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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบโปรแกรมและจำลองการ

มอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิด้วยโปรแกรม  
ทิงเกอร์แคท (TinkerCAD) เพื ่อสร้างสัญญาณดับบลิวเอ็ม 
(PWM Signals) สำหร ับควบค ุม เกทของอ ุปกรณ์สว ิตช์
อิเล็กทรอนิกส์กำลังในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดับ ที ่สามารถปรับค่าความถี่ของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ ในการวิจัยมีการจำลองการทำงานด้วย
โปรแกรมทิงเกอร์แคทของโปรแกรมที่ถ ูกออกแบบ และ
ทดสอบการทำงานจริงด้วยบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ (Arduino 
Uno)  

ผลของการจำลองการทำงานและผลของการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่าโปรแกรมทิงเกอร์แคท สามารถนำมาพัฒนาและ
ออกแบบการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิได้ 
ทั้งนี้จากผลการจำลองและทดสอบพบว่ารูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตมีความสมมาตร มีระบบ 3 เฟสที่สมดุล สามารถปรับ
ค่าความถี่ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้แม่นยำโดยมีค่าเฉลี่ย
เปอร ์ เซ ็นต์ ความคลาดเคล ื ่อนของค ่าความถี่ส ัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.21%     

คำสำคัญ : ทิงเกอร์แคท, บอร์ด อาดุยโน่ อูโน,่ การมอดูเลต 
ความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ 

 

Abstract 
 This research presented the design and simulation 
of space vector pulse width modulation (SVPWM)  
using TinkerCAD to generate PWM signals for 
controlling the gate of power electronic switch 
devices in a two-level, three-phase voltage source  
inverter circuit, which could adjust the frequency of 
the output voltage. The research included simulating 
the designed program using TinkerCAD and testing its 
performance with an Arduino Uno board. 

The simulation and examination results showed 
that TinkerCAD could be used to develop and design 
SVPWM. From the results of the simulation and 
examination, it was found that the output voltage 
waveform was symmetrical, had a balanced 3-phase 
system, and could accurately adjust the output 
voltage frequency. The average percentage error in 
the output voltage frequency value was less than or 
equal to 1.21%. 

Keywords : TinkerCAD, Arduino UNO Board, Space 
Vector Pulse Width Modulation  

1.บทนำ
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส

2 ระดับ ที่ถูกควบคุมด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบ
เวกเตอร์ปริภูมิ (Space Vector Pulse Width Modulation) 
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มีการพัฒนาและใช้งานอย่างแพร่หลาย ทำให้วิธีการมอดูเลต
ดังกล่าวได้ถูกศึกษาและจำลองการทำงานด้วยด้วยโปรแกรม 
แมทแลบ/ซิมูลิงค์ (MATLAB/SIMULINK) [1] ซึ่งเป็นโปรแกรม
ที่มีลิขสิทธิ์และมีค่าใช้จ่ายในการใช้งานโปรแกรมที่สูง ซึ่งทำให้
การศึกษาและออกแบบพัฒนา ที่ต้องการจำลองการทำงานก่อน
สร้างชุดต้นแบบมีข้อจำกัด 

ในงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้โปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค์ เพื่อ
พัฒนาและจำลองการทำงานการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม 
(PWM Signals) หรือสัญญาณสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ เช่น 
มอสเฟต (MOSFET) หรือ ไอจีบีที (IGBT) ที ่อยู่ภายในวงจร
อินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์
ปร ิภ ูมิ  ได้นำบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ (Arduino UNO Board) 
เช ื ่อมต่อกับโปรแกรมแมทแลบ/ซิม ูล ิงค์ ที ่ต ิดต ั ้งภายใน
คอมพิวเตอร์ ทำให้สามารถพัฒนาชุดต้นแบบหรือพัฒนาวิธีการ
มอดูเลตแบบใหม่ได้ โดยหลังจากพัฒนาวิธีการมอดูเลตใหม่แล้ว 
จะสามารถจำลองการสร้างสัญญาณการมอดูเลตความกว้าง
พัลส์ หรือสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วยโปรแกรมแมทแลบ/         
ซิมูลิงค ์และเชื่อมต่อส่งสัญญาณพีดับบลิวเอ็มให้บอร์ด อาดุยโน่ 
อูโน่ เพื ่อสร้างสัญญาณสวิตช์ควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ภายใน
อินเวอร์เตอร์ให้ทำงานตามทีก่ำหนดได้ [2] [3] 

ในงานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการพัฒนาและจำลองการ
สร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์
แบบเวกเตอร์ปริภูมิ สำหรับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
3 เฟส 2 ระดับ ด้วยโปรแกรมทิงเกอร์แคท (TinkerCAD) ซึ่งมี
แบบจำลอง (Model) ของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ อยู ่ภายใน
โปรแกรมดังกล่าว โปรแกรมทิงเกอร์แคท ไม่มีค่าใช้จ่ายในการ
ใช้งาน และสามารถเข้าใช้งาน เว็ป บราว์เซอร ์(Web Browser) 
ได้ จะสามารถลดข้อจำกัดของนักวิจัย นักพัฒนา นักศึกษา ที่จะ
ศึกษา พัฒนา และจำลองการทำงานชุดควบคุมการสร ้าง
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบ
เวกเตอร์ปริภูมิ ก่อนลงมือสร้างชุดต้นแบบด้วยการนำโปรแกรม
ทิงเกอร์แคทช่วยในการพัฒนาโปรแกรม 

2.วัตถุประสงค์
2.1เพื ่อศึกษานำโปรแกรมทิงเกอร์แคทช่วยในการพัฒนา
โปรแกรมในการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ
สำหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 2
ระดับ ด้วยแบบจำลองของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ภายใน
โปรแกรมทิงเกอร์แคท

2.2เพื ่อทดสอบหาสมรรถนะของโปรแกรมที ่พ ัฒนาด้วย
โปรแกรมทิงเกอร์แคท โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์จากจำลองการ
ทำงานในโปรแกรมทิงเกอร์แคท และการทดสอบด้วยบอร์ด อา
ดุยโน่ อูโน่ จริง เทียบกับค่าท่ีกำหนดให้ทำงาน 

3.สมมุติฐานงานวิจัย
ในโปรแกรมทิงเกอร์แคท มีแบบจำลองของบอร์ด อาดุยโน่

อูโน่ ที ่รองรับการเข ียนโปรแกรมภาษซี  (C Programming 
Language) ของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ควรสามารถนำมาพัฒนา
เขียนคำสั่งให้สามารถสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วยวิธีการมอ
ดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ สำหรับอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดับ และสามารถจำลอง
การทำงานภายในโปรแกรมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการ
พัฒนาโปรแกรมได ้

4.ขอบเขตการวิจัย
4.1พัฒนาโปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วยวิธีการ
มอด ู เลตความกว ้างพ ัลส ์แบบ เวกเตอร ์ปร ิภ ูมิ  สำหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดับ ด้วย
โปรแกรมทิงเกอร์แคท
4.2 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถสร้างสัญญาณ พีดับบลิวเอ็มที่
ทำให้ส ัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตทั ้ง 3 เฟส มีร ูปคลื่น
สมมาตร มีเฟสต่างกัน 120 องศา และสามารถปรับความถี่ของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้
4.3ทดสอบจำลองการทำงานของโปรแกรมที ่พัฒนาขึ ้นด้วย
โปรแกรมทิงเกอร์แคท และทดสอบการใช้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ด้วยบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ จริง

5.ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
5.1 หลักการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ

อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 
เฟส 2 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 1 มีอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
กำลัง (ไอจีบีที) อยู่ 6 ตัว จัดวางเป็นกิ ่ง (Branch) ได้ 3 กิ่ง 
เท่ากับจำนวนของเฟส สามารถกำหนดรูปแบบการสวิตช์ได้ 
8 แบบ ประกอบด้วย (100) (110) (010) (011) (001) (101) 
(000) และ (111) โดยเลขค่า 1 หมายถึงอุปกรณ์สวิตช์ตัวบน
ของกิ่งเท่านั้นที่จะทำงานนำกระแสไฟฟ้า เลขค่า 0 หมายถึง
อุปกรณ์สวิตช์ตัวล่างของกิ่งเท่านั้นที่จะทำงานนำกระแสไฟฟ้า
ตัวอย่างเช่น (100) หมายถึง สวิตช์ SA1 สวิตช์ SB2 และสวิตช์
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SC2 ทำงานขณะที่อุปกรณ์สวิตช์อื ่นที ่เหลือถูกกำหนดให้ไม่
ทำงานหรือหยุดนำกระแสไฟฟ้า  โดยแต่ละรูปแบบการสวิตช์
สามารถสร ้างเวกเตอร์ แรงด ันไฟฟ ้า  (Voltage Vector)                  
ในปริภูมิ (Space) ได้ 8 เวกเตอร ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
กล ุ ่มแรกได ้แก ่กล ุ ่ม เวกเตอร ์แอกท ีฟ (Active Vector) 
ประกอบด ้วย เวกเตอร์  V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) 
V5(001) และ V6(101) กลุ ่มที ่สองได้แก่กลุ ่มเวกเตอร์ศูนย์ 
(Zero Vector) ประกอบด้วยเวกเตอร์ V0(000) และ V7(111) 
ดังแสดงในรูปที่ 2  

รูปที ่ 1 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 3 เฟส 2 ระดับ 

รูปท่ี 2 เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าในปริภูม ิ

หลักการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ [4]        
ได้กำหนดลำดับการใช้เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าในปริภูมิเวกเตอร์
ทั้งหมด 8 เวกเตอร์ ด้วยการจัดเรียงลำดับเวกเตอร์เพื่อลดความ
สูญเสีย (Loss) จากการเปลี ่ยนสถานะของอุปกรณ์สวิตช์ใน
อินเวอร์เตอร์ จึงกำหนดให้การจัดเรียงลำดับเวกเตอร์แล้วจะมี
การเปลี่ยนสถานะอุปกรณ์สวิตช์ที่ขาของอินเวอร์เตอร์เกิดขึ้นมี

เพียงหนึ่งขาเท่านั้นต่อการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณ์สวิตช์หนึ่ง
ครั้ง ดังนั้นจะใช้เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่อยู่ใกล้เคียงกัน เช่น 
จากรูปที ่ 2 จะใช้ V1(100) และ V2(110) เพื ่อสร้างเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้าที่ต้องการ (เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง)  ขณะที่
เวกเตอร์นั ้นเคลื ่อนที่อยู ่ภายในพื้นที่เซกเตอร์ (Sector) ที่ 1 
และทุกคาบการสวิตช์ (Switching Period) จะต้องมีการใช้
เวกเตอร์ศูนย์ทั้ง 2 ตัวร่วมอยู่ด้วยเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ของอินเวอร์เตอร์มีฮาร์มอนิกส์ต่ำ โดยสามารถแสดงลำดับ 
การเรียงของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละคาบการ
สวิตช์ของทั้ง 6 เซกเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 1 [5] 

ตารางที่ 1 ลำดับของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าใน 1 คาบการสวิตช์ 

เซกเตอร์ ลำดับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า 

1 V0-V1-V2-V7-V2-V1-V0 
2 V0-V3-V2-V7-V2-V3-V0 
3 V0-V3-V4-V7-V4-V3-V0 
4 V0-V5-V4-V7-V4-V5-V0 
5 V0-V5-V6-V7-V6-V5-V0 
6 V0-V1-V6-V7-V6-V1-V0 

ตารางที่ 2 ค่าเวลาการใช้เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าใน 1 คาบการ 
สวิตช ์

เซกเตอร์ ลำดับการใช้เวลาเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า 

1 TZ/4-Ta/2-Tb/2-TZ/2-Tb/2-Ta/2-TZ/4 
2 TZ/4-Tb/2-Ta/2-TZ/2-Ta/2-Tb/2-TZ/4 
3 TZ/4-Ta/2-Tb/2-TZ/2-Tb/2-Ta/2-TZ/4 
4 TZ/4-Tb/2-Ta/2-TZ/2-Ta/2-Tb/2-TZ/4 
5 TZ/4-Ta/2-Tb/2-TZ/2-Tb/2-Ta/2-TZ/4 
6 TZ/4-Tb/2-Ta/2-TZ/2-Ta/2-Tb/2-TZ/4 

ในแต่ละเซกเตอร์จะมีการเรียงลำดับเวกเตอร์ที่แตกต่างกัน 
ด ังน ั ้นค ่าเวลาในการใช้งาน (Dwell Time) ของเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้าภายใน 1 คาบการสวิตช์ ของแต่ละเซกเตอร์ได้ถูก
แสดงไว้ในตารางที่ 2 ซึ่งจะสอดคล้องกับเวกเตอร์ที่แสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 

ตัวแปรค่าเวลา Ta, Tb, และ TZ สามารถคำนวณหาค่าได้
ด้วยสมการที่ 1 ถึง  3   โดยที่ตัวแปร m หมายถึงค่าดัชนีการ
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มอดูเลต (Modulation Index) ตัวแปร αo หมายถึงค่ามุมของ
เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่อยู่ภายในแต่ละเซกเตอร์ และ
แปร TS หมายถึง ค่าคาบเวลาการสุ่ม (Sampling Period) [6] 

Ta=TS.m.sin(60๐ - α๐)/sin(60๐) (1) 
Tb=TS.m.sin(α๐)/sin(60๐)  (2) 
TZ = TS - TX - TY  (3) 

5.2 โปรแกรมทิงเกอร์แคท (TinkerCAD) 
โปรแกรมทิงเกอร์แคท เป็นโปรแกรมที่ใช้งานง่าย ทำงาน

บนเว ็ป บราว ์เซอร์ โดยไม่มีค ่าใช ้จ ่าย สามารถใช้สำหรับ
ออกแบบ 3 มิติ ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เขียนโปรแกรม
และการจำลองการทำงาน โปรแกรมทิงเกอร์แคทมีแบบจำลอง
ของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน ่ดังทีแ่สดงตัวอย่างไวใ้นรูปที่ 3   

รูปท่ี 3 บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ในโปรแกรมทิงเกอร์แคท 

การเขียนโปรแกรมในแบบจำลองบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ 
สามารถเข ียนในโหมดอ ักษร (Text) หรือบล็อก (Block)            
ได้โดยในโหมดอักษร ภาษาที ่ใช้ในการเขียนเป็นภาษาที ่มี
โครงสร้างของแบบภาษาซี และมีชุดคำสั ่งในไลบรารี่ของ             
อาดุยโน่ ด้วย ดังนั้นเมื่อเขียนชุดคำสั่งหรือโปรแกรมใช้งานที่
ต ้องเสร็จแล้วจะสามารถจำลองการทำงานของโปรแกรมที่
ออกแบบไว้ในแบบจำลองบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ และดูผลการ
จำลองการทำงานตามโปรแกรมและการเชื ่อมต่อกับวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบไว้ในโปรแกรมทิงเกอร์แคทได้ ทำให้
ทราบผลการทำงานของโปรแกรมและวงจรที ่ออกแบบก่อน
สร้างชุดต้นแบบจริง เมื ่อผลของจำลองการทำงาน แสดงผล
ทำงานได้ถ ูกต ้องตามวัตถ ุประสงค์ของการออกแบบแล้ว 
สามารถทำสำเนา (Copy) โปรแกรมที ่เขียนไว้ ไปวางลงใน

โปรแกรม อาดุยโน่ ไอดีอี (Arduino IDE) ซึ ่งเป็นโปรแกรม
สำหรับพัฒนาของตัวบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ได้โดยตรงเพื่อ
ทดสอบการทำงานจริงได้ของโปรแกรมที่ออกแบบไว้กับบอร์ด 
อาดุยโน่ อูโน ่จริงได ้
5.3งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการดำเนินการพัฒนาออกแบบได้มีการศึกษางานวิจัย 
ที่เกี ่ยวข้องที่มีการดำเนินงานวิจัยที่เกี ่ยวกับการประยุกต์ใช้
บอร์ด อาดุยโน่ มาพัฒนาสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มเพื่อ
ควบคุมการทำงานของชุดอินเวอร์เตอร์ รวมถึงงานวิจัยที่
เก ี ่ยวข ้องกับการใช้โปรแกรมทิงเกอร์แคทในการพ ัฒนา
โปรแกรมชุดทดลองจากการศ ึกษาค ้นคว ้าพบงานว ิจ ัยที่
เก่ียวข้องดังนี้ 

5.3.1การพัฒนานำบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ มาใช้เพื่อควบคุม
การทำงานของอินเวอร์เตอร์แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส โดยออกแบบให้บอร์ด อาดุยโน่ 
อูโน่ สร้างสัญญาณสวิตช์ทำงานในโหมดนำกระแส 180 องศา 
( 180-Conduction Mode) แ ร งด ั น ไฟ ฟ ้ า เ อ า ต์ พ ุ ต ข อ ง
อินเวอร์เตอร์จะมีลักษณะรูปคลื ่นสี ่เหลี ่ยม (Square Wave) 
และจ่ายแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเพื ่อเพิ่ม
ระดับของแรงดันไฟฟ้าให้เท่ากับ 223 โวลต์ [7] 

5.3.2การทดลองเพื ่อวัดค่าความต้านทานภายในของ 
มัลติมิเตอร์ของโปรแกรมทิงเกอร์แคท เป็นการประยุกต์ใช้
โปรแกรมทิงเกอร์แคท เพื ่อเป็นชุดปฏิบัต ิการทดลองของ
นักศึกษาสาขาด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยการจำลองการ
ทำงานเสมือนการต่อจริงฝึกวัดหาค่าความต้านทานภายใน
ของมัลติมิเตอร์ [8] 

5.3.3การพัฒนาอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 7 ระดับชนิดเอช-
บร ิดจ ์แบบคาสเคดเซลล์ ด ้วยการจำลองการทำงานบน
โปรแกรม แมทแลบ/ซิมูลิงค์ ในการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม
ด้วยการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบไซน์ จะเป็นการทำงาน
ร่วมกันของโปรแกรมแมทแลบ/ซิม ูล ิงค์ ที ่สร ้างสัญญาณ
พีดับบลิวเอ็มแล้วส่งออกที่พอร์ตดิจิทัลของบอร์ดประมวลผล
ส ัญญาณด ิจ ิท ัล เบอร ์  TMS320F28335 เพ ื ่อควบค ุมให้
อินเวอร์เตอรส์ร้างแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเป็นแรงดันไฟฟ้า 1 เฟส 
7 ระดับ ที่จะทำให้ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมมีค่าลดลง [9] 

5.3.4การนำบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ภายในโปรแกรม 
ทิงเกอร์แคท มาพัฒนาช่วยในเป็นชุดปฏิบัติทดลองในวิชา 
Arduino & Robot สำหรับการเรียนการสอน โดยใช้การสอน
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แบบทดลองและเทคนิคร่วมด้วยช่วยงานกลุ่ม ของนักเรียน
มัธยมชั้นปีที่ 5 [10] 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข้องพบว่ามีงานวิจัยนำ
บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ มาพัฒนาเพื ่อสร้างเป็นชุดควบคุมการ
ทำงานของอินเวอร์เตอร์ทั ้งแบบระบบแรงดันไฟฟ้า 1 เฟส 
หลายระดับ และแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดับ ที่ทำงานในโหมด
ต่อเนื่อง ด้วยการพัฒนาและจำลองการทำงานของชุดคำสั ่งที่
พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค์ และมีงานวิจัยที่นำ
โปรแกรมทิงเกอร์แคท มาช่วยในการสอนปฏิบัติทดลอง แต่ยัง
ไม่พบงานวิจัยที่นำโปรแกรมทิงเกอร์แคทมาช่วยในการพัฒนา
สร้างเป ็นชุดควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
ด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ  และ  
ใช้เป็นชุดจำลองเพื ่อสาธิตการทำงานของวิธีการมอดูเลต 
ความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ 

6.วิธีการดำเนินวิจัย
ขั ้นตอนในการดำเนินวิจัยสามารถแสดงแผนภาพการ

ดำเนินงานวิจัยได้ในรูปที่ 4 
6.1การพัฒนาโปรแกรมและวงจรจำลองการทำงาน 

งานวิจัยนี้เสนอการนำโปรแกรมทิงเกอร์แคท มาพัฒนา
เพื่อให้บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ สามารถทำการมอดูเลตความกว้าง
พัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ สำหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดับได้ โดยในส่วนของโปรแกรมได้ถูก
ดำเนินการพัฒนาขั้นตอนในการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วย
วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ  ซึ่งจะใช้
วิธีการเปิดตาราง (Lookup Table) ของค่าไซน์ (sine) เพื่อใช้
ในการคำนวณตามสมการที่ 1 และ 2 ด้วยการกำหนดให้แต่ละ
เซกเตอร์จะมีการสุ่มทั้งหมด 5 ครั้ง มุมในการสุ่มแต่ละครั้งจะ
เพิ่มขึ้นครั้งละ 12 องศา  

ในการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มหรือสัญญาณสวิตช์ใน
งานวิจัยนี้จะใช้ชุดคำสั ่งของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่  ได้แก่ 
digitalWrite(pin,value) ในการกำหนดสถานะของการทำงาน
ของสวิตช์ในแต่ละกิ่งของอินเวอร์เตอร์ ในการเรียงลำดับการ
ทำงานในแต่ละกิ่งจะเรียงตามลำดับของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า
ตามตารางที ่ 1 สำหรับคำสั ่ง delayMicroseconds (value) 
ถูกใช้ในการหน่วงเวลาเพื่อใช้งานเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าแต่ละตัว 
โดยใช้สมการท่ี 1 ถึง 3 รูปท่ี 4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
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รูปท่ี 5 อัลกอริทึมวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบ 
เวกเตอร์ปริภูมิ 

การคำนวณหาค่าเวลาในหน่วงและเรียงลำดับของเวลาใน
การหน่วงตามลำดับค่าเวลาของแต่ละเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่จะ
เร ียงตามลำดับแสดงไว ้ในตารางที ่ 2 สำหรับการเปลี ่ยน
ค่าความถี่ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์จะใช้การ
ขัดจังหวะ (interruption) จากสัญญาณภายนอกของขาที ่ถูก
กำหนดให้รับค่าสัญญาณขัดจังหวะ เมื ่อถูกขัดจังหวะจะไป
ทำงานส่วนของโปรแกรมที่บริการการขัดจังหวะ โดยโปรแกรม
จะทำการใช้คำสั่ง analogRead (pin) เพื่ออ่านค่าของดัชนีการ
มอดูเลตและค่าความถี่เอาต์พุตที่ต้องการ และนำมาคำนวณค่า
เวลาตามสมการที่ 1 ถึง 3 โดยสามารถแสดงอัลกอริทึมแบบ
บรรยายในการออกแบบโปรแกรมในรูปที่ 5 

รูปท่ี 6 วงจรจำลองการทำงานบนโปรแกรมทิงเกอร์แคท 

โปรแกรมที ่ถ ูกพัฒนาจะถ ูกออกแบบให้สามารถปรับ
ค่าความถี่ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตั้งแต่ 10-50Hz และปรับ
ค่าดัชนีการมอดูเลตได้ด้วยการปรับหมุนตัวต้านทานแบบปรับ
ค่าได้ (Variable Resistor) 

การออกแบบวงจรเพื่อจำลองการทำงานจะกำหนดให้ภาค
อินพุตของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ รับค่าแรงดันไฟฟ้าจากตัว
ต้านทานแบบปรับค่าได้ 2 ตัว เป็นสัญญาณอินพุตสำหรับใช้ใน
การปรับค่าดัชนีการมอดูเลต (m) และค่าความถี่  (f) ของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์โดยเชื่อมต่อเข้าขา A0 
และ A1 ของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ตามลำดับและใช้สวิตช์เป็นตัว
สร้างสัญญาณขัดจังหวะให้บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ด้วยการป้อน
สัญญาณที่ขา 2 ของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ซึ่งทำการอ่านค่าดัชนี
การมอด ู เลตและความถี่ เอาต ์พ ุตที่กำหนด และทำการ
คำนวณหาค่าเวลาใช้งานของแต่ละเวกเตอร์ตามสมการที่ 1 
ถึง 3 โดยลักษณะของวงจรที่ถูกออกแบบเพื่อการจำลองการ
ทำงานไดถู้กแสดงไวใ้นรูปที่ 6 

โปรแกรมที่เสนอได้มีการกำหนดให้มีการแสดงค่าดัชนีการ
มอดูเลต และค่าความถี ่ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ถูกนำไป
แสดงออกที่ซีเรียล มอนิเตอร์ (Serial Monitor) ของโปรแกรม
ทิงเกอร์แคท ดังแสดงในรูปที่ 7 

รูปท่ี 7 ซีเรียล มอนิเตอร์ ในโปรแกรมทิงเกอร์แคท 

การวัดรูปคลื่นสัญญาณจะใช้แบบจำลองออสซิลโลสโคป
ของโปรแกรมแกรมทิงเกอร์แคท มาใช้ทำการวัด โดยการวัด
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มสำหรับนำไปขับเกทของไอจีบีที (IGBT) 
หรือมอสเฟต (MOSFET) ที่ถูกส่งออกที่ขา 13 สำหรับเฟส A 
ที่ขา 12 สำหรับเฟส B และที่ขา 11 สำหรับเฟส C มีวงจรการ
วัดดังที่แสดงในรูปที่ 8 
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การวัดแรงดันไฟฟ้าเฟส (Phase Voltage) ที่จะเกิดขึ้นจาก
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มจะใช้วิธีด้วยการนำตัวต้านทาน 3 ตัว มา
ต่อเชื่อมเป็นโหลด (Load) แบบสตาร์ (Star) ดังแสดงในรูปที่ 9 
แล้วป้อนสัญญาณพีดับบลิวเอ็มจากขา 13 ขา 12 และ ขา 11 
ของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ เข้าที่โหลดตัวต้านทานดังกล่าวเมื่อนำ
ออสซิลโลสโคปมาวัดแรงดันไฟฟ้าที่ตกคล่อมตัวต้านทานจะได้
ร ูปร ่างของส ัญญาณแรงด ันไฟฟ้าเฟส จะทำให ้สามารถ
ตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่สร้างขึ้นได้ 
โดยตรวจจากรูปร่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเฟสและความถี่  
ที่เกิดขึ้น 

รูปท่ี 8 วงจรการวัดสัญญาณพัลส์สวิตช์ขา 13 ขา 12 และ 
ขา 11 

รูปท่ี 9 วงจรการวัดรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฟส 

สำหรับการวัดแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย (Line Voltage) 
จะใช้แบบจำลองออสซิลโลสโคปวัดที่ปลายด้านบนของโหลดตัว
ต้านทานที่ต่อแบบสตาร์ จะสามารถตรวจสอบรูปร่างสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างสายและความถี ่ท ี ่ เก ิดขึ ้นได้ ถ้าหาก
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ถูกสร้างขึ้นมีความผิดพลาดจากการ
พัฒนาโปรแกรมรูปร ่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที ่ว ัดได ้ทั้ง
แรงดันไฟฟ้าเฟสและแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายที ่ เก ิดขึ้น 
จะผิดเพี้ยน ไม่มีความสมมาตรหรือมีความถี่ไม่ถูกต้อง 

รูปท่ี 10 วงจรการทดสอบจริง 

รูปท่ี 11 ซีเรียล มอนิเตอร์ ในโปรแกรม อาดุยโน่ ไอดีอี 

6.2การออกแบบการทดสอบจริง 
วงจรที่ใช้ในการทดสอบจริงเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ

โปรแกรมที ่ถูกพัฒนาและจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม 
ทิงเกอร์แคท ด้วยการนำโปรแกรมที่ถูกออกแบบพัฒนานำเข้า 
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สู่โปรแกรมอาดุยโน่ ไอดีอี (Arduino IDE) ที่ถูกติดตั้งไว้ภายใน
คอมพิวเตอร์ และเชื่อมต่อกับ บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ด้วยพอร์ต 
ยูเอสบี (USB)  ในการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่ถูก
พัฒนา จะทำการวัดสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่จ่ายออกที่ขาดิจิทัล 
(Digital Pin) ของ บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ แล้วนำมาเปรียบเทียบ
กับผลการคำนวณตามสมการที ่ 1 ถึง 3 ดังแสดงวงจรการ
ทดสอบได้ในรูปที่ 10 โดยค่าดัชนีการมอดูเลต และค่าความถี่
ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ต้องการจะถูกแสดงออกที่ ซีเรียล 
มอนิเตอร ์ของโปรแกรม อาดุยโน่ ไอดีอี ดังที่แสดงในรูปที่ 11 

ในการทดสอบจริง สัญญาณพีดับบลิวเอ็มของขา 13 ขา 12 
และขา 11 จากบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ จะถูกป้อนเข้าสู่ตัวต้านทาน 
3 ตัวที่ถูกต่อกันแบบสตาร์ โดยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ป้อนให้
ตัวต้านทานแต่ละตัวจะเกิดการหักล้างและเสริมกัน เมื ่อวัด
แรงดันไฟฟ้าที ่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัวจะได้ลักษณะ
รูปร่างของแรงดันไฟฟ้าเฟส วัดแรงดันไฟฟ้าระหว่างตัวต้านทาน 
2 ตัวจะได้ลักษณะรูปร่างของแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย ซึ่งจะถูก
ใช้ในการตรวจสอบความสมมาตร ความถี่ และความต่างเฟส
ของรูปคลื ่นแรงดันไฟฟ้าทั ้งสามเฟส  โดยในการวิจัยนี ้ใช้
ออสซิลโลสโคปแบบดิจิทัล ยี่ห้อ แทคโทรนิกส์ (TEKTRONIX) 
รุ่นทีบีเอส (TBS) 1042 แบบ 2 ช่อง (Channel) เป็นเครื่องมือ
วัดและบันทึกรูปคล่ืนจากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 12 

รูปท่ี 12 การวัดในการทดสอบจริง 

7.ผลการวิจัยและอภิปรายผล
7.1การจำลองการทำงานด้วยโปรแกรมทิงเกอร์แคท

ในงานวิจัยได้ดำเนินการจำลองการทำงานเพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของการพัฒนาโปรแกรมการมอดูเลตความกว้าง
พัลส์แบบเวกเตอร์ปริภ ูมิด ้วยโปรแกรมทิงเกอร์แคท โดย
ตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม รูปคลื่น
แรงดันไฟฟ้าเฟส และแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย ที่เกิดขึ้นจาก
การทำงานของโปรแกรมที่เสนอ 

รูปท่ี 13 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มของขา 13 ขา 12 และ ขา 11 
(X:500 µs/Div. Y :2V/Div.) 

รูปท่ี 14 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเฟส A 
(X:5ms/Div. Y:1V/Div.) 

ในรูปที ่ 13 แสดงรูปสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม จากบอร์ด 
อาดุยโน่ อูโน่ ในโปรแกรมทิงเกอร์แคท จำลองการทำงานตาม
โปรแกรมที่พัฒนาและส่งสัญญาณพีดับบลิวเอ็มออกท่ีขา 13 ขา 
12 และ ขา 11 ของ บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ตามที่ออกแบบไว้ ใน
การจำลองการทำงานได้กำหนดให้ความถี ่ของแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุต (f) เท่ากับ 50 Hz และมีค่ามอดูเลชั่นอินเด็กซ์ (m) 
เท่ากับ 0.8 จากรูปพบว่ามีสัญญาณพีดับบลิวเอ็มเก ิดขึ้น 
ท ั ้งสามขาด ิจ ิท ัลท ี ่ถ ูกกำหนด แต ่เน ื ่องจากแบบจำลอง
ออสซิลโลสโคปของโปรแกรมแกรมทิงเกอร์แคท  เป็นแบบ 
1 ช่องสัญญาณทำให้สัญญาณที่วัดได้จากแบบออสซิลโลสโคป 
จะไม่เข้าจังหวะกัน สัญญาณที่อ่านได้จึงไม่สามารถแสดงลำดับ
เวกเตอร์แรงดันที่ถูกต้องได้ ในงานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการตรวจสอบ
ด้วยการนำสัญญาณพัลส์สวิตช์มาหักล้างกันเพื ่อสร้างรูป
คลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเฟสและแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย 
เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่ถูกพัฒนา หากการ
เรียงลำดับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าได้ถูกต้องและเวลาในการใช้
งานเวกเตอร์คำนวณได้ถูกต้อง รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฟสและ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างสายจะเป็นเป็นรูปคลื่นที่มีความสมมาตร 
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และเม ื ่อว ัดความถ ี ่ของร ูปคล ื ่นแรงด ันไฟฟ ้าเฟสหรือ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างสายจะมีความถี ่ตามที่กำหนดไว้ แต่มี
ข ้อจำกัดในการยืนยันความถูกต้องของความต่างเฟสของ
แรงดันไฟฟ้าเนื่องจากการไม่เข้าจังหวะกันของออสซิลโลสโคป
ทั ้ง 3 ตัวขณะทำการวัด แต่สามารถถูกตรวจสอบด้วยการ
ทดสอบจริง 

รูปท่ี 15 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายเฟส A และ 
B (VAB)  (X:2.5ms/Div. Y:2V/Div.) 

ในรูปที่ 14 แสดงรูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของเฟส A 
โดยรูปคลื ่นของเฟส B และเฟส C ก็จะมีลักษณะเดียวกัน 
รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่แสดงขณะที่โปรแกรม
ทำงานที่ m=0.8 และ f= 50 Hz รูปคลื่นที่ปรากฏเป็นรูปคลื่น
แบบ 6 ข ั ้นบ ันได (6 Step) และร ูปคลื ่นม ีความสมมาตร     
เป็นการแสดงถึงความถูกต้องของลำดับเวกเตอร์มีการเรียงอย่าง
ถูกต้องตามที่แสดงในตารางท่ี 1  

สำหรับการตรวจสอบผลคำนวณค่าเวลาการใช้ของแต่ละ
เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าตามสมการที่ 1 ถึง 3 และการเรียงลำดับ
การใช้เวลาตามตารางที่  2 ของโปรแกรมที ่ เสนอจะใช้รูป
คลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายในการตรวจสอบ หากมี
การสร ้างส ัญญาณพีด ับบล ิวเอ ็มท ี ่ เร ียงลำด ับเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้าถูกต้อง สัญญาณพีดับบลิวเอ็มของเฟส A จะ
ห ักล ้างก ับส ัญญาณพ ีด ับบล ิว เอ ็มของเฟส B จะได ้รูป
คลื ่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายที่มีลักษณะสมมาตร 
และหากการคำนวณค่าเวลาในการใช้เวกเตอร์และเรียงลำดับ
ตามตารางที่ 2 ถูกต้อง ความถี่ของรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
สายก็จะได้ความถี่ตามที่ต้องการ โดยรูปที่ 15 แสดงให้เห็นถึง

ความสมมาตรและความถี่ของรูปคลื ่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
ระหว่างสาย 

ตารางที่ 3 ค่าความถี่ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า VAB จากการ 
จำลองการทำงานด้วยโปรแกรมทิงเกอร์แคท เมื่อให้ m=0.8 

ความถี่ที่กำหนด 
(Hz) 

ความถี่จากการ
จำลองการทำงาน 

(Hz) 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อน 

(%) 

5 4.94 1.23 
10 9.92 0.79 
15 14.88 0.79 
20 19.84 0.79 
25 24.69 1.23 
30 29.41 1.96 
35 34.48 1.48 
40 39.45 1.38 
45 44.44 1.23 
50 49.38 1.23 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 1.21 

ในการจำลองการทำงานกำหนดให้ดัชนีการมอดูเลตคงที่
เท่ากับ 0.8 และดำเนินการปรับค่าความถี่ตั้งแต่ค่าเริ่มต้นที่ 5 
Hz เพ ิ ่มข ึ ้นครั ้งละ 5Hz จนค่าความถี ่ เท ่าก ับ 50 Hz เพื่อ
ตรวจสอบความสามารถและประสิทธิภาพของโปรแกรมที่เสนอ 
โดยผลจากการจำลองได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3 ซึ่งพบว่ามี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นของค่าความถี่ที ่โปรแกรมสร้างขึ้น
เทียบกับความถี่ที่ต้องการ โดยมีค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื ่อนของค่าความถี ่ที ่โปรแกรมสร้างเท่ากับ 1.21% 
ซึ่งเกิดจากการปัดเศษขณะทำการคำนวณค่าเวลาการใช้งาน 
และการตีความคำส่ังของโปรแกรมทิงเกอร์แคท 
7.2 ผลการทดสอบจริง 

งานวิจัยได้ดำเนินการทดสอบจริงเพื ่อตรวจสอบความ
ถูกต้องและการนำไปใช้งานได้จริงของการพัฒนาโปรแกรม 
การมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิด้วยโปรแกรม
ทิงเกอร์แคท โดยดำเนินการตรวจวัดสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม 
ที่ บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ จ่ายออกมาที่ขา 13 ขา 12 และขา 11 
ด ังแสดงในร ูปท ี ่  16 และร ูปท ี ่  17 ด ้วยออสซ ิลโลสโคป  
แบบ 2 ช่อง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนขนาดความกว้างของ
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พัลส์ของสัญญาณพีดับบิวเอ็มแต่ละลูก ซึ ่งเป็นไปตามการ
คำนวณของสมการที่ 1 ถึง 3 ที่ค่าของมุมในฟังก์ชันไซน์ (Sine 
Function) มีการเปลี ่ยนค่ามุมและการเรียงลำดับเวกเตอร์            
จึงทำให้ความกว้างพัลส์มีการเปลี่ยนแปลง 

รูปท่ี 16 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มขา 13 และขา 12 
(X:250µs/Div.  Y: 2V/Div.) 

รูปท่ี 17 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มขา 12 และขา 11 
(X:250µs/Div. Y:2V/Div.) 

ในการทดสอบจริงได้นำเครื่องมือวัดออสซิลโลสโคปมา
วัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานที่ต่อแบบสตาร์ จะได้
สัญญาณคลื่นแรงดันไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส เพื่อตรวจสอบความต่าง
เฟสของแรงดันไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 17 และ 18 โดยรูปที่ 18 
แสดงถึงความต่างเฟสของเฟส A กับเฟส B ห่างกัน 120 องศา 
รูปที่ 19 แสดงถึงความต่างเฟสของเฟส B กับเฟส C ห่างกัน 
120 องศา รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฟสทั้ง 3 เฟสมีลักษณะสมมาตร
และต่างเฟสกัน 120 องศา สำหรับสัญญาณคลื่นแรงดันไฟฟ้า
ระหว่างสายจะถูกนำมาใช้ในการหาค่าความถี่ของแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตที่จะถูกสร้างขึ้นด้วยอินเวอร์เตอร์ จากรูปที่ 20 แสดง
รูปสัญญาณคลื่นแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย A และ B ที่ m=0.8 
และ f = 50Hz ที่แสดงความสมมาตรของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า 
ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม 
ทิงเกอร์แคทที่แสดงถึงความถูกต้องของโปรแกรมที่ถูกพัฒนา
สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยวิธีการมอดูเลตความ
กว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิได้ 

รูปท่ี 18 สัญญาณคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฟส A และ B 
(X:5ms/Div.  Y:2V/Div.) 

รูปท่ี 19 สัญญาณคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฟส B และ C 
(X: 5ms/Div. Y:2V/Div.) 

สำหร ับความสามารถในการสร ้ า งความถ ี ่ ของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตนั้น จากผลการทดสอบได้ถูกแสดงไว้ใน
ตารางที ่  4 พบว่ามีความคลาดเคลื ่อนของค่าความถี ่ของ
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทียบกับความถี่ที่ต้องการ โดยมีค่าเฉลี่ย
ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของค่าความถี่ที่โปรแกรมสร้าง
เท่ากับ 0.77% ซึ่งเกิดจากการปัดเศษขณะทำการคำนวณค่า
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เวลาการใช้งานและเวลาที่เสียไปจากการตีความหมายของคำสั่ง
ของไมโครคอนโทรลเลอร ์  (Microcontroller) ของบอร์ด             
อาดุยโน่ อูโน่ ทั้งนี้ทั้งหากพิจารณารรวมทั้งผลการจำลองและ
ผลการทดสอบจริง พบว่า ค ่าเฉลี ่ยของเปอร์เซ ็นต ์ความ
คลาดเคลื่อนค่าความถี่ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าต่ำกว่า             
2 % สะท้อนถึงสมรรถณะของโปรแกรมที่ออกแบบที่มีความ
แม่นยำในการสร้างความถี่ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูง  

รูปท่ี 20 สัญญาณคลื่นแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย A และ B 
(X:5ms/Div. Y:2V/Div.) 

ตารางที่ 4 ค่าความถี่ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายจาก 
การทดสอบจริง เมื่อให้ m=0.8 

ความถี่ 
ที่กำหนด 

(Hz) 

ความถี่จากการ
จำลองการทำงาน 

(Hz) 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อน 

(%) 

5 4.98 0.50 
10 9.90 0.99 
15 14.88 0.79 
20 19.84 0.79 
25 24.88 0.5 
30 29.76 0.79 
35 34.72 0.79 
40 39.68 0.79 
45 44.64 0.79 
50 49.50 0.99 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 0.77 

8.สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
8.1สรุปผลการวิจัย

8.1.1โปรแกรมทิงเกอร์แคท สามารถนำมาประยุกต์ใช้ใน
การพัฒนาโปรแกรมและจำลองการทำงานการสร้างสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์
ปริภูมิเพื่อควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
กำลังในอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 
2 ระดับได้  

8.1.2โปรแกรมท ี ่ถ ูกพ ัฒนาสามารถทำงานได ้ท ั ้ งบน
แบบจำลองบอร์ด และบอร์ดจริงของบอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ได้ 

8.1.3โปรแกรมที่ ถ ู กพ ัฒนาสามารถปร ับค ่ าความถี่
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนจากผลการ
จำลองการทำงานเท่ากับ 1.21% และจากการทดลองจริงมีค่า
เท่ากับ 0.77% ซึ่งแสดงถึงสมรรถณะของโปรแกรมที่ออกแบบที่
มีความแม่นยำในการสร้างความถี ่ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
ทำให้สามารถประยุกต์โปรแกรมที่ถูกพัฒนาไปใช้งานในการ
ความควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 
ตามวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิด้วย
บอร์ด อาดุยโน่ อูโน่ ได้ 

8.1.4โปรแกรมและแบบจำลองที่เสนอในงานวิจัย สามารถ
นำไปประยุกต์ช่วยในการเรียนการสอนในหัวข้อการที่เกี่ยวข้อง
กับวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิของวงจร
อินเวอร์เตอรแ์บบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 2 ระดับได้ 

8.1.5ข้อจำกัดของเครื่องมือวัดได้แก่ออสซิลโลสโคปของ
โปรแกรม TINKERCAD จะเป็น 1 ช่อง (Channel) ทำให้การวัด
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มทั้ง 3 เฟส เพื่อตรวจสอบการเรียงลำดับ
เวกเตอร์ไม่สามารถทำได้โดยตรงแต่ใช้การตรวจสอบจากความ
สมมาตรของสัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฟสและแรงดันไฟฟ้า
ระหว่างสายแทนได้ 

8.2ข้อเสนอแนะ 
8.2.1ในงานวิจัยนี้ได้ทดลองโดยนำโปรแกรมที่ออกแบบ

ไปใช้งานกับบอร์ด อาดุยโน อูโน่ เท่านั ้น ควรมีการทำวิจัย
เพิ่มเติมโดยนำโปรแกรมที่ออกแบบไปใช้งานกับบอร์ด    อาดุย
โน่ รุ่นอื่นเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรม 

8.2.2ในงานวิจัยนี ้นำวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์
แบบเวกเตอร์ปริภ ูมิแบบต่อเนื ่องมาใช้ในการวิจัยเท่านั้น 
งานวิจ ัยถ ัดไปควรศึกษาพัฒนาโปรแกรมวิธ ีการมอดูเลต 
ความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิแบบไม่ต่อเนื่อง 
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8.2.3ประย ุกต ์ใช้ โปรแกรมทิงเกอร ์แคทมาพัฒนา
โปรแกรมเพื่อให้สามารถจำลองการสร้างสัญญาณพัลส์สวิตช์
ด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเวกเตอร์ปริภูมิ  ทำงาน
ในย่าน โอเวอร ์มอดูเลชั่น (Over Modulation) ได้ 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

ภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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