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บทคัดยอ 
งานวจิยันีน้าํเสนอการเพิม่ประสทิธภิาพการควบคมุมอเตอรกระแสตรงไรแปรงถาน ดวยเทคนคิการสวติชแบบพลัวดิธมอดูเลช่ัน 
ในแบบสเปชเวกเตอรมอดเูลชัน่ (SVPWM) เพ่ือแกปญหาทีเ่กดิขึน้จากการสบัเปลีย่น (Commutation) ซึง่ทาํใหเกดิการกระเพือ่
มของแรงบิด และเสียงรบกวน โดยทําการวิเคราะหสาเหตุของการเกิดการกระเพื่อมของแรงบิดขณะสับเปลี่ยน และอธิบายราย
ละเอยีดวธิกีารสรางสญัญาณ SVPWM สดุทายผลการทดลองแสดงใหเหน็วาวธิกีารสวติชดวยเทคนคิสเปชเวกเตอรนัน้สามารถ
ลดการกระเพ่ือมของแรงบิด ลดเสียงระบบกวน และลดการเกิดฮารโมนกิสในระบบ กวาวธิกีารสวิตชแบบ Six-step Commutation 
และระบบฮารตแวรที่สรางขึ้นเปนแบบอยางงายและมีความนาเชื่อถือ ทําใหประสิทธิภาพการควบคุมสูงขึ้น

คําสําคัญ: เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมมอเตอร BLDC  เทคนิคการสวิตชแบบ SVPWM  มอเตอร BLDC

Abstract
This paper presents a three-phase Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) technique for a brushless DC 
motor drive to reduce the commutation torque. This is the cause of torque ripple and audible noise. The cause of 
torque ripple during commutation interval was analyzed, and the way to obtain the desired SVPWM is introduced 
in detail. Finally, experimental results show that the SVPWM approach is more effective for the minimization of the 
torque ripple and audible noise and reduce harmonic than the six-step commutation driving method. Its hardware 
circuits are simple and reliable.

Keywords: Optimization of BLDC Controlling, SVPWM Switching technique, BLDC Motor

บทนํา
ปจจุบันมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปลงถานหรือที่รูจักกันใน

ชื่อ Brushless Direct Current Motor (BLDC Motor) นิยม
ใชอยางแพรหลายในงานตางๆ รวมถึงในงานอุตสาหกรรม 

เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีในการสงผานพลังงาน ซึ่งไมใชแปรง
ถานในการสงผานพลังงานเหมือนมอเตอรกระแสตรงท่ี
ใชแปรงถาน1 ระบบควบคุมของมอเตอร BLDC แสดงดัง
Figure 1
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Figure 1 Diagram of Blushless DC Motor Control

 ในระบบควบคุมประกอบดวย หนวยประมวลผลก
ลาง ซึ่งอาจเปนไมโครคอนโทรลเลอร, DSP หรือไมโคร

โปรเซสเซอร ฯลฯ, เซนเซอรแบบ Hall Effect อินเวอรเตอร
สามเฟส และแหลงไฟฟากระแสตรง
 การควบคุมเริ่มจากหนวยประมวลผลกลางรับคา

ตาํแหนงของโรเตอรจากเซนเซอร Hall Effect ทัง้สามตัว จาก
นั้นทําการประมวลผลส่ังการทํางานของสวิตชโดยแบงออก

เปน 6 สถานะดัง Table  1

Table 1  Sector of switching

Sector Hall Sensor Input
Active 
Switch

Phase Current

HA HB HC A B C

1 1 0 0 Q1 Q6 +VDC -VDC NC

2 1 0 1 Q3 Q6 NC -VDC +VDC

3 0 0 1 Q3 Q2 -VDC NC +VDC

4 0 1 1 Q5 Q2 -VDC +VDC NC

5 0 1 0 Q5 Q4 NC +VDC -VDC

6 1 1 0 Q1 Q4 +VDC NC -VDC

 สามารถวาดรูปคล่ืนสญัญาณการจายพลังงานไฟฟา
ใหแตละเฟสของมอเตอร BLDC ไดดงั Figure  2 หากวิเคราะห
จากรูปคลื่นของแรงดันดัง Figure  2 สามารถเปรียบเทียบได
กับหลักการสวิตชของอินเวอรเตอร ใน

Figure 2 Pattern of voltage in the commutated 2
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อินเวอรเตอรสามเฟสดวยเทคนิครูปคลื่นสี่เหล่ียม (3 Phase 
Square Wave Inverter) ซึ่งโดยปกติแลวจะไมนิยมใชในการ
ควบคุม เน่ืองจากมีขอเสียหลายประการ จึงเปนที่มาของการ
ทํางานวิจัยในเร่ืองนี้ เพ่ือศึกษาเทคนิคการสวิตช และดําเนิน
การควบคุมมอเตอร BLDC โดยใชเทคนิคการสวิตชดวยหลัก
การพลัสวดิธมอดเูลชัน่ (PWM) โดยใชหลกัการในการควบคมุ
มอเตอรสามเฟสมาประยุกตใช เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของมอเตอร BLDC โดยจะสรางระบบควบคุมแบบวง
ปด ดวยปอนกลับความเร็วของมอเตอร

 หลักการและสวนประกอบของระบบ
 1.  หลกัการในการเพิม่ประสทิธมิอเตอร BLDC
ขอเสียของมอเตอร BLDC คือ เมื่อจายพลังงานใหกับขดลวด
ของสเตเตอรที่ไมเปนรูปคล่ืนไซน จะเกิดการแกวงของแรง
บิด (Torque Ripple) ที่เกิดจากการสับเปลี่ยน และมีเสียง
ดงั สญัญาณรูปคลืน่ของ Back Electromotive Force (BEMF) 
ที่เกิดขึ้นเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมคางหมู (Trapezoidal) ดัง 
Figure  3

Figure 3 3-phase signal of BEMF

 เน่ืองจากการจายพลังงานโดยการเปด/ปดสวิตช
อิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยใช MOSFET หรือ IGBT ของวงจร
อนิเวอรเตอร ใหกบัมอเตอร ซึง่ถูกกาํหนดโดยอนิพุททีไ่ดจาก
เซนเซอร Hall Effect ทั้ง 3 ตัว รูปคลื่นที่ไดจะเปนแบบรูป
สี่เหลี่ยม หรือเรียกการควบคุมแบบนี้โดยทั่วไปวา Six-step 

commutation รูปคลื่นของกระแสที่ไหลเขาขดลวดในสเต
เตอร จะเปนดัง Figure  4 ซึ่งกระแสท่ีเกิดขึ้นจะสัมพันธกับ
แรงบิด จึงกอใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด (Torque Rip-
ple) และเกิดการแกวงของความเร็ว รวมถึงเกิดเสียงรบกวน 
(Audible Noise) สาเหตุที่ทําใหเกิดเหตุการณดังกลาวน้ัน

สามารถอธิบายได โดยการพิจารณาไดจากการทํางานของ
สวิตชแตละตัวในวงจรอินเวอรเตอรดัง Figure  5 และวงจร
สมมูลของมอเตอร BLDC จากรูปมอเตอร BLDC มีการพัน
ขดลวด 3 ชดุอยูในรองสล็อตของสเตเตอร และโรเตอรเปนแม
เหลก็ถาวร (Permanent magnetic) และสามารถเขยีนสมการ
แรงดันของขดลวดทั้ง 3 ชุดไดดังสมการท่ี (1)

Figure 4 Pattern of current ripple

Figure 5 Block diagram of BLDC controlling
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 ในการวเิคราะหการกระเพือ่มของแรงบดิของมอเตอร 
จะทําการพิจารณาเพ่ือประกอบความเขาเพียงชวงการสับ
เปลี่ยน (Commutation) จากเฟส A ไปยังเฟส B ซึ่งในชวงนี้
สวิตช T1 จะอยูในสถานะเปดวงจร (OFF) และสวิตช T3 อยู
ในสถานะปดวงจร (ON) ซึ่งสวิตช T6 จะยังคงปดวงจร (ON) 
อยู ชวงนีเ้รียกวาชวงกอนการสบัเปลีย่นวงจรจะเปนดงั Figure  
6 และชวงนีก้ระแสจะไหลเขาขดลวดเปนลักษณะคงทีแ่ทนดวย 

Figure 6 Circuit diagram before commutated

 แตอยางไรกต็ามการถายโอนของกระแสจะไมเปนไป
โดยทนัทีทนัใด เนือ่งจากกระแสจะไหลผานไดโอด D4 การสบั
เปลี่ยนของสวิตชจะเสร็จสมบูรณสามารถพิจารณาได 3 กรณี 
3 ในชวงเวลาของการสับเปลี่ยนจะพิจารณาให Back EMF มี
ลกัษณะคงท่ีแทนดวย mE  และในการสวิตชคาความถ่ีในการ
สวิตชมีคาสูงมาก สงผลใหคาอินดักแตนซมีคามากคาความ
ตานทาน ดังน้ันจึงจะไมพิจารณาคาความตานทาน ความชัน
ของกระแสในการสับเปลี่ยนสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 พฤติกรรมของกระแสในขณะที่เกิดการสับเปลี่ยน

แสดงดัง Figure  7 ชวงเวลาในการสับเปล่ียนของ 1t  และ 

2t  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4) และ (5) 

 จากทีไ่ดกลาวมาทัง้หมดในการสับเปลีย่นทกุครัง้จะ
เกิดการกระเพื่อมของแรงบิด ซึ่งการแกปญหาดังกลาวนั้นจะ
ตองทําการตรวจสอบชวงที่มีการสับเปลี่ยน และทําการสราง
สัญญาณแบบ PWM 5 หรือเปลี่ยนเทคนิคการสวิตช

Figure 7 Behaviors of commutated current

 2.  เทคนิคการสวิตชแบบ SVPWM

  เทคนิคการสวิตชแบบนี้เปนที่นิยมในการใช
ควบคมุมอเตอร เนือ่งจากการสวติชเกดิจากการพจิารณาจาก
เวกเตอรของแรงดนัในแกน α และ β ลดการสญุเสียจากการ
สวติช และลดการเกดิอารโม-นกิสในระบบ สนามแมเหลก็ของ
มอเตอรจะหมุนเปนวงกลม วงจรการควบคุมของมอเตอร

ประกอบดวยสวิตชทั้งหมด 6 ตัว แสดงดัง Figure  8 จาก
วงจรสามารถแบงสถานะการทํางานของสวิตชทั้ง 6 ตัว ออก
เปน 8 สถานะ แตจะมีเพียง 6 สถานะที่จะพิจารณา และการ

ทาํงานของสวิตชจะเกิดเปนเวกเตอรของแรงดันดัง Figure  9 
ซึง่สมการท่ีเกีย่วของในการสรางเวกเตอรของแรงดันดงักลาว
นั้นประกอบดวย
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Figure 8 BLDC motor control diagram

Figure 9 Vector of voltage in the 6 sector

 

 จากนั้นก็ทําการหาชวงเวลาการสวิทชชิ่งที่ Sector 
ใดๆ โดยสมการ

 รปูแบบของการสวติชในแตละสถานะจะไมเหมอืนกนั4-5

ซึ่งสามารถระบุรูปแบบไดดัง Figure  10 นํารูปแบบของการ
สวิตชที่ไดไปเขียนโปรแกรมในตัวประมวลผลกลาง
 3.  การคํานวณตําแหนงของโรเตอร
  ในการที่จะทราบถึงตําแหนงของโรเตอรจะตอง
ทําการวัดคาโดยใชเซนเซอร Hall Effect ซึ่งตําแหนงของ
โรเตอรจะเคล่ือนท่ีเปนองศาทางไฟฟาคร้ังละ 60 องศา และ
ทําการกําหนดความสัมพันธดัง Table  2

Table 2  Relationship of sensor and sector

Hall A Hall B Hall C Sector

0 0 0 0 (Invalid)

1 0 0 4

1 0 1 5

0 0 1 1

0 1 1 3

0 1 0 2

1 1 0 6

1 1 1 7 (Invalid)

 ทําใหทราบถึงตําแหนงของโรเตอร และทําการ
คํานวณการสวิตชโดยหลักการของ SVPWM 

 4.  สวนประกอบของระบบ
  ในการคํานวณดําเนินการทดลองระบบที่สราง
ขึ้นมีไดอะแกรมสวนประกอบทั้งหมดแสดงดัง Figure  11 ซึ่ง
เปาหมายของการควบคุมคือตองการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรแบบวงปด เพือ่ทดสอบประสิทธภิาพของระบบควบคุม
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 การดําเนินการ
 ในการควบคุมความเร็วของมอเตอรดังแสดงเปน
ไดอะแกรมดัง Figure  11 ในสวนของการประมวลผลนั้น
ดาํเนินการโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกลู dsPIC30F ของ
บริษัท Microchip Inc ในสวนของมอเตอรที่ใชในการทดสอบ
มีคาพารามิเตอรดัง Table  3 เปนมอเตอรของบริษัท Hurst 
มีขนาดพิกัด (Max Continuous Rating) กําลัง 26 วัตต แรง
ดัน 24 โวลต กระแส 1.16 แอมแปร  

Table 3 Parameter of BLDC motor

คาพารามิเตอร ปริมาณ

ความตานทาน (L-L) (Ohms) 4.03

คาความเหนี่ยวนํา (L-L) ที่ 1 kHz (mH) 4.06

Torque Constant (Kt) (oz.in./Amp) 9.79

Voltage Constant (Ke) (Vpeak/K
RPM

) 7.24

Rotor Inertia (Jr) (oz-in-s²) 0.000628

ผลการทดลอง
 การทดลองแบงออกเปน 2 รูปแบบคือ การควบคุม
ดวยเทคนิค Six-step commutate และ SVPWM เพื่อเปรียบ
เทียบผลการทํางาน
 เร่ิมจากการทดลองขับเคล่ือนมอเตอรดวยวิธี Six-
step commutation ผลของแรงดัน กระแส และการกระเพื่อม
ของกระแส แสดงดัง Figure  12, 13 และ Figure  14 

Figure 12 A-B and B-C voltage

 แรงดันที่ไดจะเปนรูปส่ีเหลี่ยมแสดงดัง Figure  12 
และกระแสเฟสท่ีเกดิขึน้ดงัแสดงใน Figure  13 มกีารกระเพ่ือม 

โดยสามารถอธบิายไดจากพฤตกิรรมของกระแสจาก Figure  7 
และภาพขยายของชวงทีเ่กดิการกระเพ่ือมของกระแสแสดงดงั 
Figure  14 และ 15 ซึ่งสงผลใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด

ดวย รวมถึงเกิดเสียงรบกวนออกมา ประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมแบบนี้จึงมีนอย
 จุดประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อตองการแกปญหาดัง
กลาว โดยการเปล่ียนเทคนิคการสวิตชเปนแบบ SVPWM 
เพือ่ลดการกระเพ่ือมของแรงบิดในขณะการสับเปล่ียน (Com-
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mutation) และทาํใหเสยีงรบกวนลดลง ผลการทดลองท่ีไดนัน้
จะแสดงใหเห็นดัง Figure  16, 17 และ 18 ซึ่งจากการทดลอง
แรงดันท่ีจายใหขดลวดจะเปนแบบ PWM และกระแสท่ีเกดิขึน้
เปนรปูคลืน่ไซน (Sine wave) ไมเกดิการกระเพือ่มของกระแส 
จะสงผลใหลดการกระเพ่ือมของแรงบิดในขณะสับเปล่ียน และ
ลดเสียงรบกวนท่ีเกิดขึ้น

สรุป
งานวจิยันีน้าํเสนอการเพ่ิมประสิทธภาพในการควบคุมมอเตอร 
BLDC ซึ่งปญหาสําคัญคือการกระเพื่อมของแรงบิด (Torque 
ripple) ของมอเตอรในขณะสับเปลี่ยน เทคนิควิธีการที่ใช
คือ การเปล่ียนเทคนิคการสวิตชเปนแบบ SVPWM ผลที่ได
สามารถลดการกระเพ่ือมของแรงบิดได และลดเสียงรบกวน
ที่เกิดขึ้นได รวมท้ังฮารโมนิกสของระบบลดลง ซึ่งไมมีการ
ทดลองแตสรุปดวยหลักการของ SVPWM ดงันัน้สรปุไดวาการ
ใชเทคนคิสวติชแบบ SVPWM สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการ
ควบคุมมอเตอร BLDC ได
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