ ขดลวดชุดสตารตหรือขดลวด
ชวย(Starting Winding or Auxiliary Winding) และขดลวดชุดรันหรือขดลวดหลัก(Running 
Winding or Main Winding) ขดลวดทั้งสองวางทํามุมกัน 90 องศาทางไฟฟา และตอครอมเขากับ
แหลงจายไฟฟาเฟสเดียว ลักษณะตําแหนงของขดลวดแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปท่ี 2.7  ตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
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 มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวนี้ อาศัยความตางเฟสระหวางกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดทั้ง
สองบนสเตเตอรที่วางทํามุมกัน 90 องศา ดังนั้นมอเตอรจะมีคุณสมบัติหรืออาการเชนเดียวกับ
มอเตอร 2 เฟสกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดทั้งสองจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กหมุน จึงทําให
มอเตอรสามารถเริ่มหมุนดวยตัวเองได 
 
2.7  คาปาซิเตอรสตารตและรันมอเตอร (Capacitor Start and Run Motor) 
 

มอเตอรชนิดนี้เหมือนกันกับมอเตอรแบบคาปาซิเตอรสตารตมอเตอร  โดยจะมีคาปาซิ
เตอรหรือตัวเก็บประจุตออนุกรมอยูกับขดลวดชุดสตารตตลอดเวลา ขอดีของการตอตัวเก็บประจุไว
อยางถาวร ไดแก 
ก.  เปนการปรับหรือชวยใหมอเตอรทํางานเกินกวาโหลดปกติ 
ข.  ใหเพาเวอรแฟกเตอรที่สูงกวา 
ค.  เกิดประสิทธิภาพที่สูงกวา 
ง.  ในขณะที่มอเตอรหมุนอยูจะไมกําเนิดเสียงที่ดังมาก 
 
ในกรณีที่มอเตอรที่ใชตัวเก็บประจุทั้งในขดสตารตและรันในตัวเดียวกันนี้เรียกวาคาปาซิเตอรรัน
มอเตอรชนิดคาเดียว (Single Value Capacitor Run Motor) แตในกรณีที่มอเตอรใชตัวเก็บประจุ 2 
ตัวโดยที่ขดสตารตใชตัวเก็บประจุที่มีคาความจุสูง  แตสําหรับเวลาที่หมุนปกติใชตัวเก็บประจุที่มคีา
ความจุต่ํา  โดยมอเตอรแบบนี้ถูกเรียกวาคาปาซิเตอรมอเตอรชนิด 2 คา (Two Value Capacitor  Run 
Motor) 
 
2.8  คาปาซิเตอรรันมอเตอรชนิดคาเดียว 
 

มอเตอรชนิดนี้จะมีขดรันและขดสตารตอยางละชุด โดยขดลวดชุดสตารตจะมีตัวเก็บประจุ
ตออนุกรมอยูดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยตัวเก็บประจุจะตออยูกับวงจรขดลวดชุดสตารตตลอดเวลา 
และจะไมมีสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนย  และตัวเก็บประจุนี้จะทําหนาที่ทั้งสตารตและรันตอเนื่องกัน
ไป ขนาดของความจุของตัวเก็บประจุที่ใชจะมีคาประมาณ 2-20 ไมโครฟารัด ซ่ึงเปนแบบน้ํามัน 
หรือ แบบกระดาษ ซ่ึงคุณลักษณะของมอเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.8  แสดงวงจรของคาปาซิเตอรรันมอเตอรชนิดคาเดียว 
 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงคุณลักษณะระหวางแรงบิดกับเปอรเซนตความเร็วของคาปาซิเตอรรันมอเตอรชนิด 

   คาเดียว 
 
คาปาซิเตอรรันมอเตอรชนิดคาเดียวนี้สามารถที่จะทําใหกลับทางหมุนไดงาย ดวยการใชสวิตชจาก
ภายนอก แตขดรันและขดสตารตจะตองพันดวยลวดขนาดเดียวกัน โดยมันจะผลัดกันทําหนาที่เปน
ขดรันและขดสตารต เมื่อตองการใหหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาก็ปรับสวิตชไปที่ตําแหนง F 
ขดลวดชุด B จะทําหนาที่เปนขดรัน สวนขด A จะทําหนาที่เปนขดสตารต แตถาตองการใหหมุนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาก็ปรับสวิตชไปที่ตําแหนง R ขดลวดชุด A จะทําหนาที่เปนขดรัน และ
ขดลวด B จะทําหนาที่เปนขดสตารต ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10  แสดงวงจรการกลับทิศทางการหมุนของคาปาซิเตอรรันมอเตอรชนิดคาเดยีว 

 
2.9 คาปาซิเตอรรันมอเตอรชนิด 2 คา 
 
 คาปาซิเตอรมอเตอรชนิดนี้จะใชคาปาซิเตอรที่มีความจุมากตออนุกรมกับขดสตารตใชทํา
หนาที่สตารต แตขณะหมุนปกติจะใชคาปาซิเตอรที่มีความจุต่ํา โดยคาปาซิเตอรที่มีความจุต่ํานี้จะ
ตอครอมเขากับสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนย และคาปาซิเตอรสตารตดังในรูปที่ 2.11 คาปาซิเตอร
สตารตคือคาปาซิเตอร A จะเปนชนิดอิเล็กโตรไลตมีคาความจุสูง (ทํางานชวงเวลาสั้น) และคาปาซิ
เตอร B เปนแบบน้ํามันมีคาความจุต่ํา(ทํางานตอเนื่อง) โดยท่ัวไปคาปาซิเตอร A จะมีคาความจุ
ประมาณ 10-15เทาของคาปาซิเตอร B ขณะที่เร่ิมสตารตนั้นสวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยจะคงปดวงจร
อยูทําใหคาปาซิเตอรทั้งสองตอขนานกันอยู ดังนั้นคาความจุรวมจะมาก หลังจากที่มอเตอรหมุนไป
ประมาณ 75 เปอรเซ็นตของความเร็วสูงสุดแลว สวิตชแรงเหวี่ยงหนีศูนยจะเปดวงจรออก ยังคง
เหลือคาปาซิเตอรB ตออยูกับวงจรของขดลวดชุดสตารตเพียงตัวเดียว ซ่ึงจะทําใหขดลวดชุดสตารต 
กลายเปนขดลวดชุดรันดวยอีกชุดหนึ่ง มอเตอรชนิดนี้จะสามารถสตารตในขณะที่มีโหลดมากๆได 
และขณะทํางานจะเงียบทําใหประสิทธิภาพสูง และมีเพาเวอรแฟกเตอรสูงดวย 
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รูปท่ี 2.11  แสดงวงจรของคาปาซิเตอรรันมอเตอรชนิด 2 คา 

 
2.10  การควบคุมอินเวอรแบบ PWM (Pulse Width Modulate) 
 

       2.10.1  การเฉล่ียเฉพาะที่ 
 แรงดันเอาทพุท oV  ของวงจรทอนระดับสัญญาณดังรูปที่ 2.12(ก)สามารถ เปลี่ยนแปลงได
ระหวางคา 0 ถึงคา sV โดยที่วัฏจักรงาน D มีคาระหวาง 0 ถึง 1  ถาเราให D เปนฟงกช่ันของเวลา 
d(t) โดยที่ d(t) มีการเปลี่ยนแปลงคาอยางชาๆ เมื่อเทียบกับคาบของการสวิตช ซ่ึงถาเปนในกรณี
เชนนี้เราสามารถสังเคราะหแรงดันเอาทพุท oV ซ่ึงมีคาเฉลี่ยจะเปนฟงกช่ันของเวลา และมีคาเทากับ 
d(t) sV  อยางไรก็ตามเวลาในการเฉลี่ยคา oV จําเปนตองเปนชวงเวลาที่นานเมื่อเทียบกับคาบเวลา
ของการสวิตช T  แตคาบเวลาดังกลาวจะตองสั้นกวาเมื่อเทียบกับคาบเวลาของ d(t)  

การเฉลี่ยคาแรงดันเอาทพุท oV ในที่นี้หมายถึงการเฉลี่ยเฉพาะที่ (local averaging) และจะ
ใชสัญลักษณ ( )oV t  สําหรับสัญลักษณ < oV > หมายถึงคาเฉลี่ยจริงซึ่งเปนคาคงตัว หรืออาจกลาวอีก
นัยหนึ่งไดวา  คาเฉลี่ยดังกลาวเปนคาเฉลี่ยเฉพาะที่ไดจากการกรองสัญญาณแรงดันเอาทพุทดวย
วงจรกรองความถี่ต่ําผาน โดยขจัดความถี่สูงออกและคงเหลือไวแตสัญญาณความถี่ต่ําๆ เชน 
องคประกอบหลักมูล (fundamental component) ในขณะที่ถาสวนคาเฉลี่ยไดจากการกรองทุก
ความถี่ออก จะคงเหลือไวแตองคประกอบไฟตรง  
 สําหรับวงจรทอนระดับสัญญาณแสดงในรูปที่ 2.12(ก) ถาเราใหวัฏจักรงาน d(t) เปน
ฟงกช่ันไซนูซอยด เราจะไดแรงดันเอาทพุทที่เปนองคประกอบไฟตรงบวกกับไซนูซอยด ไดดังนี้ 
 ถา ( ) 0.5 sina ad t m tω= +  
  ( ) 0.5 sino s a s aV t V m V tω= +  ; 0.5am ≤    (2.3) 

am  คือ amplitude modulation 
aω  คือ frequency modulation 
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โดยมีเงื่อนไขดังนี ้
 

    2

a

LT
R

π
ω

� �        (2.4) 

 
 แรงดัน dV เปนพัลสที่มีความถี่เทากับ 1/T แตมีความกวางพัลสที่ไมคงตัว เราเรียกรูปคลื่น
ที่วัฏจักรงานเปนฟงกช่ันของเวลาวารูปคลื่นสัญญาณ PWM คาเฉลี่ยเฉพาะที่ของรูปคลื่น PWM 
หรือ dV  จะเปนฟงกช่ันของเวลา ถาเราทําการกรอง dV  ดวยวงจรกรองความถี่ต่ําผานที่ประกอบไป
ดวยอุปกรณ L  และ R  โดยมีพารามิเตอรเปนไปตามเงื่อนไขสมการที่ (2.4) ดังนั้นคาความถี่การ
สวิตชจะถูกกรองออกไปแตความถี่ aω  ไมถูกลดทอน  

 
 

รูปท่ี 2.12  การใชเทคนิค PWM กับวงจรทอนระดับ 
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ในรูปที่ 2.12(ข) oV  คือคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของรูปคลื่น PWM เนื่องจาก ( )d t  เปนฟงกช่ันไซนู
ซอยด คาเฉลี่ยเฉพาะที่ของรูปคลื่น PWM จึงเปนรูปไซนูซอยดดวย แต ( )d t อาจเปนฟงกช่ันของ
เวลาใดๆ (ที่เปนไปตามเงื่อนไขสมการที่ (2.4)) ( )oV t ก็จะเปนฟงกช่ันที่เหมือนกับ ( )d t  

อยางไรก็ดี แรงดันเอาทพุท oV  ของวงจรทอนระดับสัญญาณยังมีองคประกอบไฟตรงผสม
อยู (เปนไปตามสมการที่ (2.3) และรูปที่ 2.12 (ข)) ดังนั้นการกําจัดองคประกอบไฟตรงสามารถทํา
ไดโดยการตอวงจรทอนระดับ 2 วงจร โดยที่สัญญาณมอดดูเลตของวงจรทั้งสองมีเฟสตางกัน 180O 
(ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ค)) เมื่อนําสัญญาณดานเอาทพุทมาลบกับ จะสงผลใหแรงดันไฟตรงก็จะ
หักลางกันไปเหลือแตแรงดันไฟสลับ อยางไรก็ดี เนื่องจากกระแสดานออก oi เปนกระแสสลับวงจร
ทอนระดับที่ใชจะตองเปนชนิดที่กําลังงานไหลได 2 ทิศทาง กลาวคือ แตละวงจรใชสวิตช ที่กระแส
ไหลได 2 ทางจํานวน 2 ตัวถาใหสัญญาณมอดดูเลตเปนฟงกช่ันใดๆ แตองคประกอบความถี่สูงสุด
ยังเปนไปตามเงื่อนไขสมการที่ (2.4) แรงดันดานออกจะเปนฟงกช่ันเดียวกับสัญญาณมอดดูเลต
เพียงแตจายกําลังไดมากขึ้น ในแงนี้วงจรทําหนาที่เปนวงจรขยายกําลังแบบวีธีสวิตช (Switch mode 
power amplifier) 

 

f
a

fm
f

=      (2.5) 

 
fm = อัตราการมอดดูเลตความถี่ 

 f  = ความถี่การสวิตช  
 af = ความถี่การมอดดูเลต 

 
2.11  อนิเวอรเตอร 3 เฟส 
 

       2.11.1  วงจรและรูปคล่ืนสัญญาณ 
 อินเวอรเตอร 3 เฟสเหมาะสําหรับกรณีที่ตองการกําลังไฟฟาสูง ซ่ึงโครงสราง และรูป
คล่ืนสัญญาณของวงจรอินเวอรเตอร 3 เฟสแสดงอยูในรูปที่ 2.13 (ก) 
 เทคนิค PWM สามารถใชไดกับวงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส ไมวาจะเปนเทคนิคไซนตัด
สามเหลี่ยม หรือเทคนิคการกําจัดฮารมอนิกต่ํา หรือการควบคุมรูปคลื่นของกระแส  

รูปที่ 2.13(ข) แสดงหลักการของเทคนิคไซนตัดสามเหลี่ยม เรามีรูปสามเหลี่ยม TV ซ่ึงมี
ความถี่เทากับความถี่การสวิตช และมีสัญญาณอางอิงรูปไซน 3 สัญญาณไดแกคือ rAV , rBV  และ 
rCV ซ่ึงมีมุมเฟสตางกัน 120O โดยมีจุดตัดระหวาง TV  กับ rAV  ( rBV และ rCV ) เปนตัวกําหนดการ

ตัดตอวงจรของสวิตช Q1 Q4 (Q3 Q6 และ Q5 Q2 ตามลําดับ) รูปคลื่นของแรงดัน AGV , BGV  (G คือ
สายลบของแหลงแรงดันไฟตรง) และ ABV แสดงอยูในรูปที่ 2.13(ค) สังเกตไดวาองคประกอบหลัก
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มูลของ AGV หรือ 1AGV มีแอมพลิจูดเทากับคาที่แสดงในสมการที่(2.6) ( AGV ตางกับ AOV  เพียงคา
แรงดันไฟตรง / 2sV ) 

 
   1AG a sV m V=    ; 0.5am ≤    (2.6) 
 
 แรงดันสาย ABV  มีองคประกอบหลักมูลเทากับ 1ABV  แอมพลิจูดของ 1ABV เทากับ 3  ของ
แอมพลิจูดของ 1AGV เนื่องจาก AGV และ BGV  มีเฟสตางกัน 120O และ 1ABV  มีเฟสลาหลัง 1AGV อยู 
30O (แสดงในรูปที่ 2.13(ค)) ดังนั้น 
 
                 1 3AB a sV m V=    ; 0.5am ≤      (2.7) 
 

ในการออกแบบระบบ โดยทั่วไปนิยมเลือกอัตราการมอดดูเลตความถี่ mf เปนเลขคี่และ
เปนพหุคูณของ 3 และใหความลาดชันของ TV และ rV ณ จุดที่แรงดันทั้งสองมีคาเปนศูนยมี
เครื่องหมายตรงกันขามกัน(แสดงในรูปที่ 2.13 (ข)) ในกรณีนี้ถา 0.5am ≤  สเปกตรัมของ ABV จะ
เปนดังแสดงในรูปที่2.13 (ง) นอกจากนี้สังเกตไดวาฮารมอนิกต่ําสุดเกิดขึ้นที่ความถี่ ( 2 )f am k f±  
ตารางที่ 2.1  แสดงฮารมอนิกของแรงดันสายของอินเวอรเตอร 3เฟส สําหรับอินเวอรเตอร 3เฟสเรา
อาจจะออกแบบใหวงจรทํางานถึงในยานการมอดดูเลตเกิน เพื่อใหไดแรงดันเอาทพุทที่มีคาสูงขึ้น 
สวนขอเสียที่เนื่องมาแตฮารมอนิกที่เพิ่มขึ้นมักจะพอยอมรับได  

ถาโหลดมีลักษณะเปนตัวเหนี่ยวนําโดยมีคาคงตัวเวลาที่เปนไปตามเงื่อนไขสมการที่ (2.4) 
กระแสโหลดจะเปนรูปใกลเคียงไซนโดย ทิศทางของกระแสโหลดเปนตัวกําหนดการนํากระแส
ของไดโอด เชน กรณีที่เฟสของโหลดเทากับ 30O (ตามลาหลัง) รูปคลื่นจะเปนดังแสดงในรูปที่ 2.7 
โดยสังเกตไดวาในชวงเวลาที่ 0ci >  และ 0CGV =  (Q2 หรือ D2 นํากระแส) แตทิศทางของ ci แสดง
วา D2 นํากระแส (แสดงในรูปที่2.13 (ก)) 
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รูปท่ี 2.13  วงจรและรูปคลื่นสัญญาณของอินเวอรเตอร 3 เฟสแบบ PWM 
 
 เมื่อพิจารณารูปคลื่นสัญญาณในรูปที่ 2.13 จะพบวา ในบางชวงเวลาดังแสดงในรูปลาง 
สวิตชจะตอกิ่งทั้งสามของโหลดเขากับขั้วลบของแหลงจาย sV  (เชน เมื่อ 4 6 2Q ,Q ,Q นำกระแส) 
และบางชวงเวลาสวิตชจะตอกิ่งทั้งสามของโหลดเขากับขั้วบวกของแหลง sV  (เชน เมื่อ 1 3 6Q ,Q ,Q  
นำกระแส) ซ่ึงในชวงเวลาดังกลาว กระแสอินพุทของอินเวอรเตอร ( di ในรูปที่ 2.13(ก)) มีคาเปน
ศูนย หมายความวากําลังงานไมไหลจากแหลงจายสูโหลด ซ่ึงระยะเวลาของการควบคุมชวงเวลา
ดังกลาวเปนการควบคุมกําลังงานที่จายใหแกโหลด หรือควบคุมคาองคประกอบหลักมูลของแรงดนั
เอาทพุทนั่นเอง 
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ตารางที่ 2.1  อัตราสวนระหวางคา RMS ของฮารมอนิกกับ VS ของแรงดันสายของอินเวอรเตอร 3   
       เฟส   

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  รูปคลื่นของแรงดัน และกระแสของอินเวอรเตอร 3 เฟส แสดงชวงกําลังงาน 
       ไมไหลสูโหลด 
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2.12   หลกัการของการควบคุมทางเวคเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟากระแสสลับ 1 
เฟส 
 
เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําแบบคาปาซิเตอรมอเตอร จะมีชุดขดลวด 2 ชุด คือ ขดหลัก

(Main , Run) ขดชวย(Auxiliary , Start) ดังแสดงรูปที่ 2.15 โดยมีตัวเก็บประจุตอรวมกับขดรัน 
เพื่อใหเกิดมุม θ ระหวางขดลวดทั้งสอง และเพื่อใหเกิดแรงบิดในการขับเคลื่อนมอเตอร 

 

Start Run

Motor

Cap

~ 90o

VRun

VStart  
 

รูปท่ี 2.15  โครงสรางมอเตอรและเวคเตอรแรงดันระหวางขด Run กับขด Start 
 

แตในการควบคุม เราจะออกแบบใหมอเตอรมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยใหมุมของแรงดัน
ระหวางทั้งสองขดมีขนาด 90o โดยใชโครงสรางของสวิตช 3 เฟส เพื่อสรางแรงดัน 2 ชุด ดังกลาว
โดยไมตองดัดแปลงโครงสรางของมอเตอรเดิมดังรูปที่ 2.16 
 
 

DC Bus
VAN VCN VBN

N

+VAC- -VBC+

Aux Main

 
 

รูปท่ี 2.16  โครงสรางสวิตช 3 เฟส 
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θ

A

C B

N
φ

 
 

รูปท่ี 2.17  เวคเตอรแสดงแรงดันการควบคมุมอเตอร 
 
จากรูปที่ 2.17 ขนาดของ ACV และ BCV จะไดจากการวัดแลวนํามาทํามุมกัน 90O ตอมาเราทําการ
สรางเวคเตอร ANV , BNV และ CNV  โดยที่จุด N จะอยูกึ่งกลางระหวาง A กับ B จากนั้นเราทําการ
ปรับมุม θ เพื่อใหได ผลลัพธของมุมระหวาง ACV และ BCV ยังมีคา 90o ซ่ึง ANV , BNV และ CNV จะ
เปนแรงดันที่ถูกสรางขึ้นมาจากการมอดดูเลชั่นเพื่อไปจายใหกับมอเตอร 1 เฟส 
 
2.13  Space Vector Modulation (SVM) 
 

หลักการของวิธี Space vector modulation (SVM) มีความแตกตางจากหลักการของวิธี 
PWM  โดยอินเวอรเตอรที่ใชวิธี PWM จะมีชุดขับแบบ push-pull 3 ชุด ซ่ึงแตละชุดสรางสัญญาณ
ควบคุมที่แยกอิสระกัน  ในขณะที่วิธี SVM จะพิจารณาอินเวอรเตอรเปนชุดขับเพียงหนึ่งชุดเทานั้น  
โดยที่อินเวอรเตอรสามารถที่จะถูกขับไดถึง 8 สเตต ดังแสดงในตารางที่ 2.2  การเรียงสวิตชเปนไป
ตามรูปที่ 2.19 
 
 
ตารางที่ 2.2  ชวงเวลาการสวติช ของอินเวอรเตอรไฟสลับ 3 เฟส 

 



 25

 
 
ในการควบคุมการสวิตชของวิธี SVM นั้นทําในระบบดิจิตอล ซ่ึงกลาวไดวา SVM เปน

เทคนิคการมอดดูเลตแบบดิจิตอล โดยมีเปาหมายในการสรางแรงดันไฟฟา PWM ใหกับโหลด โดย
ที่คาแรงดันไฟฟาดังกลาวที่จายใหกับโหลดจะเปนคาเฉลี่ย ซ่ึงการสรางสัญญาณ PWM ดังกลาวจะ
เสร็จสิ้นภายในแตละคาบเวลาสุม (sampling period)  โดยพิจารณาจากการเลือกสเตตการสวิตช 
และการคํานวณคาบเวลาของสเตตที่เหมาะสม  ซ่ึงคํานวณไดจากการแปลงเวคเตอรปริภูมิ (space 
vector transformation) 
  

การแปลงปริภมิู 
พิจารณาฟงกช่ันทางเวลา3 ฟงกช่ันที่มีคณุสมบัติเปนไปตามสมการ 

 
( ) ( ) ( ) 0a b cu t u t u t+ + =    (2.8) 

 
การอธิบายเวคเตอรดังกลาวสามารถแสดงในปริภูมิสองมิติ  ซ่ึงพิกัดจะเหมือนกับ

แรงดันไฟฟา 3 เฟส อาทิเชน เวคเตอร [ 0 0]Tau วางอยูบนแกน X  เวคเตอร [0 0]Tbu  มีเฟสตาง
ไป 0120 และเวคเตอร[0 0 ]Tcu มีเฟสตาง 0240 จากเวคเตอรตัวแรก ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 
 เวคเตอร SV ในรูปแบบของจํานวนเชิงซอนแสดงไดตามสมการ 
 

(2 /3) (2 /3)2( ) [ ]
3

j j
a b cu t u u e u eπ π−= + +    (2.9) 

 
 
โดยที่  2/3 เปน scaling factor สมการ (2.9) สามารถเขียนใหอยูในรูปองคประกอบของจํานวนจริง 
และจํานวนจินตภาพในโดเมน x y−  ไดดังนี้ 
 

            ( ) x yu t u ju= +       (2.10) 
 
พิจารณาสมการ (2.9) และ (2.10) เราสามารถแปลงพิกัดจาก a b c− − ไปเปน x y− ดังนี้ 
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1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

a
x

b
y

c

u
u u
u

u

− −       =     −       

         (2.11) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนเปน  

[ ]2 0.5( )
3x a b cu v v v= − +            (2.12a) 

 
3 ( )

3y b cu v v= −       (2.12b) 

 

 
 

รูปท่ี 2.18  พิกดัเวคเตอรในระบบสามเฟส และ space vector ( )tu  
 
การแปลงจากแกน x y−  ไปเปนแกน α β−  ไดโดยทําการหมุนแกน x y−  ดังกลาวดวย tω  
โดยที ่ω  เปนความเร็วเชิงมุม 
  

      
cos( ) cos( ) cos( ) sin( )2

sin( ) cos( )sin( ) sin( )
2

x x

y y

t t u uu t t
u uu t tt t

α

β

πω ω ω ω
π ω ωω ω

 +    −   
= =       
        + 
 

      (2.13) 
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จากสมการ (2.9) เราสามารถแปลงกลับไดเปน 
 

Re( )au = u        (2.14) 
(2 /3)Re( )j

bu e π−= u  
(2 /3)Re( )j

cu e π= u  
 
ในระบบ 3 เฟสแบบสมดุล  แรงดันไฟฟา a b cu u u สามารถเขียนไดเปน 
 

sin( )a mu V tω=       (2.15) 
sin( 2 / 3)b mu V tω π= −  
sin( 2 / 3)c mu V tω π= +  

 
โดยที่ mV มีคาเปนยอดแรงดันไฟฟา 
จากสมการ (2.9) เวคเตอร SV สามารถเขียนไดเปน 

 
( ) j j t

m mu t V e V eθ ω= =       (2.16) 
 
จากสมการขางตน อธิบายถึงเวคเตอรที่มีขนาด mV หมุนดวยความเร็วคงที่ ω  
 

1s

2s

3s 5s

4s 6s

 
 

รูปท่ี 2.19  ชวงเวลาการสวิตชของอินเวอรเตอร 
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เวคเตอรปริภูมิ (SV)  
 

สเตตการสวิตชของอินเวอร เตอร  สามารถแสดงในรูปแบบของคา เลขฐานสอง 
1 2 3 4 5, , , ,q q q q q และ 6q โดยที่ 1kq =  เมื่อสวิตช ปดวงจร และ 0kq = เมื่อสวิตชเ ปดวงจร  

 
เมื่อคู 1 4 3 6,q q q q และ 5 2q q  เปนคูที่มีคาตรงขามกัน ดังนั้น 4 1 6 31 , 1q q q q= − = −  และ 

2 51q q= − โดยสเตตของการเปด/ปด สวิตชแสดงในรูปที่ 2.19 
 

พิจารณาการแปลงจาก  3  เฟสไปเปน  2  เฟส  ตามสมการที่  (2.11) และ  พิจารณา
แรงดันไฟฟาในสาย( 3 แรงดันเฟส) เปนคาอางอิง ทําใหองคประกอบของ α β−  ซ่ึงเปน
เวคเตอรแรงดันไฟฟาแบบ rms (root mean square) สามารถแสดงในรูปแบบฟงกช่ันของ 1 3 5, ,q q q  
 

1

3

5

1 11
2 3 2 2
3 2 3 30

2 2

L
s

L

q
V

V q
V

q

α

β

− −       =   −       

   (2.17) 

เมื่อ sV  = แหลงจายแรงดันไฟตรง 
 

คา 2  ใชในการแปลงคาแรงดันไฟฟาแบบ rms เปนคาแรงดันสูงสุด  สําหรับคาสูงสุด
ของแรงดันสายมีคา 2 / 3sV  ในขณะที่คาสูงสุดของแรงดันเฟสมีคา ( ) / 3p peak sV V=   
 

เมื่อพิจารณาใหแรงดันเฟส aV  เปนแรงดันอางอิง  เวคเตอรแรงดันในสาย abV  จะนําหนา
เฟสเวคเตอรอยู / 6π  และคาสูงสุดของแรงดันสายที่ถูกนอรแมลไลซ สามารถแสดงไดตามสมการ 
 

( )(2 1) / 6 2 12 2 2 (2 1)cos sin
6 63 3

j n nne jπ ππ−
  −× − = = +   

    
nV   (2.18) 

 
โดยที่ 0,1,2,6n =  เปนหมายเลขของเวคเตอรแรงดันในสาย 
 

พิจารณาหกเวคเตอรที่ไมไชเวคเตอรศูนย, 1V ถึง 6V ,  และ 0V และ 7V  ที่เปนเวคเตอร
ศูนย ดังแสดงในรูปที่ 2.20  ทําใหเราสามารถกําหนดเวคเตอร U  เปนฟงกช่ันเวลาทางของการอินทิ
เกรท nV  ดังแสดงตามสมการ  
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dt= +∫ n 0U V U      (2.19) 

 
                                    โดยที่ 0U เปนสภาวะเริ่มตน 
 
 จากสมการที่ (2.19) กายภาพของฟงกช่ัน U แสดงไดเปนรูปทรงเชิงเรขาคณิตหกเหลี่ยมที่
คํานวณไดจากขนาด และคาบเวลาของเวคเตอรแรงดันไฟฟา  ถาแรงดันไฟฟาเอาทพุทเปนสัญญาณ
ไซนูซอยดที่สมบูรณแบบ ดังนั้นเราสามารถพิจารณาฟงกช่ัน U ไดในรูปแบบ 
 

j j tMe Meθ ω= =*U      (2.20) 
 
โดยที่ M เปนดรรชนีการมอดดูเลต (0 < M < 1) สําหรับการควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟาเอาทพุท 
และ ω  เปนความถี่เอาทพุท 
 

กายภาพของฟงกช่ัน *U แสดงไดเปนรูปทรงเชิงเรขาคณิตวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
ตามเสนประวงกลมที่มีรัศมี M = 1 และ ถูกพิจารณาเปนเวคเตอรอางอิง rV  

 

 
 

รูปท่ี 2.20  แสดงเวคเตอรปริภูม ิ
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กายภาพรูปทรงเชิงเรขาคณิตของฟงกช่ัน U  สามารถควบคุมไดโดยการเลือกเวคเตอร nV

และการปรับคาความกวางของเวคเตอร nV  ใหมีรูปทรงเขาใกลฟงกช่ัน *U มากที่สุด ซ่ึงวิธีการนี้
เรียกวา “quasi-circular”  
 

การมอดดูเลตเวคเตอรอางอิง  
จากสมการที่ (2.11) และ (2.12) เวคเตอรของสัญญาณมอดดูเลตแรงดันสาย 3 เฟส 

[ ] [ ]Tr abc ra rb rcv v v v=  สามารถแสดงโดยเวคเตอรจํานวนเชิงซอน  * [ ] [ ]Tr r rv v vαβ α β= = =rU V

โดยไดดังนี้ 
 

2 [ 0.5( )]
3r ra rb crv v v vα = − +     (2.21) 

3 ( )
3r rb rcv v vβ = −      (2.22) 

 
ถาสัญญาณมอดดูเลตแรงดันสาย [ ]r abcv  เปนสัญญาณไซนูซอยดของระบบ 3 เฟสสมดุล ที่

มีขนาด 1cA =  และω  เปนความถี่เชิงมุม   โดยพิจารณาในระนาบไมเคล่ือนที่ α β− ที่ไม
เคลื่อนที่  สัญญาณมอดดูเลต [ ]rv αβ=cV จะมีขนาดคงที่ ( )cMA M= และหมุนดวยความถี่ ω  ดัง
แสดงเปนวงกลมจุดไขปลาที่มีรัศมี M ในรูปที่ 2.20  

 
การสวิตชชิ่งแบบ SV   
จุดประสงคของสวิตชช่ิงแบบ SV เปนการสรางสัญญาณมอดดูเลต  rV ในสายใหมีความ

ใกลเคียงกับสัญญาณไซนูซอยด rV   ซ่ึงมี 8 SV ( , 0, 2,...,7n =nV ) อยางไรก็ตามถาสัญญาณการ
มอดดูเลต cv  ถูกวางใหอยูระหวางเวคเตอร nV และ 1+nV  จะสงผลใหเวคเตอรศูนยจํานวนสอง
เวคเตอร และ SV เวคเตอรที่เปนศูนย ( =z 0V V หรือ 7V  ) จะถูกใชเพื่อใหใหไดแรงดันในสาย
สูงสุดที่ตกครอมโหลด พรอมกับทําใหความถี่การสวิตชมีคานอยที่สุด 

 
เวคเตอร rV  ของสวนที่หนึ่ง (แสดงในรูปที่ 2.20) สามารถพิจารณาไดจากเวคเตอร 1V

และ 2V  และ หนึ่งเวคเตอรศูนย ( 0V หรือ 7V  )  ในความหมายอีกนัยหนึ่ง สเตตของ 1V  แอคทีฟ
เปนชวงเวลา 1T  แอคทีฟเปนชวงเวลา ในขณะที่ 2V  แอคทีฟเปนชวงเวลา 2T  สําหรับ zT  เปน
ชวงเวลาแอคทีฟของเวคเตอรศูนย ( 0V หรือ 7V  ) 
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เมื่อพิจารณาความถี่การสวิตชที่สูงเพียงพอสําหรับการทํางาน  เวคเตอรอางอิง rV  สามารถ
ถูกอนุมานใหมีคาคงที่ตลอดหนึ่งคาบเวลาของการสวิตช  และจากสาเหตุที่เวคเตอร 1V และ 2V  มี
คาคงที่ และ  เวคเตอร zV มีคาเปนศูนย  ทําใหเราสามารถกําหนดใหเวลาของการสวิตชไดตาม
สมการ 

  
1 1 2 2r s zT T T T× = × + × + ×zV V V V       (2.23) 

 
สมการขางตนอธิบายถึงหลักการของ SVM  ซ่ึงอาศัยเวคเตอร SV จํานวนสองเวคเตอรที่อยู

ใกลกันที่มีวงรอบเวลาการทํางานที่เหมาะสม โดยกายภาพของวิธี SVM แสดงในรูปที่ 2.21 
 

 
รูปท่ี 2.21  การหาคาเวลาสเตตของ SVM 

 
เมื่อพิจารณาเวคเตอร SV ในระบบพิกัดเชิง สมการที่ (2.20) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1 2

cos cos cos
6 6 22 2 0

3 3sin sin sin
6 6 2

s zT T T T

π π πθ

π π πθ

          +                    = + +
          +          

          

M  (2.24) 

 
เมื่อพิจารณาสวนจํานวนจริง และจํานวนจินตภาพ ทั้งสองขางของสมการขางตน 
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1 2
2 2cos cos cos

6 6 23 3sT M T Tπ π πθ     + = +     
     

 

 

1 2
2 2sin sin sin

6 6 23 3sT M T Tπ π πθ     + = +     
     

 

 
คาคาบเวลา 1T และ 2T คํานวณไดจาก 
 

1

cos
3 6 cos sin

2 6 3cos
6

s s sT T M T M T M

π θ
π πθ θ

π

 +      = = + = −        
 
 

 (2.25) 

 
( ) ( )2

sin3 sin
2 sin

6

s sT T M T M
θ

θ
π

= =
 
 
 

     (2.26) 

 
0 1 2z sT T T T T= = − −        (2.27) 

 
 
โดยที่ M เปนดรรชนีการมอดดูเลต 

 θ    เปนมุมระหวาง rV และ nV  
 ST   เปนคาบเวลาของการสวิตชรวม 
 0T   เปนคาบเวลาของเวคเตอรแรงดัน 0 7V ,V  

1T   เปนคาบเวลาของเวคเตอรแรงดัน 1V  
2T   เปนคาบเวลาของเวคเตอรแรงดัน 2V  

 
 สําหรับสวนที่ 2 ถึง 6 เราสามารถที่จะพิจารณาไดเหมือนกับกรณีสวนที่หนึ่ง เพื่อ
คํานวณหาเวลาสเตต โดยสมมุติใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่คงที่ และ ST  ยังคงมีคาคงที่ 
 
ลําดับการสวิตช SV 

 ลําดับการสวิตช SV ถูกนํามาพิจารณาเพื่อใหแรงดันไฟฟาในสายมีความสมมาตรและลด
ผลของฮารมอนิกคู นอกจากนี้ในการที่จะลดคาความถี่ของการสวิตช จําเปนที่ตองทําการจัด
เรียงลําดับการสวิตชในทิศทางไปสูลําดับตอไปโดยการสวิตชเพียงหนึ่งกิ่งของชุดขับ ณ.เวลาหนึ่ง 
ถึงแมวาการทํางานในลักษณะแบบนี้จะไมใชแนวทางสมมาตรในการสรางลําดับการสวิตช SV 
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โดยสถานะของลําดับการสวิตชเปน zV , nV , 1+nV zV (โดยที่ zV  เปนตัวเลือกระหวาง 0V

และ 7V ) 
  
 จากรูปที่ 2.20 พิจารณาเวคเตอรอางอิงในสวนที่หนึ่ง  ลําดับของการสวิตชเปน 0V , 1V , 2V  
, 7V , 7V , 2V , 1V , 0V    ชวงเวลา 0 7( )zT T T= = สามารถแยกและกระจายที่ไดจุดเริ่มตนและ
จุดสิ้นสุดของคาบเวลาการสุม ST  

  
รูปที่ 2.22 แสดงลําดับการสวิตช และสวนประกอบของแรงดันไฟฟาสามเฟสเอาทพุท

ในชวงสองคาบเวลาการสุม  โดยทั่วไปชวงเวลาของเวคเตอรศูนยจะมีการกระจายที่เทาๆกัน ดวย
คาบเวลา / 2zT ทั้งที่จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุด 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.22  รูปแบบของ SVM 
 

แรงดันไฟฟาเฟส ณ. เวลาใดเวลาหนึ่งสามารถพิจารณาไดจากคาเวลาเฉลี่ยของ SV ตลอดชวงหนึ่ง
คาบเวลาการสวิตชสําหรับสวนที่หนึ่ง ดังแสดงไดตามสมการ 
 

1 2 sin
2 2 2 2 3
s sz z

aN
s

V VT Tv T T
T

π θ−   = + + + = +  
  

   (2.28a) 
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1 2
3 sin

2 2 2 2 6
s z z

bN s
s

V T Tv T T V
T

πθ−   = − + + = −  
  

   (2.28b) 

 

1 22 2
s z z

cN aN
s

V T Tv T T V
T

− = − − + = − 
 

     (2.28c) 

 
ในการที่จะลดผลของฮารมอนิกที่ไมพึ่งประสงคจากการมอดดูเลตโดยวิธี SVM  คาความถี่

สุมที่ถูกนอรแมลไลซ snf  จะตองเปนเลขจํานวนเต็มที่คูณดวย 6 โดยที่ 6 ST nT≥  สําหรับ 
0,1,2,3,n = …   ซ่ึงการที่จะทําใหแรงดันเอาทพุทในสายมีความสมมาตร จําเปนที่สวนทั้งหก

จะตองถูกใชเทาๆกันในหนึ่งคาบเวลา 
รูปที่ 2.23  แสดงรูปแบบทั่วไปของสัญญาณการมอดดูเลต SV สําหรับ 18snf =  และ M = 

0.8 
  

 
 

(ก) สัญญาณมอดดูเลต 
 

 
 

(ข) ชวงเวลาการสวิตชของสวิตช 1S  
 

 
 

(ค) ชวงเวลาการสวิตชของสวิตช 3S  
 

รูปท่ี 2.23  รูปสัญญาณ3เฟสของการมอดดเูลต space vector ( 0.8, 18snM f= = ) 
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(ง) สเปคตรัมของแรงดันไฟฟาสลับที่ขาออกของวงจร 
 

รูปท่ี 2.23(ตอ)  รูปสัญญาณ3เฟสของการมอดดูเลต space vector ( 0.8, 18snM f= = ) 
 

การมอดดูเลตเกิน  ( overmodulation ) 
 

ในกรณีของการมอดดูเลตเกิน เวคเตอรอางอิงจะตามแนววิถีวงกลม ซ่ึงขยายไปจาก
ขอบเขตเดิมของรูปทรงหกเหลี่ยม  โดยที่สวนของวงกลมที่อยูภายในรูปทรงหกเหลี่ยมสามารถที่จะ
ใชสมการ SVM สําหรับการคํานวณหาเวลาสเตต 1,n nT T +  และ zT ตามสมการ (2.25) ถึง (2.27) 
อยางไรก็ตามในสวนของวงกลมที่อยูภายนอกรูปทรงหกเหลี่ยมจะถูกจํากัดโดยขอบของรูปทรงหก
เหล่ียมดังแสดงในรูปที่ 2.24 โดยเวลาสเตต nT และ 1nT + ที่สอดคลองกับกรณี สามารถคํานวณได
จาก 
  

( ) ( )
( ) ( )

3 cos sin
3 cos sinn sT T

θ θ
θ θ

−
=

+
    (2.29a) 

 
( )

( ) ( )1

2sin
3 cos sinn sT T

θ
θ θ+ =

+
    (2.29b) 

 
1 2 0z sT T T T= − − =      (2.29c) 

 
คาดัชนีการมอดดูเลตสูงสุด M สําหรับ SVM มีคา max 2 / 3M =   สําหรับกรณี 0 1M< ≤

อินเวอรเตอรทํางานในโหมด SVM ปกติ และกรณี 2 / 3M ≥ อินเวอรเตอรทํางานในโหมด
เอาทพุทหกขั้น  โดยการทํางานของโหมดเอาทพุทหกขั้น จะทําการสวิตชอินเวอรเตอรตามตารางที่
2.2  
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รูปท่ี 2.24  การมอดดูเลชั่นเกิน 

 
ดวยวิธีนี้ ทําใหจํานวนการสวิตช ณ.เวลาหนึ่งๆ มีจํานวนลดลง สําหรับกรณี  

1 2 / 3M< < อินเวอรเตอรจะทํางานในโหมดมอตดูเลตเกิน ซ่ึงโดยปกติแลวถูกใชเปนขั้นตอน
ของการเปลี่ยนแปลงจากเทคนิคของ SVM ไปสูการทํางานในโหมดหกขั้น ถึงแมวาการมอดดูเลต
เกินจะยินยอมใหมีการใชแรงดันไฟฟาอินพุทดีซีในปริมาณที่มากกวาเทคนิค SVM  แตจะสงผลให
แรงดันไฟฟาเอาทพุทมีลักษณะไมเปนแบบไซนูซอยด โดยเฉพาะที่ความถี่เอาทพุทต่ําๆ 
 
การเปรียบเทียบเทคนิค PWM  
 

เทคนิคการมอดดูเลตถูกนํามาใชในการสรางรูปสัญญาณความถี่หรือรูปสัญญาณ
แรงดันไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวาสัญญาณมอดดูเลต PWM ที่ใชใน
การสวิตชอินเวอรเตอรนั้นถูกสรางมาจากการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณพาหรูปคลื่นสามเหลี่ยม
ความถี่สูงและสัญญาณไซนูซอยดอางอิงสามสัญญาณ  ซ่ึงหลักการพื้นฐานนี้ไดถูกนํามาพัฒนา
สรางทั้งทางแอนาลอกและดิจิตอลสําหรับการแปลงกําลังงาน  

สัญญาณ PWM ไดรับความนิยมในการประยุกตใชงานกับระบบไฟฟาสามเฟส เนื่องจาก
องคประกอบฮารมอนิกที่สามที่ถูกขจัดออก และ การใชแรงดันไฟฟากระแสตรงในการสราง
สัญญาณ PWM   ในขณะที่วิธี SV ไมไดพิจารณาแยกสวนในแตละเฟสแรงดันไฟฟาเหมอืนกบักรณี
ของ PWM  แตแรงดันไฟฟาทั้งสามเฟสซึ่งถูกพิจารณาภายในระบบอางอิงสองมิติ (ระนาบ α - β ) 
และ เวคเตอรอางอิงจะถูกประมวลผลเปนชุดเดียวกัน นอกจากนี้วิธี SVM ยังมีขอดีในแงฮารมอนิก
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ที่ต่ํา และ ดรรชนีการมอดดูเลตที่สูง โดยเฉพาะการพัฒนาในเชิงดิจิตอลที่ใชไมโครโปรเซสเซอร
ชิฟเดี่ยว จากคุณสมบัติที่ หยืดหยุนในการควบคุม ทําใหวิธี SVM ไดรับความนิยมในการ
ประยุกตใชงานดานการแปลงกําลังงาน และการควบคุมมอเตอร 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงผลรวมของการมอดดูเลตประเภทตางๆสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟส ที่ M = 1 

 
 
2.14  FPGA (Field Programmable Gate Array)  
 
 เอฟพีจีเอ(FPGA) คือวงจรรวมชนิดหนึ่งที่พัฒนา หรือขยายความสามารถใหมากกวา 
PLA/PLD (Programmable logic array/Programmable logic device) ซ่ึงภายในประกอบไปดวยเกต
จํานวนมาก และความเร็วที่เพิ่มขึ้น สําหรับการรองรับการใชงานในระบบที่มีความซับซอนมากขึ้น
กวา PLA/PLD  ตัว FPGA นั้นเปนสวนผสมระหวางฮารดแวรและซอฟทแวร นั่นคือสามารถ
นํามาใชงานเปนฮารดแวรที่สามารถโปรแกรมได (Programmable) หรือเปลี่ยนลักษณะของการ
ทํางานได (Reconfigurable) เหมือนซอฟทแวร ทําใหมีความยืดหยุนในการใชงานสูง ทําให FPGA 
เร่ิมเปนที่นิยมมากขึ้นในปจจุบัน นอกจากความงายใชการออกแบบแลว ยังสามารถกําจัดความเสี่ยง
ในการออกแบบ เพราะสามารถนํามาโปรแกรมใหมไดตลอดเวลา ตางจากวงจรที่เปนฮารดแวรซ่ึง
ไมสามารถแกไขวงจรที่ออกแบบไดอีก โดย FPGA ในปจจุบันมีความจุเกตเพิ่มขึ้นมากกวาชวง
เร่ิมแรกที่มีเกตไมกี่รอยตัว ซ่ึงปจจุบันสามารถทําไดหลายลานตัวในชิฟ FPGA เพียงตัว ทําให
สามารถทําการโปรแกรมไดวงจรที่ซับซอน และใหญขึ้น 

ซ่ึงคุณสมบัติของ FPGA สวนใหญแลวภายในจะประกอบไปดวย ลอจิกเซลลที่สามารถ
โปรแกรมได หนวยความจํา RAM , DSP block มีพอรต I/O เปนจํานวนมาก และยังสามารถสง
ขอมูลแบบอนุกรมที่ความสูงมากกวา 600Mb/s (Multi-gigabit transceiver) เมื่อนําไปเปรียบเทียบ 

กับไมโครคอนโทรลเลอรเชน MSC-51 หรือ ตระกูล PIC แลว FPGA มีขอไดเปรียบ
มากกวาตรงที่สามารถนําเอาวงจรที่ออกแบบทั้งหมด นํามาโปรแกรมไวใน FPGA ไดโดยไมตอง
ตอลอจิกเกตภายนอกเพิ่มเติม ทั้งยังสามารถจําลองไมโครคอนโทรลเลอรไวภายในตัวดวย อีกทั้งยัง 
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รูปท่ี 2.25  แสดงโครงสรางภายใน FPGA 
 
 มีความเร็วของสัญญาณนาฬิกาที่สูงกวามาก เชน FPGA เบอร XC2S100 ที่ใชมีสัญญาณ
นาฬิกา 160MHz  

สวน MCS-51 และ PIC16F72 จะมีสัญญาณนาฬิกา 20MHz สวนขอดอยกวาของ FPGA 
คือราคาเมื่อเทียบกับ ไมโครคอนโทรลเลอรแลวยังแพงกวา แตเมื่อเทียบกับระบบรวมแลวที่ไมตอง 
ตอลอจิกเกต ภายนอก ไมตองทําแผนวงจรพิมพ PCB ในสวนของภาคดิจิตอลที่ออกแบบเพิ่ม จะทํา
ใหราคาของระบบมีราคาใกลเคียง หรือถูกกวา   

 

 
รูปท่ี 2.26  แสดงขั้นตอนออกแบบบน FPGA 
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สวนในการออกแบบวงจรดิจิตอลดวย FPGA นั้นตางจากไมโครคอนโทรลเลอรในลกัษณะ

เปนการออกแบบฮารดแวร หรือวงจรดิจิตอล แทนที่จะเปนซอฟทแวร หรือตัวโปรแกรมโดยตรง 
ซ่ึงทั่วไปมีองคประกอบ 4 สวนหลักๆดวยกันคือ 

 
 Design Entry เปนขั้นตอนของการรับขอมูลของการออกแบบเขาไปในระบบ โดยทั่วไป
สามารถทําไดหลายทาง เชนโดยใช Schematic  design entry ดึงอุปกรณมาจากไลบารีของ FPGA 
หรือโดยใชภาษา HDL อยางเชน VHDL หรือ Verilog ซ่ึงออกแบบโดยใชภาษาชั้นสูงนั้นมีของ
ดีกวาคือ ไมขึ้นกับเทคโนโลยี หรือตัวชิฟที่จะถูกโปรแกรม ดังนั้นผูออกแบบไมจําเปนตองรูถึง
ลักษณะการเชื่อมตอของวงจร ตัวอยางเชนการสรางตัวบวก(adder)ที่ทําการบวกขอมูล a กับb เขา
ดวยกัน ก็เพียงแคเพิ่มบรรทัด z = a+b; เขาไปเทานั้น สวนการทดสอบความถูกตองเปนในลักษณะ
การตรวจสอบระดับฟงกช่ันการทํางาน (Function simulation) โดยใชซอฟตแวรสําหรับจําลองการ
ทํางาน ซ่ึงจะไมมีขอมูลเกี่ยวกับดีเลยใหเห็น 
 
 Synthesis ขั้นตอนนี้จะเกี่ยวของกับการแปลงแบบที่ไดออกแบบจาก Schematic หรือ HDL 
ใหเปนวงจรลอจิก โดยจะมีขั้นตอนยอยๆคือการสังเคราะหวงจร (Logic synthesis) ซ่ึงโดยปกติแลว
จะมีขั้นตอนการ optimization ดวยเพื่อใหไดวงจรที่ใชทรัพยากรนอยที่สุด หรือทํางานไดเร็วที่สุด 
ผลลัพธจากขั้นตอนนี้จะเปน EDIF (Electronic design intermediate form) ซ่ึงเปนไฟลที่อธิบายการ
เชื่อมตอ (Netlist) และยังไมขึ้นกับเทคโนโลยี นั่นหมายถึงวาเปนมาตราฐานที่ตัวเครื่องมือในการ
ออกแบบ (Design tools) สวนมากจะสามารถเขาใจไฟลชนิดนี้ได การจําลองการทํางานในขั้นตอน
นี้จะเปนลักษณะของ Post-synthesis simulation ซ่ึงจะไมมีขอมูลเกี่ยวกับดีเลยใหเห็นเชนกัน แตผล
การจําลองจะไดมาจาก EDIF ไฟล 
 
 Implementation หลังจากได Netlist file มาแลวจะเปนการแมป(MAP) ใหเขากับ
เทคโนโลยี หรือตัวชิฟที่จะใชงาน(Technology mapping) เชนโดยสวนมากแลว FPGA จะเปน
เทคโนโลยีแบบ LUT (Look-up table) และหลังจากนั้นก็จะทําการวางตําแหนง (Placement) ของ
ลอจิกตางๆ แลวทําการเชื่อมตอสายสัญญาณ (Routing)กอนที่จะไดไฟลสําหรับโปรแกรมลงชิป 
(Reconfiguration file) การจําลองการทํางานในระดับนี้จะสามารถดูดีเลยตามจุดตางๆไดหลังจากมี
การสรางขึ้นจริงๆตามเทคโนโลยี หรือตัวชิฟที่จะใชงาน 
 

Hardware Program การโปรแกรมอุปกรณหรือชิฟ FPGA นั้นเราสามารถทําเองได ได
ทันที รวมทั้งการปรับเปลี่ยนแกไขไดตลอดเวลา โดยกลับไปทําตั้งแตตน กอนที่จะทําการโปรแกรม
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ทดสอบการทํางานจริงๆไดโดย  ไมมีคาใชจาย  หรือความเสียหายเกิดขึ้น  ซ่ึง เหมือนกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรนั่นเอง ดังนั้นชิฟ FPGA จึงอาจถูกเรียกวาฮารดแวรที่สามารถโปรแกรมได 
(Reprogrammable hardware) 

ความสามารถของ FPGA นั้นสูงกวาไมโครคอนโทรลเลอรมาตามที่กลาวมาแลว โดยตัว
ชิฟ FPGA ทํางานที่ความถี่ 300MHz นั้นเร็วกวา 1GHz 32bit processor (ที่ตองทําการประมวลผล
โปรแกรมทีละบรรทัด) หลายเทาตัว เนื่องจากการทํางานบน FPGA นั้นเปนลักษณะของฮารดแวรที่
สามารถทํางานไดพรอมๆกันเปนแบบขนาน สวนราคาจะสูงตามประสิทธิภาพ 
  


