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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน 

 

ในงานวิจัยจากอดีตถึงปจจุบัน แมวาจะมีความพยายามที่จะนําอินเวอรเตอรทั่วไป

(อินเวอรเตอรสองระดับ) ดังรูปที่ 1.1 มาใชงานระบบขับเคลื่อนกําลังและแรงดันสูง แตดวย

ขอจํากัดพิกัดแรงดันที่ทนไดของอุปกรณสารกึ่งตัวนําและตัวเก็บประจุประกอบกับกําลังสูญเสียที่

เพิ่มข้ึนอันเกิดจากการใชความถี่สวิตชที่สูงขึ้นเพื่อลดฮารมอนิก ทําใหไมสามารถนําอินเวอรเตอร

สองระดับไปใชงานแรงดันสูงได 
 

 

รูปที่ 1.1 วงจรกําลังของอินเวอรเตอรสองระดับ 
 

 ดังนั้นอินเวอรเตอรสามระดับจึงเปนแนวคิดหนึ่งที่สามารถสนองตอการใชงานดังกลาว

โดยมีวงจรกําลังดังรูปที่ 1.2 ซึ่งจะเห็นวาแหลงจายไฟตรงสามระดับเกิดจากการนําตัวเก็บประจุ

จํานวนสองตัวมาตออนุกรมกันเพื่อแบงแรงดันออกเปนสามระดับ ทําใหตัวเก็บประจุมีแรงดันตก

ครอมเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรง และเชนเดียวกันการสรางสัญญาณแรงดันแตละระดับจะ

ทําใหอุปกรณสารกึ่งตัวนําแตละตัวมีแรงดันตกครอมเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงดวย ผลดี

ที่ไดรับอีกอยางหนึ่งคือรูปคลื่นสัญญาณแรงดันออกจากอินเวอรเตอรสามระดับจะมีฮารมอนิกต่ําก

วาอินเวอรเตอรสองระดับที่ความถี่สวิตชเดียวกันเนื่องจากมีจํานวนระดับของแรงดันที่เพิ่มข้ึนทาํให

การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันออกของอินเวอรเตอรสามระดับในการสวิตชหนึ่งครั้งมีขนาดเล็ก

ลงเมื่อเทียบกับอินเวอรเตอรสองระดับจึงทําใหแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการทํางานของ

อินเวอรเตอรสามระดับนอยกวาอินเวอรเตอรสองระดับ สงผลใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียและกระแส
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ร่ัวในมอเตอรนอยกวาเมื่อเทียบกับอินเวอรเตอรสองระดับที่ความถี่สวิตชเดียวกัน นอกจากนั้น

อินเวอรเตอรสามระดับยังชวยลดปญหาเรื่องคาแรงดันเคนที่มีตอฉนวนของมอเตอรและสายเคเบิล   
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รูปที่ 1.2 วงจรกําลังของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v   กระแสนิวทรัลเฉลีย่ตอคาบการสวิตช ,o avi  

                     แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับเมือ่ 

                     ใชวิธีการมอดูเลตความกวางพัลสแบบมาตรฐานที่ไมมีการควบคุมสมดุลของ 

                     แรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ
 

 อยางไรก็ตามอินเวอรเตอรสามระดับนั้นมีปญหาที่สําคัญคือแรงดันครอมตัวเก็บประจุทั้ง

สองตัวอาจไมสมดุลเนื่องจากการทํางานที่ไมสมมาตรของวงจรกําลังและการแกวงที่ความถีต่่าํของ
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แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของแรงดันดานออกใน

ภาวะอยูตัวซึ่งจะมีผลมากหากทํางานที่คาตัวประกอบกําลังที่ต่ําและมีดรรชนีการมอดูเลตที่สูง[3-

7] การแกวงของแรงดันจุดกึ่งกลางบัสสงผลใหอุปกรณสารกึ่งตัวนําและตัวเก็บประจุที่เชื่อมตอกับ

บัสบวกและบัสลบมีจุดการทํางานที่อยูนอกยานการทํางานที่ปลอดภัยและยังทําใหอุปกรณที่ตอ

อยูบัสบวกและลบไดรับแรงดันเคนไมเทากันซึ่งสงผลกระทบตออินเวอรเตอรในระยะยาวอีกดวย

 การแกปญหาดังกลาวของอินเวอรเตอรสามระดับนั้นสามารถทําไดโดยใชวงจรเรียง

กระแสแบบเฉื่อยงานสองชุดเพื่อลดปญหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลและเพิ่มขนาดตัวเก็บ

ประจุที่บัสเพื่อลดการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ อีกแนวทางหนึ่งของการ

แกไขที่วงจรเรียงกระแสคือการใชวงจรเรียงกระแสแบบไวงานที่มีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอร

สามระดับซ่ึงจะชวยลดปญหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลและการแกวงที่ความถี่ต่ําของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุได [8]      วิธีการแกปญหาโดยการแกที่วงจรเรียงกระแสนั้นสามารถลด

ปญหาที่เกิดขึ้นและใชงานไดจริงแตไมสามารถกําจัดปญหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลและ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดโดยสมบูรณเนื่องจากวิธีดังกลาวเปนการ

แกไขปญหาที่ปลายเหตุและยังเปนการเพิ่มความซับซอนของวงจรดวย  
 

 

 

 

 

 

 

 

          ( )a         ( )b  
รูปที่ 1.4 วงจรเรียงกระแส ( )a แบบเฉื่อยงาน 12   พัลส ( )b แบบไวงาน 3 ระดับ 

 

งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจึงพยายามแกไขปญหาที่วงจรอินเวอรเตอรสามระดับที่เปน

ตนเหตุของปญหาดังกลาวดวยการปรับปรุงวิธีการมอดูเลต วิธีที่นิยมมากวิธีหนึ่งคือการควบคุม

แรงดันกึ่งกลางบัสผานกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสดวยการปรับคาแรงดันลําดับศูนย

[4] วิธีดังกลาวจะควบคุมใหคาเฉลี่ยของตอคาบความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลเปนศูนยทําให

แรงดันครอมตัวเก็บประจุมีความสมดุลในเชิงคาเฉลี่ยที่ภาวะอยูตัว แตหากพิจารณาในขณะหนึ่ง

จะพบวาแรงดันครอมตัวเก็บประจุยังคงแกวงดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล ทํา

p

n

o

C

C1Cv

2Cv

1us

2us

3us

4us

1vs

2vs

3vs

4vs

1ws

2ws

3ws

4ws

p

n

o

C

C1Cv

2Cv



 

 

4 

ใหมีความจําเปนตองเลือกใชตัวเก็บประจุที่คาสูงเพื่อลดทอนการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุ  ถึงแมจะมีงานวิจัยที่เสนอการควบคุมแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหมีความ

สมดุลไดตลอดเวลาดวยการควบคุมกระแสนิวทรัลในขณะหนึ่ง[5] แตพิสัยการทํางานมีขีดจํากัด

โดยเฉพาะเมื่อตัวประกอบกําลังมีคาต่ําและดรรชนีการมอดูเลตมีคาสูง และงานวิจัยยังมีความไม

สมบูรณในการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสนิวทรัลของวงจรทําใหวิธีการมอดูเลตที่เสนอมีความ

ซับซอน 

ในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอวิธีการมอดูเลตที่สามารถแกไขขอบกพรองที่กลาวมาใน

ขางตนทั้งหมดอยางเปนระบบภายใตกรอบทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอร โดยจะควบคุม

กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหมีคาตามตองการโดยไมข้ึนกับคาตัวประกอบกําลัง และ

แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธและกลไกในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชผานคา

กําลังจริงและกําลังจินตภาพของวงจรอยางชัดเจน  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

พัฒนาวิธีการมอดูเลตแบบใหมสําหรับการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุของ

อินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลโดยนําทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรมาประยุกตใช

เพื่อกําจัดการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันจุดกึ่งกลางตัวเก็บประจุและกระแสนิวทรัล  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

 สรางอินเวอรเตอรสามระดับขนาด 3 kVA 380 V ซึ่งใชวิธีการมอดูเลตความกวางพัลสที่ได

พัฒนาขึ้น พรอมทั้งทําการทดสอบกับโหลดชนิดตางๆไดแก โหลดความตานทานกับตัวเหนี่ยวนํา 

โหลดมอเตอรที่ทํางานทั้งในยานขับเคลื่อนและคืนพลังงาน เพื่อตรวจสอบผลของโหลดที่มีตอ

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 
 

1.4 นิยามสญัลักษณ 
 

 , ,p o nv v v  : แรงดันที่บัส p,o,n เทียบกบัจุดนิวทรัลเสมือนของบัสไฟตรง 

 , ,p o ni i i   : กระแสที่ไหลจากบัส p,o,n  

 * * *, ,p o ni i i   : กระแสคําสั่งที่บัส p,o,n  

 1 2,C Cv v  : แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C C  

 , ,u v wv v v  : แรงดันดานออกของเฟส u,v,w  
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 , ,uo vo wov v v  : แรงดันที่ข้ัวของเฟส u,v,w เทียบกับจุด o  

 * * *, ,u v wv v v  : คาคําสั่งของแรงดันดานออกของเฟส u,v,w  

 * * *, ,uo vo wov v v  : คาคําสั่งของแรงดันที่ข้ัวของเฟส u,v,w เทียบกับจุด o 

 , ,u v wi i i   :  กระแสดานออกเฟสของเฟส u,v,w  

  REFv   : เวกเตอรแรงดันคําสั่ง 

  Sv   : กลุมเวกเตอรแรงดันขนาดเล็ก 

  Mv   : กลุมเวกเตอรแรงดันขนาดกลาง 

  Lv   : กลุมเวกเตอรแรงดันขนาดใหญ 

  Zv   : เวกเตอรแรงดันศูนย 

  Siv   : เวกเตอรแรงดันขนาดเล็กเมื่อ i={1,2,3,4,5,6}  

  Miv   : เวกเตอรแรงดันขนาดกลางเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  Liv   : เวกเตอรแรงดันขนาดใหญเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  ZSiv   : เวกเตอรแรงดันเสมือนขนาดเล็กเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  ZMiv   : เวกเตอรแรงดันเสมือนขนาดกลางเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  ZLiv   : เวกเตอรแรงดันเสมือนขนาดใหญเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  Iv   : เวกเตอรแรงดันดานเขา 

  Ov   : เวกเตอรแรงดันดานออก 

   Ii   : เวกเตอรกระแสดานเขา 

   Oi   : เวกเตอรกระแสดานออก 

 , ,up vp wps s s  : ฟงกชันการสวิตชของบัส p ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,uo vo wos s s  : ฟงกชันการสวิตชของบัส o ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,un vn wns s s  : ฟงกชันการสวิตชของบัส n ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,up vp wpm m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของบัส p ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,uo vo wom m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของบัส o ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,un vn wnm m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของบัส n ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,u v wm m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของเฟส u,v,w เมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล  

 ,s sf T   : ความถี่การสวิตชและคาบการสวิตช 

 f   : ความถีห่ลักมูล 
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1.5 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน 
 

1. ศึกษาหลักการทํางานและปญหาในการใชงานของอินเวอรเตอรสามระดับ 

2. สรุปแนวทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในขอ 1 จากงานวิจัยที่ผานมา      

3. นําเสนอแนวคิดใหมที่ใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอร 
4. จําลองระบบและทดสอบวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  

5. ออกแบบและทดสอบสรางอินเวอรเตอรสามระดับข้ึนทั้งในสวนของฮารดแวรและ
ซอฟตแวรจากนั้นทําการทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

6. เก็บขอมูลและสรุปผล 

7. เขียนวิทยานิพนธ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเรียนรูถึงหลักการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับ   

2. สามารถพัฒนาวิธีการควบคุมของอินเวอรเตอรสามระดับที่ใหผลตอบสนองที่ดี 
3. สามารถนําผลการศึกษา วิจัย และพัฒนาที่ได ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได เชน

ระบบขับเคลื่อนขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพสูง ระบบขับเคลื่อนขนาดใหญที่ใชแรงดันสูง 

 
 
 



บทที่  2 
 

พื้นฐานของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางและหลักการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับโดยจะ

อธิบายถึงวงจรอินเวอรเตอรสามระดับ หลักการทํางาน สเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับ 

การมอดูเลตดวยคลื่นพาหะ และงานวิจัยที่ผานมาในการปรับสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 

2.1 โครงสรางและหลักการทํางาน 
 

วงจรอินเวอรเตอรสามระดับมีลักษณะคลายกับอินเวอรเตอรทั่วไป(อินเวอรเตอรสอง

ระดับ) ที่ตองอาศัยแหลงจายไฟตรง หากแตมีขอแตกตางกันที่อินเวอรเตอรสามระดับจะใช

แรงดันไฟตรงสามระดับ ที่ไดจากการนําตัวเก็บประจุสองตัวมาตออนุกรมกันเพื่อแบงครึ่งแรงดัน

บัสไฟตรง วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรสามระดับดังรูปที่ 2.1 แบงแรงดันบัสไฟตรงเปน 3 ระดับ

ไดแก 

1. แรงดันบัสบวก เปนคาศักยไฟฟาของจุด p ของบัสไฟตรง 

2. แรงดันจุดกึ่งกลางบัส เปนคาศักยไฟฟาของจุด o ของบัสไฟตรง 

3. แรงดันบัสลบ เปนคาศักยไฟฟาของจุด n ของบัสไฟตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 

เปนผลใหในแตละเฟสสามารถสรางแรงดันออกได 3 คา วงจรอินเวอรเตอรสามระดับในความเปน

จริงเปนดังรูปที่ 2.2 สวิตชของอินเวอรเตอรสามระดับในแตละเฟสจะประกอบดวยสวิตชกําลัง 4 

ตัว และ ไดโอดที่ทําหนาที่ตรึงจุดนิวทรัล 2 ตัว    รวมทั้งหมดสามเฟสจะมีสวิตชกําลัง 12 ตัว และ

ไดโอด 6 ตัว สวิตชกําลังในแตละเฟสจะนํากระแสเปนคูเพื่อเชื่อมตอบัสบวก (p) บัสลบ (n) 

dE
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w
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2C
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หรือจุดกึ่งกลางบัส (o) ไปยังสายเฟสดานออกตามความสัมพันธที่แสดงในตารางที่ 2.1 กลาวคือ 

เมื่อตองการแรงดันออกมีคาเทากับ 

 -  แรงดันบัสบวก (p) จะตอสวิตชกําลัง 2 ตัวบนสุดและตัดสวิตชกําลัง 2 ตัวลางสุด 

 -  แรงดันกึ่งกลางบัส (o) จะตอสวิตชกําลัง 2 ตัวกลางและตัดสวิตชกําลัง 2 ตัวที่เหลือ 

 -  แรงดันบัสลบ (n) จะตอสวิตชกําลัง 2 ตัวลางสุดและตัดสวิตชกําลัง 2 ตัวบนสุด        

                        

p

n

o

2C

1C1Cv

2Cv

oi

1us

2us

3us

4us

1vs

2vs

3vs

4vs

1ws
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3ws

4ws

dE
u
v
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รูปที่ 2.2 วงจรอินเวอรเตอรสามระดับในความเปนจริง 

 

ตารางที่ 2.1 สถานะของสวิตชกับแรงดันขั้วในแตละเฟสเมื่อ i={u,v,w}  
                               

บัสที่เชื่อมตอ แรงดันขั้วของเฟส i เทียบกบัจุด o ( iov ) 
1is  2is  3is  4is  

p 
1Cv  On On Off Off 

o 0  Off On On Off 

n 
2Cv−  Off Off On On 

  
2.2 สเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 

 เนื่องจากแตละเฟสของอินเวอรเตอรสามระดับ  มีสถานะการสวิตชอยูสามสถานะ ดังนั้น

เมื่อพิจารณาการมอดูเลตความกวางพัลสของอินเวอรเตอรสามระดับในมุมมองของสเปซเวกเตอร    

อินเวอรเตอรสามระดับจึงสามารถสรางสถานะการสวิตชไดทั้งหมด 3 3 = 27 สถานะ ในกรณีที่

แรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุลเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับจะมีความซ้ําซอนกันใน

บางตําแหนงทําใหไดเวกเตอรแรงดันที่แตกตางกันทั้งหมดเพียง 19 เวกเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

โดยที่เวกเตอรแรงดันมีนิยามดังสมการที่ (2.1) 
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รูปที่ 2.3 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับเมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล 

 

     

1 1/ 2 1/ 22
3 0 3 / 2 3 / 2

uo

O vo

wo

v
v v

v

⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                                  (2.1) 

 

 เราสามารถแสดงสถานะการสวิตชของเวกเตอรแตละตัวไดดังตารางที่ 2.2 ซึ่งใชตัวอักษร

p o หรือ n จํานวน 3 ตัวแทนระดับแรงดันขาออกของแตละเฟส เรียงตามลําดับเฟสคือเฟส u เฟส 

v และเฟส w ตามลําดับ ตัวอยางเชน เวกเตอรขนาดกลาง  M1( )v pon  หมายความวาเฟส u จะตอ

สวิตชที่จุด p เฟส v จะตอสวิตชที่จุด o และเฟส w จะตอสวิตชที่จุด n ตามลําดับ เปนตน 

 กลุมของเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับสามารถแบงตามขนาดของเวกเตอร

และทิศทางของกระแสนิวทรัลได 5 กลุม ดังแสดงแตละสถานะในตารางที่ 2.2 คือ 

1. กลุมเวกเตอรศูนย Zv  ซึ่ง  Z 0v =  

2. กลุมเวกเตอรขนาดเล็กบวก Sv ซึ่ง  S 2 / 3 / 2dv E= ⋅  เมื่อ 1 2C Cv v=  และทิศทาง

ของกระแสนิวทรัลมีเครื่องหมายเปนบวกเมื่อเขียนในรูปของกระแสดานออก 

3. กลุมเวกเตอรขนาดเล็กลบ  Sv  ซึ่ง  S 2 / 3 / 2dv E= ⋅  เมื่อ 1 2C Cv v=  และทิศทาง

ของกระแสนิวทรัลมีเครื่องหมายเปนลบเมื่อเขียนในรูปของกระแสดานออก 

4. กลุมเวกเตอรขนาดกลาง Mv  ซึ่ง  M 1/ 2 dv E= ⋅  เมื่อ 1 2C Cv v=  

5. กลุมเวกเตอรขนาดใหญ Lv   ซึ่ง  L 2 / 3 dv E= ⋅  
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ตารางที่ 2.2 กลุมเวกเตอรแรงดันและสถานะการสวิตชของเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.2 จะพบวา กลุมของเวกเตอรที่เชื่อมตอเขากับจุดกึ่งกลางบัส (o) 

และทําใหมีกระแสไหลออกจากจุดกึ่งกลางบัส (o) หรือกระแสนิวทรัล ไดแก กลุมเวกเตอรขนาด

เล็กบวก  Sv  กลุมเวกเตอรขนาดเล็กลบ Sv  และกลุมเวกเตอรขนาดกลาง  Mv  ซึ่งความสัมพันธ

ระหวางกระแสนิวทรัลและเวกเตอรที่ใชเปนไปตามตารางที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันจุด

กึ่งกลางตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับจึงเกิดขึ้นเมื่อมีการเลือกใชกลุมเวกเตอรเหลานี้  
 

ตารางที่ 2.3 เวกเตอรแรงดันกับกระแสนวิทรัลของอนิเวอรเตอรสามระดับ  
 

เวกเตอร

ขนาดเล็ก

บวก  Sv  

กระแส 

นิวทรัล 

oi  

เวกเตอร

ขนาดเล็ก

ลบ Sv  

กระแส 

นิวทรัล 

oi  

เวกเตอร

ขนาดกลาง 

Mv  

กระแส 

นิวทรัล 

oi  

 S1( )v onn  ui   S1( )v poo  ui−   M1( )v pon  vi  

 S2 ( )v ppo  wi   S2 ( )v oon  wi−   M2 ( )v opn  ui  

 S3 ( )v non  vi   S3 ( )v opo  vi−   M3 ( )v npo  wi  

 S4 ( )v opp  ui   S4 ( )v noo  ui−   M4 ( )v nop  vi  

 S5 ( )v nno  wi   S5 ( )v oop  wi−   M5 ( )v onp  ui  

 S6 ( )v pop  vi   S6 ( )v ono  vi−   M6 ( )v pno  wi  

กลุมเวกเตอรแรงดัน เวกเตอรแรงดัน(สถานะ) 

เวกเตอรศูนย Zv   ( )Zv ppp ,  ( )Zv ooo ,  ( )Zv nnn  

เวกเตอรขนาดเล็กบวก Sv   S1( )v onn ,  S2 ( )v ppo ,  S3 ( )v non , 

 S4 ( )v opp ,  S5 ( )v nno  ,  S6 ( )v pop   

เวกเตอรขนาดเล็กลบ Sv   S1( )v poo ,  S2 ( )v oon ,  S3 ( )v opo , 

 S4 ( )v noo ,  S5 ( )v oop ,  S6 ( )v ono  

เวกเตอรขนาดกลาง Mv   M1( )v pon ,  M2 ( )v opn ,  M3 ( )v npo , 

 M4 ( )v nop ,  M5 ( )v onp ,  M6 ( )v pno   

เวกเตอรขนาดใหญ Lv   L1( )v ppn ,  L2 ( )v ppn ,  L3 ( )v npn , 

 L4 ( )v npp ,  L5 ( )v nnp ,  L6 ( )v pnp  
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สถานะการสวิตชของเวกเตอรที่เปนสมาชิกของกลุมเวกเตอรทั้งสามในตารางที่ 2.3 สามารถแสดง

ดวยลักษณะการเชื่อมตอของวงจรอินเวอรเตอรกับโหลดไดดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการเชื่อมตอวงจรของสถานการณสวติชของเวกเตอรแรงดันที่ทาํใหเกิด 

                    กระแสนิวทรัล ( )a เวกเตอรขนาดเล็กบวก  S1( )v onn ( )b เวกเตอรขนาดเล็กลบ    

                     S1( )v poo  ( )c เวกเตอรขนาดกลาง  M1( )v pon  
   
 อยางไรก็ตามจากรูปที่ 2.2 หากแรงดันครอมตัวเก็บประจุในขณะหนึ่งไมสมดุล จะทําให

เวกเตอรแรงดันในกลุมเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กเคลื่อนที่ออกจากตําแหนงที่ทับซอนกันตามที่

แสดงในรูปที่ 2.3 สงผลใหแรงดันข้ัวที่ไดจากการมอดูเลตความกวางพัลสของอินเวอรเตอรสาม

ระดับที่ใชมุมมองของสเปซเวกเตอรมีคาเฉลี่ยในคาบการสวิตชไมเทากับคาคําสั่ง   ดังนั้นการมอดู

เลตแบบสเปซเวกเตอรจะมีความซับซอนมากขึ้นในกรณีที่แรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล 

 
2.3 การมอดูเลตโดยใชเวกเตอรเสมือนสามตัวที่ใกลที่สุด (Nearest Three Virtual Space 
Vector PWMs) 
 

 เมื่อพิจารณาโดยใชมุมมองของสเปซเวกเตอร การมอดูเลตความกวางพัลสของ

อินเวอรเตอรสามระดับแบบมาตรฐานนั้น จะสรางแรงดันเฉลี่ยโดยใชองคประกอบเวกเตอรแรงดัน

ที่ใกลเวกเตอรแรงดันคําสั่งที่สุดจํานวน 3 ตัว รูป 2.5 แสดงตัวอยางพื้นที่ภายในเซกเตอรที่1 

ของสเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับโดยการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ใชในการสรางแรงดัน

เฉล่ียเปนตามตารางที่ 2.4 ภายใตเงื่อนไขตามสมการที่ (2.2) โดยที่ jd คือวัฏจักรงานของเวกเตอร

แรงดัน  jv  เมื่อ { }1, 2,3j =  

 

ui

vi

oi

ui

vi

oi

ui

wi

vi

oi

wi

wi
oo o

p p p

nnn
( )a ( )b ( )c
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              REF 1  1 2  2 3  3v d v d v d v= + +               (2.2) 

เมื่อ       0 1jd≤ ≤  , 1 2 3 1d d d+ + =  

  

แนวคิดการเลือกเวกเตอรที่ใกลที่สุดนั้นมีขอดีคือทําใหมีคาระลอกของแรงดันและกระแสต่ํา แตมี

ขอเสียคือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันจุดกึ่งกลางตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับ

เนื่องจากกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชมีคาไมเทากับศูนย 
 

 L1( )v pnn

 L2 ( )v ppn

 M1( )v pon

 S1( )v poo
 S1( )v onn

 S2 ( )v oon
 S2 ( )v ppo

 Z ( )v ooo
 Z ( )v nnn

 Z ( )v ppp

1
3

2

4

 
รูปที่ 2.5 สเปซเวกเตอรในเซกเตอรที่ 1 ของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 

ตารางที่ 2.4 การเลือกเวกเตอรในเซกเตอรที่ 1 โดยใชเวกเตอรที่ใกลเวกเตอรแรงดันคําสั่งที่สุด 
 

พื้นที ่ เวกเตอรที่เลือก 1  2  3, ,v v v  พื้นที ่ เวกเตอรที่เลือก  1  2  3, ,v v v  

1 
 S1  S2  Z, ,v v v  3 S1  S2  M1, ,v v v  

2 
 S1  M1  L1, ,v v v  4 S2  M1  L2, ,v v v  

 
 จากขอมูลของเวกเตอรแรงดันคําสั่งในหนึ่งคาบการสวิตช เมื่อเลือกเวกเตอรแรงดันที่ใกล

แรงดันคําสั่งที่สุดไดแลวจะพบวา ในกรณีแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุลนั้นการเลือกใชเวกเตอร

ศูนยและเวกเตอรขนาดเล็กมีไดมากกวาหนึ่งรูปแบบเนื่องจากมีความซ้ําซอนของเวกเตอร ทําใหมี

อิสระในการเลือกใชเวกเตอรที่มีความซ้ําซอนนี้ นําไปสูการเสนอแนวความคิดที่เรียกวา “สเปซเวก

เตอรเสมือน (Virtual space vector)” เพื่อใหการสรางแรงดันในมุมมองของสเปซเวกเตอรมี

คากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชเปนศูนยเสมอดังจะไดอธิบายตอไปนี้ 
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 จากขอมูลในตารางที่ 2.3 ทําใหทราบวา กระแสนิวทรัลในขณะหนึ่งจะเปนฟงกชันของ

กระแสดานออกและพบวาดวยคุณสมบัติของเวกเตอรขนาดเล็กจะทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยที่เกิด

จากเวกเตอรขนาดเล็กเปนศูนยไดโดยใชงานเวกเตอรขนาดเล็กบวกและเวกเตอรขนาดเล็กลบ

ดวยวัฏจักรงานเทากันเพื่อสรางเวกเตอรขนาดเล็กเสมือน ZS1  ZS2,v v ตามตองการดังแสดงในรูปที่ 

2.6 ดังนั้นสเปซเวกเตอรเสมือนขนาดเล็กของเซกเตอรที่ 1 จะใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการ

สวิตชเปนศูนย อยางไรก็ตามการใชเวกเตอรขนาดกลางยังคงทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการ

สวิตชมีคาไมเทากับศูนย ซึ่งสามารถแกปญหานี้ไดโดยนิยามเวกเตอรขนาดกลางเสมือน ZM1v ที่

สรางจากผลบวกของเวกเตอรขนาดเล็กบวก S1  S2,v v สองตัวและเวกเตอรขนาดกลาง M1v โดย

กําหนดใหมีวัฏจักรงานเทากันทุกเวกเตอร เมื่ออาศัยคุณสมบัติของกระแสโหลดแบบสามเฟสสาม

สายที่มีผลรวมของกระแสเปนศูนย จะพบวากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่เกิดจากการใช

เวกเตอรขนาดกลางเสมือนจะมีคาเทาศูนย [9]  

 

 ZL1  L1( )v v pnn=

 ZL2  L2 ( )v v ppn=

( ) ZM1  S1  M1  S2
1 ( ) ( ) ( )
3

v v onn v pon v ppo= + +

( ) ZS1  S1  S1
1 ( ) ( )
2

v v onn v poo= +

( ) ZS2  S2  S2
1 ( ) ( )
2

v v ppo v oon= +

 ZZ ( )v ooo

( )w wi i+ −

( )u ui i+ −

u v wi i i+ +

0 0

0

45

1 2
3

 
 

รูปที่ 2.6 สเปซเวกเตอรเสมอืนในเซกเตอรที่ 1 ของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 2.6 จะพบวาเวกเตอรเสมือนทกุตัวจะทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบ

การสวิตชมีคาเทากับศูนย ดังนัน้เมือ่ใชองคประกอบของเวกเตอรเสมือนที่ใกลเวกเตอรแรงดัน

คําสั่งที่สุด 3 ตัวสรางแรงดันเฉลี่ยตามแนวคิดของสเปซเวกเตอร กระแสนิวทรัลเฉลี่ยจึงมีคาเปน

ศูนยและไมเกดิการเปลี่ยนแปลงของแรงดนัจุดกึ่งกลางบัส โดยสรปุแลวพื้นที่ภายในเซกเตอรที1่ 

สามารถแบงไดเปน 5 สวนดงัแสดงในรูปที ่2.6 โดยการเลือกใชเวกเตอรเสมือนเปนดังตารางที ่2.5 



 

 

14 

ตารางที่ 2.5 การเลือกเวกเตอรเสมือนในเซกเตอรที่ 1 โดยใชเวกเตอรเสมือนที่ใกลทีสุ่ด 
 

พื้นที ่ เวกเตอรเสมือนที่เลือก V1  V2  V3, ,v v v  

1 ZS1  ZS2  ZZ, ,v v v  

2 ZS1  ZS2  ZM1, ,v v v  

3 ZS1  ZM1  ZL1, ,v v v  

4 ZL1  ZM1  ZL2, ,v v v  

5 ZS1  ZM1  ZL2, ,v v v  

 
 ในกรณีแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล จากขอมูลของเวกเตอรแรงดันค่ําสัง่ในหนึง่คาบ

การสวิตช  สามารถเลือกเวกเตอรเสมือนทีใ่กลแรงดันคําสั่งที่สุด ภายใตเงื่อนไขตามสมการที่ 

(2.3) โดยที่ vjd  คือวัฏจักรงานของเวกเตอรเสมือน Vjv  เมื่อ { }1, 2,3j =  

 

              REF V1  V1 V2  V2 V3  V3v d v d v d v= + +                    (2.3) 

เมื่อ       V0 1jd≤ ≤  , V1 V2 V3 1d d d+ + =  

 

 เมื่อไดเวกเตอรเสมือนและคาวัฏจักรงานทีต่องใชงานแลว สามารถคาํนวณหาคาวัฏจักร

งานของเวกเตอรจริงในเซกเตอรที่ 1 ของแตละสถานะการสวิตชไดดังนี ้

 

1

2

1

1 1

2 1

2 1

1
2
1
2
1
3
1 1
2 3
1 1
2 3

, ,

poo VZS

oon VZS

pon VZM

onn VZS VZM

ppo VZS VZM

ooo VZZ ppn VZL pnn VZL

d d

d d

d d

d d d

d d d

d d d d d d

⎫= ⎪
⎪
⎪= ⎪
⎪
⎪= ⎪
⎬
⎪

= + ⎪
⎪
⎪= + ⎪
⎪

= = = ⎪⎭

             (2.4) 

 

 ในทางปฏิบัตินั้นสัญญาณควบคุมการสวิตชเพื่อเชื่อมตอบัส p,o,n ไปยังแตละเฟสดาน

ออก จะคํานวณจากคาวัฏจักรงาน (2.4) ไดเปนคาฟงกชันการมอดูเลตของบัสหนึ่งไปยังเฟสดาน

ออกหนึ่ง  ซึ่งเมื่อนําเปรียบเทียบกับคลื่นพาหะก็จะไดสัญญาณสําหรับควบคุมสวิตชในแตละเฟส  
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ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 จะไดฟงกชันการมอดูเลตดัง

สมการที่ (2.5 a)-(2.5 c) ในสมการที่ (2.5 b) จะพบวาการสวิตชในเฟส v มีการใชงานทั้งบัสบวก

และบัสลบซึ่งแตกตางจากสองเฟสที่เหลือ เราจะอธิบายถึงวิธีการสวิตชที่ตางกันนี้ในหัวขอ 2.4  

                     

        
0

up poo pnn ppn pon ppo

uo oon onn ooo

un

m d d d d d

m d d d
m

= + + + + ⎫
⎪

= + + ⎬
⎪= ⎭

           (2.5 a) 

                 
vp ppn ppo

vo poo oon pon ooo

vn onn pnn

m d d

m d d d d

m d d

⎫= +
⎪

= + + + ⎬
⎪= + ⎭

          (2.5 b)     

        
0wp

wo poo ppo ooo

wn ppn pon oon onn pnn

m

m d d d

m d d d d d

⎫=
⎪

= + + ⎬
⎪= + + + + ⎭

                     (2.5 c) 

                     

เมื่อคํานวณในลักษณะเดียวกันครบทุกเซกเตอร หากแรงดันคําสัง่เปนฟงกชันไซน จะไดฟงกชนั

การมอดูเลตของบัส p ไปยังเฟส u และฟงกชันการมอดูเลตของบัส n ไปยังเฟส u ตามรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางฟงกชนัการมอดูเลต upm และ unm  

 

 ถึงแมวาแนวคิดในการใชสเปซเวกเตอรของเวกเตอรเสมือนจะสามารถอธิบายและควบคุม

ใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยได   แตมีขอจํากัดในการใชงานเนื่องจากมีการ

คํานวณที่ซับซอนและยังคงมีความไมชัดเจนในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตช

ใหมีคาตามตองการเพื่อควบคุมสมดุลของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุในกรณีที่แรงดันไมสมดุล 
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2.4 การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 

 นอกจากวิธีการมอดูเลตดวยมุมมองเชิงสเปซเวกเตอรที่กลาวมาแลว การมอดูเลตโดย

อาศัยคลื่นพาหะก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่มีการนํามาใชอยางแพรหลายทั้งในอินเวอรเตอรสองระดับและ

สามระดับ ในวิธีนี้ตําแหนงและชวงเวลาในการสวิตชของสวิตชในแตละเฟสถูกกําหนดโดยการนํา

คลื่นพาหะมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอางอิงหรือสัญญาณฟงกชันการมอดูเลต อยางไรก็ตาม

สําหรับในกรณีอินเวอรเตอรสามระดับนั้น วิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะดังแสดงในรูปที่ 2.8 

จะแตกตางจากในกรณีอินเวอรเตอรสองระดับตรงที่คลื่นพาหะและสัญญาณอางอิงที่นํามา

เปรียบเทียบจะมีจํานวนอยางละ 2 ตัว ทั้งนี้ก็เพราะวามีระดับแรงดันใชงานสามระดับ  

                              
p

n

o iv

1is

2is

4is

inm−

ipm
carrier+

carrier−

1is

2is
3is

4is

1

1−

ipm

inm−

3is

p

n

o iv

⇔

⇔

 
 

รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมการมอดูเลตของอินเวอรเตอรสามระดับในแตละเฟสเมื่อ i={u,v,w} 

 

เมื่อพิจารณาไดอะแกรมของการมอดูเลตในรูปที่ 2.8 จะพบวาการสรางแรงดันดานออก

ของอินเวอรเตอรสามระดับในแตละเฟสใหไดคาเฉลี่ยตามตองการนั้น สามารถเลือกใชแรงดันบัส

ไฟตรงไดทั้งบัสบวกและบัสลบ (ในที่นี้หมายถึงแรงดัน 1Cv และแรงดัน 2Cv− ตามลําดับ) รวมทั้ง

แรงดันที่จุดกึ่งกลางบัสประกอบกัน จึงสามารถเขียนสมการแรงดันดานออกในรูปสมการทั่วไปของ

ฟงกชันการมอดูเลตไดดังสมการที่ (2.6) 
 

          ( )

*

*
1 2

*

0 ( )
uo up uo un

vo vp C vo vn C

wo wp wo wn

v m m m
v m v m m v
v m m m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

                       (2.6) 
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โดยที่ ijm  คือฟงกชันการมอดูเลตที่แทนคาวัฏจักรงานของการสวิตช คาฟงกชันการมอดูเลตจะมี

เงื่อนไขวา 0 1ijm≤ ≤  และเนื่องจากคาวัฏจักรงานของแตละเฟสรวมกันตองเทากับหนึ่ง 

1ip io inm m m+ + =  จึงไดเงื่อนไขวา 1ip inm m+ ≤  เมื่อ , ,i u v w=  หมายถึงเฟสดานออก และ 

, ,j p o n=  หมายถึงบัสบวก จุดกึ่งกลางบัส และบัสลบ ตามลําดับ 

 จากสมการที่ (2.6) และรูปที่ 2.8 ลักษณะการมอดูเลตความกวางพัลสสําหรับใชขับนํา

สวิตชในแตละเฟส จะข้ึนอยูกับคาฟงกชันการมอดูเลต ,ip inm m  ซึ่งสามารถจําแนกไดตามการใช

แรงดันบัสไฟตรงไดเปน 3 แบบคือ 
 

  1) การมอดูเลตแบบสองขั้ว (Bipolar)    เมื่อ 1ip inm m+ =   

  2) การมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว (Unipolar) เมื่อ 0ipm =  หรือ 0inm =  

  3) การมอดูเลตแบบขั้วคู (Dipolar) เมื่อ 1ip inm m+ <  และ , 0in ipm m ≠   
  

รูปคล่ืนของแรงดันดานออกของการมอดูเลตแตละแบบแสดงไดดังรูปที่ 2.9  จากรูปที่ 2.9  

จะพบวาแรงดันดานออกในแบบสองขั้วจะเหมือนกันกับในกรณีของอินเวอรเตอรสองระดับ สวน

แรงดันดานออกในแบบขั้วเดี่ยวนั้นจะใชเพียงบัสบวกหรือบัสลบกับแรงดันจุดกึ่งกลางบัสในการ

สรางแรงดัน ทําใหมีคาระลอกของแรงดันและกระแสต่ํา และเปนวิธีการมอดูเลตที่นิยมใชมากที่สุด 

สําหรับวิธีการมอดูเลตแบบขั้วคูนั้นมีขอดีคือมีอิสระเพิ่มข้ึนในการเลือกใชคาวัฏจักรงานที่

หลากหลายในการสรางแรงดัน และยังสามารถบรรเทาปญหาที่เกิดในยานการใชงานที่มีคาดรรชนี

การมอดูเลตต่ําที่ซึ่งทําใหความกวางพัลสแคบจนเกิดชวงเวลาเวนวาง [2] แตการมอดูเลตแบบ

สองขั้วมีขอเสียคือมีจํานวนครั้งการสวิตชมากกวาการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว จึงมีการสูญเสียจาก

การสวิตชมากกวา 

 เมื่อยอนกลับไปพิจารณาสมการที่ (2.5) ของวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรแลว จะ

พบวา รูปแบบการสวิตชของการมอดูเลตโดยใชเวกเตอรเสมือนสามตัวที่ใกลที่สุด จะมีลักษณะ

เปนการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และ เปนการมอดูเลตแบบขั้วคู 1 เฟส  โดยในเฟส u,w  จะ

เปนการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว สวนเฟส v จะเปนการมอดูเลตแบบขั้วคู  

  
2.5 การมอดเูลตโดยอาศยัคลื่นพาหะเพื่อควบคุมกระแสนวิทรลัในงานวิจัยทีผ่านมา 

 

 การแกปญหาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันกึ่งกลางบัสอันเนื่องมาจากการไหลของกระแส

นิวทรัลสําหรับวิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะนั้น งานวิจัย [5] ไดเสนอวิธีการควบคุมกระแส

นิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหมีคาเปนศูนยดวยการปรับคาแรงดันลําดับศูนยภายใตเงื่อนไขการ
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สวิตชแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟสและไดขอบเขตความเปนไปไดของการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ย

ตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยเปนฟงกชันของตัวประกอบกําลังและดรรชนีการมอดูเลตดังแสดงใน 

รูปที่ 2.10 วิธีการนี้จึงมีขอจํากัดในการใชงาน 

  

 

 

 

              ( )a แบบสองขั้ว 

    

                

 

 

 

 

 

               ( )b แบบขั้วเดี่ยว 

 

 

 

 

 

 

 

                ( )c แบบขั้วคู 

 

 

 

รูปที่ 2.9 รูปคล่ืนแรงดันดานออกของการมอดูเลตแตละรูปแบบ 

ipm

iov
1cv
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1
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iov
2cv−
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1

0

0

00

inm− inm−
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1cv

1−

1
ipm

iov

2cv−

1−

1

00

2cv−

1cv
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19 

 
 

รูปที่ 2.10 ขอบเขตการควบคุมกระแสนิวทรัลใหเปนศูนยภายใตการสวิตชแบบขั้วเดี่ยว 

                        ทั้งสามเฟส [5] 

 

 งานวิจัย[6] เสนอการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และแบบขั้วคู 1 เฟส เพื่อควบคุม

กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยทุกเงื่อนไขตัวประกอบกําลังและดรรชนีการมอดู

เลตโดยทําการวิเคราะหภายใตเงื่อนไขแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล งานวิจัย [6] ไดกําหนดให

สัญญาณการมอดูเลตเพื่อสรางแรงดันรูปคลื่นไซนสามเฟสสมดุลเมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

สมดุลไวดังนี้ 
 

    
( )
( )
( )

SPWM

SPWM

SPWM

cos

cos 2 3     

cos 2 3

u

v

w

m m t

m m t

m m t

ω

ω π

ω π

⎫=
⎪

= − ⎬
⎪= + ⎭

             (2.7) 

 

และไดเพิ่มพิสัยการมอดูเลตที่เปนเชิงเสนดวยการบวกสัญญาณลําดับศูนยตามสมการที่ (2.8) ทํา

ใหไดคาดรรชนีการมอดูเลตสูงสุดในยานการทํางานที่เปนเชิงเสน ( SPWMm ) เทากับ 1.1547  
 

        

'
0

'
0

'
0

        u u

v v

w w

m m m

m m m

m m m

⎫= −
⎪

= − ⎬
⎪= − ⎭

            (2.8) 

 

โดยที่คาสัญญาณลําดับศูนยสามารถหาไดดวยสมการที่ (2.9)    
 

            ( ) ( )( )0 max , , min , , 2u v w u v wm m m m m m m= +            (2.9) 

 ควบคุมได 

  ควบคุมไมได 
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 โดยมีความสัมพันธระหวางสัญญาณการมอดูเลตในสมการที่ (2.8) กับคาฟงกชันการมอ

ดูเลตสําหรับบัสบวกและบัสลบที่ใชในการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะ เปนดังสมการที่ (2.10) 

 

       

'

'

'

      u up un

v vp vn

w wp wn

m m m

m m m

m m m

⎫= −
⎪⎪= − ⎬
⎪

= − ⎪⎭

                       (2.10) 

 

และไดความสมัพันธระหวางกระแสนิวทรัลเฉล่ียตอคาบการสวิตชกับฟงกชันการมอดูเลตเปนดัง

สมการที ่(2.11) และ (2.12)  
 

            ( ) ( ) ( )1 1 1o un up u vn vp v wn wp wi m m i m m i m m i= − − + − − + − −           (2.11) 

    o uo u vo v wo wi m i m i m i= + +             (2.12) 
 

 จากคุณสมบัติของกระแสโหลดแบบสามเฟสสามสายเงื่อนไขที่ทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ย

ตอคาบการสวิตชเปนศูนยก็คือฟงกชันการมอดูเลต uo vo wom m m= = เมื่อพิจารณารวมกับสมการ

ที่ (2.8)-(2.10) จะไดขอสรุปวาฟงกชันการมอดูเลตของบัสบวกและบัสลบเปนดังสมการที่ (2.13) 

เมื่อ { }, ,i u v w= ลักษณะของฟงกชันการมอดูเลตที่ไดจะมีรูปรางเปนดังรูปที่ 2.11 โดยในเฟส

หนึ่ง ๆ จะมีทั้งยานการมอดูเลตที่เปนแบบขั้วเดี่ยวและยานที่เปนแบบขั้วคูผสมกัน และเมื่อ

พิจารณาทั้ง 3 เฟสพรอมกันจะพบวา ในขณะหนึ่งจะมีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสและแบบขัว้

คู 1 เฟส 
 

    

( )

( )

min , ,
   

2   
max , ,

2

i u v w
ip

i u v w
in

m m m m
m

m m m m
m

⎫−
= ⎪⎪

⎬
− ⎪= ⎪⎭

                 (2.13) 

 

 ในกรณีที่มีความไมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูและตองการควบคุมใหแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุกลับมาสมดุล สามารถทําไดโดยการปรับคาฟงกชันการมอดูเลตของบัสบวก

และบัสลบเฉพาะในเฟสที่มีการมอดูเลตแบบขั้วคูตามสมการที่ (2.14) ซึ่งการปรับคาฟงกชันการ

มอดูเลตในลักษณะนี้จะไมทําใหแรงดันดานออกในเฟสนั้นเปลี่ยนแปลงแตกระแสนิวทรัลจะมีคา

ไม เปนศูนย อีกตอไป  ทั้ งนี้ ค าการชดเชย  i offm −  จะมีขนาดแปรผันกับความไมสมดุล 
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1 2C C Cv v v= −  และข้ึนกับเครื่องหมายของกระแสดานออก ดังแสดงในสมการที่ (2.15) ซึ่งจะทํา

ใหกระแสนิวทรัลมีทิศทางที่เหมาะสมที่ปรับแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเขาสูสมดุลตามตองการ 

 

   
   ip mew ip i off

in mew in i off

m m m

m m m
− −

− −

= + ⎫⎪
⎬= + ⎪⎭

                      (2.14) 

   ( ) ( )sgn sgn 1i off p C C i ip inm k v v i m m− = ⋅ ⋅ + −           (2.15) 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางลกัษณะฟงกชันการมอดูเลตสําหรับบัสบวกและบสัลบในเฟสหนึ่ง ๆ ตาม  

                    งานวิจยั [6] โดยในยานมมุ 60-120 องศา และ 240-300 องศา จะมีการปรับชดเชย  

                    ฟงกชันการมอดูเลตแบบขั้วคู เพื่อควบคุมกระแสนิวทรัล 
 

 ถึงแมวางานวิจัย[6] จะสามารถเสนอวิธีการมอดูเลตที่สามารถปรับสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับได แตวิธีการดังกลาวสามารถใชอธิบายถึงกลไกการ

ควบคุมไดเฉพาะในกรณีที่ตองการควบคุมใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชมีคาเปนศูนย

เทานั้น และไมไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธในกรณีทั่วไประหวางสัญญาณการมอดูเลตแบบขั้ว

คูเมื่อมีการชดเชยกับกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตช ซี่งความสัมพันธนี้มีความสําคัญในการ

ออกแบบวงรอบควมคุมแรงดันครอมตัวเก็บประจุ นอกจากนั้นวิธีการปรับสมดุลที่เสนอยังให

ผลตอบสนองในการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุที่มีความไมเปนเชิงเสนดวยทําให

ยากตอการออกแบบอัตราการขยายปอนกลับในวงรอบการควบคุม 



บทที่  3 
 

การประยุกตใชทฤษฎีเมทริกซคอนเวอรเตอรและการควบคุมสมดุลแรงดัน
ครอมตัวเก็บประจุดวยการควบคุมกระแสนิวทรัล 

 
3.1 การประยุกตใชทฤษฎีเมทริกซคอนเวอรเตอร 
 

 อินเวอรเตอรสามระดับในรูปที่ 2.2 สามารถเขียนไดใหมดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะเห็นไดวามี

ลักษณะที่คลายคลึงกับเมทริกซคอนเวอรเตอร โดยแรงดันบัสไฟตรงดานเขา , ,p o nv v v  ของ

อินเวอรเตอรสามระดับทําหนาที่เสมือนแรงดันไฟสลับสามเฟสดานเขาของเมทริกซคอนเวอรเตอร 

ณ ขณะเวลาหนึ่ง มุมมองนี้ทําใหสามารถประยุกตใชผลงานวิจัยของเมทริกซคอนเวอรเตอรกับ

อินเวอรเตอรสามระดับได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงการนําเอาทฤษฎีการควบคุมกระแสดานเขา

ของเมทริกซคอนเวอรเตอรมาใชในการควบคุมกระแสนิวทรัลและควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับ 

                        

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 อินเวอรเตอรสามระดับเมื่อพิจารณาจากมุมมองของเมทริกซคอนเวอรเตอร 

us vs ws

⇒ ⇐
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p p o n

o p o n

n p o n
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v v v v

v v v v

v v v v

⇔
=

=
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R R S T

S R S T
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⇔
=
=
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 จุดนิวทรัลเสมือนที่แสดงในในรูปที่ 3.1 เปนจุดที่นิยามขึ้นสําหรับใชอางอิงของแรงดันดาน

เขาของอินเวอรเตอรสามระดับเพื่อใหแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรสามระดับมีผลรวมเปนศูนย

เชนเดียวกับแรงดันดานเขาของเมทริกซคอนเวอรเตอรที่เปนแรงดันไฟสลับสามเฟสสมดุล  ในที่นี้

กําหนดให , ,p o nv v v คือแรงดันดานเขาเทียบกับจุดนิวทรัลเสมือน  และ 0Cv  คือแรงดันลําดับศูนย

ที่คํานวณจากคาศักยไฟฟาของบัสบวก บัสลบ และจุดกึ่งกลางบัส ดังสมการที่ (3.1) 

 

           1 2
0

0 ( )
3

C C
C

v vv + + −
=                (3.1) 

 

 แรงดันไฟฟาดานเขาของอินเวอรเตอรสามระดับเมื่อเทียบกับจุดนิวทรัลเสมือนจะมีคา

สัมพันธกับคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุดังสมการที่ (3.2) และแรงดันลําดับศูนย 0Cv จะมีคาเทากับ

คาแรงดันที่วัดจากจุดนิวทรัลเสมือนมายังจุดกึ่งกลางบัส (o) 

 

             
1

0

2

1
0 1

1

p c

o C

n c

v v
v v
v v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                (3.2) 

 

 กําหนดใหฟงกชันการสวิตช { }0,1ijs ∈ แสดงถึงสถานะของสวิตชที่เชื่อมตอระหวางเฟส

ดานออก { }, ,i u v w=  กับเฟสดานเขา(บัส) { }, ,j p o n= และผลรวมของฟงกชันการสวิตช

สอดคลองตามสมการที่ (3.3)   

  

              1ip io ins s s+ + =                (3.3) 

 

 ความสัมพันธเชิงเมทริกซของแรงดันและกระแสทั้งดานเขาและดานออกในขณะหนึ่ง ใน

รูปของฟงกชันการสวิตชเปนดังสมการที่ (3.4) และ (3.5) 

 

             
u up uo un p p

v vp vo vn o o

w wp wo wn n n

v s s s v v
v s s s v v
v s s s v v

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

S                         (3.4) 
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                      T
p up vp wp u u

o uo vo wo v v

n un vn wn w w

i s s s i i
i s s s i i
i s s s i i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

S              (3.5) 

  

 ฟงกชันการมอดูเลตเปนคาเฉลี่ยตอคาบความถี่การสวิตชของฟงกชันการสวิตชซึ่งสะทอน

ให เห็นถึงวัฏจักรงานของการสวิตชระหวางเฟสดานออก { }, ,i u v w=  กับเฟสดานเขา

(บัส) { }, ,j p o n=  แสดงไดดังสมการที่ (3.6) 

 

                                        1        ;0 1
s

t

ij ij ij
s t T

m s d m
T

τ
−

= ≤ ≤∫                         (3.6)

     

 ความสัมพันธเชิงเมทริกซของแรงดันและกระแสเฉลี่ยตอคาบการสวิตชทั้งดานเขาและ

ดานออก ในรูปของฟงกชันการมอดูเลตเปนดังสมการที่ (3.7) และ (3.8) ในที่นี้เพื่อลดความยุงยาก

ของสัญลักษณที่ใช เราจะใชสัญลักษณเดียวกันแทนทั้งคาในขณะหนึ่งและคาเฉลี่ยตอคาบการ

สวิตช ซึ่งโดยทั่วไปสามารถตีความไดจากบริบทของเนื้อหา สมการที่ (3.7) เปนสมการที่แสดงถึง

ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรสามระดับกับแรงดันดานเขาเทียบกับจุด

นิวทรัลเสมือนในเชิงเมทริกซ    หากจัดรูปสมการที่ (3.7) โดยเขียนใหเปนสมการของแรงดันไฟฟา

เทียบกับจุดกึ่งกลางบัส(จุด o) ก็จะไดเปนสมการที่ (2.6) นั่นเอง สวนสมการที่ (3.8) เปนสมการที่

แสดงถึงความสัมพันธระหวางกระแสเฉลี่ยที่ไหลออกจากบัสของอินเวอรเตอรสามระดับกับกระแส

ดานออกในเชิงเมทริกซ 

 

           

*

*

*

u u up uo un p p

v v vp vo vn o o

w w wp wo wn n n

v v m m m v v
v v m m m v v
v v m m m v v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M             (3.7) 

 

            

*

* T

*

p p up vp wp u u

o o uo vo wo v v

n n un vn wn w w

i i m m m i i
i i m m m i i
i i m m m i i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M                         (3.8) 

 

              1ip io inm m m+ + =                          (3.9) 
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 เมื่อพิจารณาในแถวใด ๆ ของเมทริกซการมอดูเลต M  ในสมการที่ (3.7) จะมี

ความสัมพันธวา ผลรวมของฟงกชันการมอดูเลตภายในแถวจะมีคาเทากับหนึ่งตามสมการที่ (3.9) 

ซึ่งสะทอนใหเห็นวาในเฟสใด ๆ จะตองมีผลรวมของวัฏจักรงานของสวิตชที่ทํางานเชื่อมตอระหวาง

สายดานออกและดานเขาเทากับหนึ่ง ถาผลรวมมีคานอยกวาหนึ่งจะพบวาเกิดการเปดวงจรของ

แรงดันดานออกในคาบการสวิตชนั้น ในทางตรงกันขามถาผลรวมมีคามากกวาหนึ่งจะพบวาเกิด

การลัดวงจรของแรงดันดานเขาในคาบการสวิตชนั้น จากการแสดงสมการการทํางานของ

อินเวอรเตอรสามระดับใหอยูในรูปแบบของเมทริกซคอนเวอรเตอร ทําใหสามารถประยุกตความรู

เร่ืองการมอดูเลตของเมทริกซคอนเวอรเตอรมาใชไดดังที่จะอธิบายตอไปนี้ 

 เมื่อพิจารณาการสรางแรงดันของเมทริกซการมอดูเลต M   จะสามารถพิสูจนไดวา

รูปแบบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลตเปนดังสมการที่ (3.10)-(3.12) ซึ่งจะพบวาถาสมการที่ 

(3.11) และ (3.12) เปนจริงจะทําใหเงื่อนไขของสมการที่ (3.9) เปนจริงดวย จากสมการที่ (3.10) 

แรงดันดานออกที่ไดจากการมอดูเลตจะมีองคประกอบอยูสองสวนคือ (1) สวนแรงดันดานออกที่

เกิดจากเมทริกซการมอดูเลต 'M  ซึ่งมีผลรวมของฟงกชันการมอดูเลตในแตละแถวของเมทริกซ

การมอดูเลต 'M  เปนศูนยดังสมการที่ (3.11)   และ (2) สวนสรางแรงดันลําดับศูนยที่เกิดจากเมท

ริกซการมอดูเลตแรงดันลําดับศูนย oM  ซึ่งไมปรากฏในแรงดันดานออกระหวางสาย โดยคา x,y,z 

เปนตัวแปรอิสระในการมอดูเลตที่เพิ่มเขามาภายใตเงื่อนไขในสมการที่ (3.12)  

                                

      

'
o

' ' '

' ' '

' ' '

                         

    
up uo un up uo un

vp vo vn vp vo vn

wp wo wn wp wo wn

m m m m m m x y z
m m m m m m x y z
m m m m m m x y z

⎫= +
⎪

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪
⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎭

M M M

          (3.10)                      

                                        

            ' ' ' 0ip io inm m m+ + =             (3.11) 

 

            1x y z+ + =                                                         (3.12) 

 

 งานวิจัย [10] ไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการคํานวณหาคาเมทริกซการมอดูเลตโดยใชแนวคิด

การแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric transformations) โดยเริ่มจากการแปลงแรงดันและกระแส 

ดานเขาและดานออก รวมทั้งเมทริกซการมอดูเลตใหอยูในรูปของเวกเตอรแรงดัน เวกเตอรกระแส 

ดานเขาและดานออก และเมทริกซการมอดูเลตขนาด 2x2 โดยใชเมทริกซการแปลงตามสมการที่ 

(3.13) กับสมการที่ (3.7) และ (3.8) ไดความสัมพันธตามสมการที่ (3.14) และ (3.15) ตามลําดับ 
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1 2 1 212

03 3 2 3 2

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎣ ⎦
T                        (3.13) 

 

                  O  Iv v= 2x2M                         (3.14) 

 

     T
 I   Oi i= 2x2M                         (3.15) 

 

ในที่นี้เวกเตอรแรงดันดานเขาและดานออกแสดงไดดังสมการที่ (3.16) และ (3.17) โดยที่ Iα  และ 

Oα  คือมุมของเวกเตอรแรงดัน Iv  และ Ov ตามลําดับ 

 

            
T I

 I  I
I

cos
sinp o nv v v v v

α
α

⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
T                       (3.16) 

 

            [ ]T O
 O  O

O

cos
sinu v wv v v v v

α
α

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T                         (3.17) 

 

และเวกเตอรกระแสดานเขาและดานออกแสดงไดดังสมการที่ (3.18) และ (3.19) โดยที่ Iβ  และ 

Oβ  คือมุมของเวกเตอรกระแส   Ii  และ  Oi  ตามลําดับ 

 

            
T I

  I   I
I

cos
sinp o ni i i i i

β
β

⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
T                              (3.18) 

 

            [ ]T O
  O   O

O

cos
sinu v wi i i i i

β
β

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T                            (3.19) 

 

 จากสมการที่ (3.14) และ (3.15) สามารถมองไดวาการทํางานของเมทริกซคอนเวอรเตอร

คือการแปลงเชิงเรขาคณิตที่แปลงเวกเตอรแรงดันดานเขา Iv  และเวกเตอรกระแสดานออก  Oi ไป

เปนเวกเตอรแรงดันดานออก  Ov  และเวกเตอรกระแสดานเขา  Ii  ดวยเมทริกซการมอดูเลต 2x2M

โดยที่เมทริกซการมอดูเลต 2x2M  มีความสัมพันธกับเมทริกซการมอดูเลต M  ดังสมการที่ (3.20)

  

                T ' T= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅2x2M T M T T M T                       (3.20) 
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 โจทยที่พิจารณาในที่นี้คือ การคํานวณหาคาเมทริกซการมอดูเลต 2x2M เมื่อกําหนดคา

เวกเตอรแรงดันดานเขา  Iv และเวกเตอรแรงดันดานออก Ov  จากสมการที่ (3.14), (3.16)-(3.17) 

และสมการที่ (3.20) เมื่อใชพีชคณิตของเมทริกซจะไดคําตอบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลต 

2x2M  ดังสมการที่ (3.21) โดยที่ a และ b คือพารามิเตอรอิสระ 

    

   ( ) ( )T TT
  I  O  I O  I

2 2 2
 I  I  I

Oav v b v vv v
v v v

= + +2x2

J J J
M                          (3.21) 

 

โดยที ่             
0 1
1 0

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

J  

 

 เมื่อแทนคาเมทริกซการมอดูเลต 2x2M  จากสมการที่ (3.21) ลงในสมการที่ (3.14) และ

สมการที่ (3.15) จะไดเวกเตอรของแรงดันดานออกและเวกเตอรกระแสดานเขาดังนี้ 

                                         

                                          ( ) ( )T TT
  I  O  I O  I

  O  I2 2 2
 I  I  I

Oav v b v vv vv v
v v v

⎧ ⎫⎪ ⎪= + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

J J J
                    (3.22) 

 

    ( )TT T
 I  O I  O  I  O

  I   O2 2 2
 I  I  I

b v vv v a v vi i
v v v

⎧ ⎫⎪ ⎪= + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

J JJ                              (3.23) 

 
 จากสมการที่ (3.22) เมื่อกระจายพจนตาง ๆ ภายในวงเล็บโดยคูณเวกเตอรแรงดันดาน

เขา  Iv กับเมทริกซการมอดูเลต 2x2M  จะพบวาเวกเตอรแรงดันดานออกนั้นกําหนดโดยพจนแรก

เทานั้นโดยเปนอิสระจากพารามิเตอรอิสระ a และพารามิเตอรอิสระ b  

 

   
( )T

T
  I  I O  I  I

  O 2
 I

Oav v vv v vv
v

= +
J ( )

0 T
O  I  I

2
 I

b v v v

v
+

J J
0

2
 Iv

           (3.24) 

 

 ในทํานองเดียวกันจากสมการที่ (3.23) เมื่อกระจายพจนตาง ๆ ภายในวงเล็บโดยคูณ

เวกเตอรกระแสดานออกกับเมทริกซการมอดูเลต 2x2M  จะพบวาองคประกอบของเวกเตอรกระแส

ดานเขาในสวนที่ตั้งฉากกับเวกเตอรของแรงดันดานเขาหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือกระแสดานเขาที่

สรางกําลังจินตภาพ(Reactive current component) มีความสัมพันธโดยตรงกับพารามิเตอรอิสระ 
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a และพารามิเตอรอิสระ b  ดังแสดงในสมการที่ (3.26) ซึ่งจะไดขอสรุปวากําลังจินตภาพดานเขา

มีความสัมพันธโดยตรงกับกําลังจริงดานออกผานพารามิเตอรอิสระ a  และมีความสัมพันธ

โดยตรงกับกําลังจินตภาพดานออกผานพารามิเตอรอิสระ b  
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⎪
⎪
⎪
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⎬
⎪
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                       (3.25) 

          

        ( )T
 I I  O   O

  I 2 2
 I  I

ii qp

o o

Active Reactive
Current Current

v ap bqv v ii
v v

−
= + J              (3.26) 

         
 คําตอบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลต M  สามารถหาไดจากคําตอบทั่วไปของเมทริกซ

การมอดูเลต 2x2M ในสมการที่ (3.21) โดยการแปลงกลับจากสมการที่ (3.20) ไดเปนดังสมการที่ 

(3.27) และ (3.28)  
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              (3.28) 
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 สมการที่ (3.27) และ (3.28) ชี้ใหเห็นวาเมทริกซการมอดูเลต M  แสดงไดในรูปของ

ผลรวมของเมทริกซ 4 พจน ไดแก (1) เมทริกซการมอดูเลต uM  ซึ่งเปนสวนที่สรางองคประกอบ

ของเวกเตอรกระแสดานเขาที่ขนานกับเวกเตอรแรงดันดานเขา(Active current component)  (2) 

เมทริกซการมอดูเลต pM  ที่สรางองคประกอบของเวกเตอรกระแสดานเขาที่ตั้งฉากกับเวกเตอร

แรงดันดานเขาโดยมีขนาดแปรตามกําลังจริงดานออก  (3) เมทริกซการมอดูเลต qM  ที่สราง

องคประกอบของเวกเตอรกระแสดานเขาที่ตั้งฉากกับเวกเตอรแรงดันดานเขาโดยมีขนาดแปรตาม

กําลังจินตภาพดานออก และ (4) เมทริกซการมอดูเลตลําดับศูนย oM  ที่เปนสวนที่สรางแรงดัน

ลําดับศูนยแตไมมีผลตอกระแสดานเขา 

เมื่อนําผลการวิเคราะหที่กลาวมาทั้งหมดและคําตอบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลต M  

มาประยุกตใชกับอินเวอรเตอรสามระดับ และปรับรูปสมการที่ (3.10) ใหคลายคลึงกับสมการที่ 

(2.6) จะไดสมการดังตอไปนี้  

 

   

*

*

*

1
1
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u p up up un un p

v o vp vp vn vn o
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v v m m m m v
v v m m m m v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

M            (3.29) 
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                     (3.30) 

   

และจะไดฟงกชันการมอดูเลตที่สรางแรงดนัดานออก , ,u v wv v v  เทียบกับกับบัส (o) ดังสมการที ่

(3.31) เมื่อพิจารณาสมการที ่ (3.31) ประกอบกับรูปที่ 3.1 จะพบวาสมการที่ (3.31) ตรงกับ

สมการที ่(2.6) เนื่องจาก 1p o Cv v v− =  และ 2n o Cv v v− = −  
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0
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v m m m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

                      (3.31) 

  

 เมื่อจัดรูปสมการที่ (3.31) ใหมโดยแยกพจนของฟงกชันการมอดูเลตแรงดันลําดับศูนย

ออกจากฟงกชันการมอดูเลตดังสมการที่ (3.32) และจากเมทริกซการมอดูเลตในสมการที่ (3.27) - 

(3.28) และ (3.10) จะไดฟงกชันการมอดูเลต '
ijm  ของบัสบวกและบัสลบดังสมการที่ (3.33) และ 

(3.34) ตามลําดับ 
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          (3.33) 
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                  (3.34) 

 

โดยที่          2 2 2 2
 I p o nv v v v= + +               (3.35) 

 

 สมการที่ (3.33) และ (3.34) คือ สมการหลักที่ใชในการมอดูเลตที่นําเสนอในงาน

วิทยานิพนธนี้ โดย  ,a b  คือคาพารามิเตอรอิสระที่สามารถเลือกไดภายใตขอบเขตที่ไมทําใหเกิด

การมอดูเลตเกิน ซึ่งเราสามารถใชความเปนอิสระนี้ในการควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัสผานการ

ควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชไดดังจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 

 ในสวนเมทริกซการมอดูเลตลําดับศูนยนั้น  จากเงื่อนไข 0, 0ip inm m≥ ≥  คาฟงกชันการ

มอดูเลตลําดับศูนย( ,x y ) ที่มีคานอยที่สุดที่ทําใหเงื่อนไขนี้เปนจริง แสดงไดดังสมการที่ (3.36) ซึ่ง

เมื่อเลือกใชฟงกชันการมอดูเลตลําดับศูนยตามสมการที่ (3.36) จะไดลักษณะการมอดูเลตของ

อินเวอรเตอรสามระดับเปนแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และ แบบขั้วคู 1 เฟสเสมอ 
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3.2 การควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยการควบคุมกระแสนิวทรัล 
 
 สมการทั่วไปของกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชหาไดโดยการแทนสมการที่ 

(3.25) ลงไปในสมการที่ (3.37) 

 

          
T T

 Ip o ni i i i⎡ ⎤ =⎣ ⎦ T            (3.37) 

 

จะไดสมการทัว่ไปของกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึง่คาบการสวิตชดังสมการที ่(3.38) 
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โดยที่กําลังจริงและกําลังจินตภาพทางดานออกมีคาดังนี้ 
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                (3.40) 

 

 สมการที่ (3.38) ชี้ใหเห็นความสัมพันธระหวาง กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตช

ที่ไหลเขาหรือออกจากจุดกึ่งกลางบัส กับคากําลังจริงและกําลังจินตภาพของโหลด และสามารถ

นําความสัมพันธนี้มาใชในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชไดดวยการปรับ

คาพารามิเตอรอิสระ ,a bอยางเหมาะสม 

 ในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชใหมีคาเปนศูนย ( )0oi = ในทุก

เงื่อนไขของแรงดันครอมตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับทั้งในกรณีที่สมดุลและไมสมดุล 

ทําไดโดยกําหนดพารามิเตอรอิสระ ,a b ใหเปนดังสมการที่ (3.41) 
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 ในกรณีที่ตองการควบคุมใหกระแสนิวทรัลมีคาที่ไมเทากับศูนยเพื่อปรับสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุ จะตองปรับคาพารามิเตอรอิสระ ,a b  เพิ่มเติมจากที่คํานวณไดในสมการที่ 

(3.41) โดยการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรอิสระแตละตัวจะมีผลตอกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่ง

คาบการสวิตชผานคาสัมประสิทธิ์ตามสมการที่ (3.42) และ (3.43) ที่ชี้ใหเห็นวาเครื่องหมายหรือ

ทิศทางของกระแสนิวทรัลที่เปลี่ยนแปลงจะขึ้นกับเคร่ืองหมายของกําลังจริงและกําลังจินตภาพใน

ขณะนั้น 
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2 2

  3 3
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I I
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            (3.42) 
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  3 3
o p no o d

b
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b v v

−∂
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∂
           (3.43) 

 

 ถาสมมุติใหตัวเก็บประจุของบัสบวกและบัสลบมีคาเทากันจะไดความสัมพันธระหวาง

กระแสนิวทรัลกับผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจุดังสมการที่ (3.45) 

 

     1 2

2
o C Ci dv dvC C

dt dt
= = −             (3.44) 

 

     ( )1 2C C
o

d v v
i C

dt
−

=              (3.45) 

 

 สมการที่ (3.42) - (3.43) และ (3.45) สามารถเขียนเปนไดอะแกรมของการควบคุมกระแส

นิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชเปนศูนยผานคาพารามิเตอรอิสระไดดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

ตามลําดับ โดยที่ 1 2C C Cv v vΔ = −  และ 0a  เปนคาพารามิเตอรที่ทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่ง

คาบการสวิตชเปนศูนยตามสมการที่ (3.41) 
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รูปที่ 3.2 ไดอะแกรมของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกาํลังจริง  

 

 จากรูปที่ 3.2 จะไดฟงกชันถายโอนวงรอบปดของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุผานกําลังจริงโดยใชพารามิเตอรอิสระ a ดังสมการที่ (3.46) 

  

    
,

1 1
1 1

c

c ref b a p

v
v s sC K Kω
Δ

= =
Δ + +

           (3.46) 

 

และไดอัตราขยายปอนกลับ ( )pK ของการควบคมุสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง

โดยใชพารามิเตอรอิสระ a  ดังสมการที ่(3.47) 
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รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกาํลังจินตภาพ 

  

 ในทาํนองเดียวกันจากรูปที ่ 3.3 จะไดฟงกชนัถายโอนวงรอบปดของการควบคมุสมดุล

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพโดยใชพารามิเตอรอิสระ b  ดังสมการที ่(3.48) 
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1 1
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           (3.48) 
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และไดอัตราขยายปอนกลบั ( )pK ของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจนิต

ภาพโดยใชพารามิเตอรอิสระ b  ดังสมการที ่(3.49) 

 

      b
p

b

CK
K
ω

=              (3.49) 

 

 เนื่องดวย ณ สภาวะการทํางานหนึ่ง ๆ คากําลังดานออกจะมีคาคงที่ ดังนั้นการออกแบบ

อัตราขยายปอนกลับ ( )pK  เพื่อใหไดแบนดวิดท ( )bω ของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุในรูปที่ 3.2 หรือ รูปที่ 3.3    ซึ่งเปนตัวกําหนดความเร็วในการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัว

เก็บประจุตามตองการ จึงทําไดโดยงายโดยอาศัยสมการที่ (3.46) - (3.49)    

โดยสรุปข้ันตอนการคํานวณในแตละครั้งของการสุมตัวอยางเพื่อควบคุมสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงหรือกําลังจินตภาพสามารถเขียนเปนแผนภาพไดอะแกรมไดดังรูป

ที่ 3.4 หรือ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมขั้นตอนการคํานวณเมื่อควบคุมผานกําลงัจริงในแตละครั้งของการสุม 
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมขั้นตอนการคํานวณเมื่อควบคุมผานกําลงัจนิตภาพในแตละครัง้ของการสุม 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองการทํางาน 
 

4.1 ผลการจาํลองการทาํงาน 
 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับดวยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK เพื่อทดสอบความถูกตองของวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอและ

ตรวจสอบความสอดคลองกับผลการวิเคราะหที่เกี่ยวของ ในการจําลองนั้นจะกําหนดใหแรงดัน

คําสั่งเปนแรงดันสามเฟสสมดุลที่เปนรูปคลื่นไซนดังสมการที่ (4.1) 
 

     
( )
( )
( )

*

*

*

2 cos 2

2 cos 2 2 3
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               (4.1) 

 

4.1.1 ผลการจําลองการทาํงานดวยวธิกีารมอดูเลตแบบใหมที่นาํเสนอ 

 การจําลองในหัวขอนี้  อินเวอรเตอรสามระดับจะมีโหลดเปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัว

ตานทานดังแสดงในรูปที่ 4.1 และใชวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอ เพื่อทดสอบความสามารถ

ในการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุจากสภาวะไมสมดุลไปสูสภาวะสมดุล โดยอาศัย

การควบคุมกระแสนิวทรัลผานกําลังจริงหรือกําลังจินตภาพ โดยมีขอมูลที่ใชในการจําลองดังนี้คือ 

พารามิเตอรในการจาํลองกรณีโหลดตัวเหนี่ยวนาํอนุกรมกับตัวตานทาน   

แรงดันคําสั่ง ( )Vrms  156 V , ความถี่หลักมูล ( )f  50 Hz , แรงดันบัส ( )dE  540 V , 

แบนดวิดท ( )bω 50 / secrad , ตัวเก็บประจทุี่บสั ( )C  220 Fμ , ความถี่การสวิตช ( )swf 4 kHz , 

ตัวตานทานที่โหลด ( )R  30 Ω , ตัวเหนีย่วนาํที่โหลด ( )L  65 mH  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 วงจรอินเวอรเตอรสามระดับกับโหลดตัวเหนีย่วนาํอนุกรมกับตัวตานทาน 
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 รูปที่ 4.2 – 4.7 และรูปที่ 4.14 เปนผลการจําลองการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุผานกําลังจริง   จากรูปที่ 4.2  จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสู

ศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่กําหนด และไมปรากฏ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  

จากลักษณะรูปคลื่นฟงกชันการมอดูเลตในรูปที่ 4.3  จะพบวาในขณะหนึ่งจะมีเพียงหนึ่งเฟสที่

สอดคลองกับเงื่อนไขของการมอดูเลตแบบขั้วคู สวนอีกสองเฟสที่เหลือจะมีลักษณะตรงตาม

เงื่อนไขของการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว  รูปคลื่นในรูปที่ 4.4, 4.5 และสเปกตรัมในรูปที่4.14 แสดงให

เห็นวาเมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอกระแสนิวทรัลเฉล่ียตอคาบการสวิตชที่ไหลออก

จากจุดกึ่งกลางบัสจะไมมีความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับการวิเคราะห 

และจากลักษณะการสวิตชของแรงดันในรูปที่ 4.6-4.7 จะพบวาแรงดันที่ข้ัวของอินเวอรเตอรสาม

ระดับจะมีเพียงหนึ่งเฟสที่มีการสวิตชแบบข้ัวคู สวนสองเฟสที่เหลือมีการสวิตชแบบข้ัวเดี่ยว

สอดคลองกับคาฟงกชันการมอดูเลตในรูปที่ 4.3 

 ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.8 – 4.13 และรูปที่ 4.15 เปนผลการจําลองการควบคุมสมดุล

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ ซึ่งผลที่ไดจะเหมือนกับกรณีที่ควบคุมผานกาํลงัจริงที่

ไดกลาวมาแลว ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 

20 msec ดังแสดงในรูปที่ 4.8  และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

ดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล   รูปที่ 4.9, 4,12, และ 4.13 แสดงใหเห็นวาแรงดนั

ที่ข้ัวของอินเวอรเตอรสามระดับจะมีเพียงหนึ่งเฟสที่มีการสวิตชแบบขั้วคู สวนสองเฟสที่เหลือมีการ

สวิตชแบบขั้วเดี่ยว  รูปที่ 4.11 และสเปกตรัมในรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอ

คาบการสวิตชที่ไหลออกจากบัสจะไมมีความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

 ดังนั้นโดยสรุปจากผลการจําลองการทํางานที่ไดแสดงมาทั้งหมด จะยืนยันไดวาวิธีการมอ

ดูเลตแบบใหมที่นําเสนอสามารถควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดเปนอยางดี 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีทุกประการ 
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รูปที ่4.2 แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C Cv v  พารามเิตอรอิสระ a  กระแสดานออก , ,u v wi i i  

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.3 ฟงกชันการมอดูเลต  ( ,up unm m ), ( ,vp vnm m ) และ ( ,wp wnm m ) ตามลําดับ เมื่อควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง (ผลการจําลอง) 

, ,u v wi i i

a

1 2,C Cv v

,wp wnm m

,vp vnm m

,up unm m
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รูปที่ 4.4 กระแสที่ไหลออกจากบัสบวก  pi  , กระแสนิวทรัล oi  และกระแสที่ไหลออกจากบัสลบ ni  

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.5 กระแสบัสบวกเฉลีย่ตอคาบการสวิตช  ,p avi  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช  ,o avi  

และกระแสบัสลบเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  ,n avi   ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอม 

ตัวเก็บประจุผานกาํลังจริง (ผลการจําลอง) 

,n avi

,o avi

,p avi

ni

oi

pi
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รูปที่ 4.6 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.7 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ภาพขยายที่เวลา 0.01-0.011 วนิาท)ี (ผลการจําลอง) 

wov

vov

uov

wov

vov

uov
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รูปที่ 4.8 แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C Cv v  พารามเิตอรอิสระ b  และ กระแสดานออก , ,u v wi i i

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.9  ฟงกชันการมอดูเลต  ( ,up unm m ), ( ,vp vnm m ) และ ( ,wp wnm m ) ตามลําดับเมื่อควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 

, ,u v wi i i

b

1 2,C Cv v

,wp wnm m

,vp vnm m

,up unm m
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รูปที่ 4.10 กระแสที่ไหลออกจากบัสบวก pi  กระแสนวิทรลั oi  และกระแสที่ไหลออกจากบัสลบ ni  

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.11 กระแสบัสบวกเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  ,p avi  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช  ,o avi  

และกระแสบัสลบเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  ,n avi   ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอม 

ตัวเก็บประจุผานกาํลังจินตภาพ (ผลการจําลอง) 

ni

oi

pi

,n avi

,o avi

,p avi
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รูปที่ 4.12 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.13 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ขยายที่เวลา 0.01-0.011 วินาท)ี (ผลการจําลอง) 

wov

vov

uov

wov

vov

uov



 

 

45 

 
รูปที่ 4.14   รูปคลื่นและสเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ที่เวลา 0.14-0.18 วนิาทีเมื่อควบคุมสมดุล

ผานกาํลังจริง ในกรณีที่โหลดเปนตัวเหนีย่วนาํตออนุกรมกับตัวตานทาน (ผลการจาํลอง) 

 

 
รูปที่ 4.15   รูปคลื่นและสเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ที่เวลา 0.14-0.18 วนิาทีเมื่อควบคุมสมดุล

ผานกาํลังจินตภาพ ในกรณีที่โหลดเปนตัวเหนี่ยวนาํตออนุกรมกับตัวตานทาน (ผลการจําลอง) 
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4.1.2 ผลการจําลองการทาํงานเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา  
 ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองเปรียบเทียบการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับภายใต

เงื่อนไขโหลดที่อยูภายในและภายนอกขอบเขตที่ควบคุมไดของกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบ

การสวิตชสําหรับการสวิตชแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟสดังที่แสดงในรูปที่ 2.10 โดยจะเปรียบเทียบให

เห็นความแตกตางระหวางวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอกับวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยที่ผานมา 

[5-6] ทั้งนี้ในการจําลองการทํางานจะใชโหลดที่มีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายใน และมีการเปลี่ยน

คาแรงดันคําสั่งและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายในโหลด เพื่อใหไดผลการจําลองที่มีคากําลังจริงและ

กําลังจินตภาพ(หรือตัวประกอบกําลัง)ที่ตองการ  โดยมีขอมูลที่ใชในการจําลองดังนี้คือ 

พารามิเตอรในการจําลองกรณีโหลดมีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายใน 

แบนดวิดท ( )bω  50 / secrad , แรงดันบัส ( )dE  540 V , ตัวเก็บประจุที่บัส ( )C  220 Fμ , 

ความถี่การสวิตช ( )swf 4 kHz , ความถี่หลักมูล ( )f  50 Hz , ตัวตานทานที่โหลด ( )mR  2 Ω , 

ตัวเหนี่ยวนําที่โหลด ( )mL  24 mH  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 วงจรอินเวอรเตอรสามระดับกบัโหลดทีม่ีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายใน 

 

ในการจําลองเปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอกับงานวิจัยที่ผานมานั้นจะกําหนดจุดทํางาน

ภายใตเงื่อนไขโหลดและดรรชนีการมอดูเลตที่ตางกันจํานวน 3 จุดดังแสดงในรูปที่ 4.17 สําหรับแต

ละจุดทํางานนั้นจะทําการจําลองควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีแบบใหมที่

นําเสนอโดยควบคุมผานกําลังจริงและควบคุมผานกําลังจินตภาพ เปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอใน

งานวิจัย [5] และงานวิจัย [6]   จุดทํางานที่ 1 และ 2 จะมีสภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุที่ไมสมดุล สวนจุดทํางานที่ 3 มีสภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุที่สมดุล ขอมูล

รายละเอียดของแตละจุดทํางานเปนดังตอไปนี้คือ 

 

p
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2us

3us
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จุดทํางาน 1 แรงดันคําสัง่ Vrms  156 V   กําลังจินตภาพ oq  970 Var   กําลังจริง op  1300 W  

จุดทํางาน 2 แรงดันคําสัง่ Vrms  156 V   กําลังจินตภาพ oq  1300 Var   กําลังจริง op  970 W  

จุดทํางาน 3 แรงดันคําสัง่ Vrms  220 V   กําลังจินตภาพ oq  2300 Var  กาํลังจริง op  200 W  

             
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 จุดทํางานของการจําลองเปรียบเทียบระหวางวิธกีารมอดูเลตแบบใหมทีน่ําเสนอ 

                     กับวิธทีี่นาํเสนอในงานวิจัยทีผ่านมา 

 

 รูปที่ 4.18-4.19 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่สูงและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูง โดยที่จุดทํางานของการจําลองนี้อยูในยานการทํางานที่ควบคุมกระแส

นิวทรัลใหเปนศูนยไดของการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส จากสภาวะเริ่มตนที่แรงดันครอมตวั

เก็บประจุไมสมดุล การปรับสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะกระทําผานกําลังจริงในรูปที่ 

4.18 และผานกําลังจินตภาพในรูปที่ 4.19 ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลู

เขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

 รูปที่ 4.20-4.21 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่สูงและมี

คาดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูงซึ่งเปนจุดการทํางานเดียวกันกับการจําลองในรูปที่ 4.18-4.19  โดยที่

สภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลเชนกัน   การควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุใชวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย[5] จากผลในรูปที่ 4.20 จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่

ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล   สวนรูปที่ 4.21 

ใชวิธีการควบคุมที่เสนอในงานวิจัย[6] ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสู

ศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

  ควบคุมไมได 

 ควบคุมได 
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ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลแตจะพบวากระแสนิวทรัลเฉลี่ย

ตอคาบการสวิตชมีผลตอบสนองที่ไมตอเนื่อง ทําใหยากตอการออกแบบตัวควบคุม ในการจําลอง

นี้ไดทดลองปรับตัวควบคุมจนไดคาที่ใหผลตอบสนองที่ลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 

20 msec ตามที่ตองการ 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.18-4.21 สามารถสรุปไดวา สําหรับจุดทํางานในยานนี ้วธิกีาร

มอดูเลตทุกวิธีที่พิจารณาสามารถทํางานไดเปนอยางดี โดยสามารถปรับใหแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุกลับมาสมดุลได และกระแสนิวทรัลก็ไมมีองคประกอบที่ความถี่ต่ําปะปนดวยเหมือนในกรณี

การมอดูเลตแบบดั้งเดิมที่นิยมใชกันทั่วไป แตอาจมีความแตกตางกันในแงความยากงายของการ

ออกแบบตัวควบคุมใหไดผลตอบสนองของวงรอบการควบคุมตามที่ตองการ 

 

 

 
รูปที่ 4.18 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  

            แรงดนัดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ 

            เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกาํลังจริง ที่จุดทาํงานที่ 1  

                      โดยบัสไมสมดุลในสภาวะเริ่มตน (ผลการจําลอง) 

ui

,o avi

1 2,C Cv v

,up unm m

uov
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รูปที่ 4.19 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ ที่จุดทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.18 (ผลการจําลอง) 

 

 
รูปที่ 4.20 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [5] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.18 (ผลการจําลอง) 

ui

,o avi

1 2,C Cv v

uov

,up unm m

ui

,o avi

1 2,C Cv v

uov

,up unm m
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รูปที่ 4.21 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [6] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.18 (ผลการจําลอง) 

 

  รูปที่ 4.22-4.23 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ําและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูง โดยที่จุดทํางานของการจําลองนี้อยูนอกยานการทํางานที่ควบคุม

กระแสนิวทรัลใหเปนศูนยไดของการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส และในการจําลองกําหนดให

ที่สภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล ผลการจําลองการควบคุมสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงและผานกําลังจินตภาพแสดงไดในรูปที่ 4.22 และ  4.23 

ตามลําดับ จากรูปจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิง

เวลาประมาณ 20 msec ตามที่ออกแบบ และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  

 รูปที่ 4.24-4.25 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ําและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูงโดยเปนจุดทํางานเดียวกันกับการจําลองในรูปที่ 4.22-4.23 และใน

สภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล ผลการจําลองการควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุโดยใชวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย [5] แสดงในรูปที่ 4.24 ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุจะไมสามารถควบคุมไดและเกิดการมอดูเลตเกิน สวนรูปที่ 4.25 เปนกรณีที่ใช

วิธีที่เสนอในงานวิจัย [6] ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคง

ตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

ui

,o avi

1 2,C Cv v

uov

,up unm m



 

 

51 

ดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลแตจะพบวากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชมี

ผลตอบสนองที่ไมตอเนื่องทําใหยากตอการออกแบบตัวควบคุม 

 จากผลการจําลองในรูปที่ 4.22-4.25 สามารถสรุปไดวา วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอในงาน

วิทยานิพนธนี้ ยังคงทํางานไดดี ในขณะที่วิธีการในงานวิจัย [5] ไมสามารถทํางานได สวนวิธีที่

นําเสนอในงานวิจัย [6] นั้นถึงแมจะยังทํางานไดแตการทํางานก็มีความไมเปนเชิงเสนอยูเชนเดิม 

 

 

 
รูปที่ 4.22 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi   

                      แรงดันดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ  

                       เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง ทีจุ่ดทํางานที ่2  

                       โดยที่บัสไมสมดุลในสภาวะเริ่มตน (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.23 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ ที่จุดทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.22 (ผลการจําลอง) 

 

 
รูปที่ 4.24 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [5] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.22 (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.25 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [6] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.22 (ผลการจําลอง)  
  

 รูปที่ 4.26-4.27 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ํามาก

และมีดรรชนีการมอดูเลตในยานการทํางานที่เปนเชิงเสนสูงสุด ( )1.1547PWMm =  โดยที่จุด

ทํางานของการจําลองนี้อยูนอกยานการทํางานที่ควบคุมกระแสนิวทรัลใหเปนศูนยไดของการมอดู

เลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส และในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะสมดุล ผล

การจําลองควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงและผานกําลังจินตภาพแสดง

ไดในรูปที่ 4.26 และ 4.27 ตามลําดับ จากรูปจะพบวาวิธีการมอดูเลตที่นําเสนอยังคงทํางานไดเปน

อยางดีที่คาดรรชนีการมอดูเลตสูงสุดและสามารถรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุได

ตลอดเวลาโดยไมเกิดการมอดูเลตเกินและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  

 รูปที่ 4.28 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ํามากและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่เปนเชิงเสนสูงสุด ( )1.1547PWMm =  โดยเปนจุดทํางานเดียวกันกับการ

จําลองในรูปที่ 4.26 และในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล ผลการจําลองการ

ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุโดยใชวิธีที่เสนอในงานวิจัย [5] แสดงในรูปที่ 4.28 ซึ่ง

จะพบวาระบบไมสามารถรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดและปรากฏการแกวงที่

ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  
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 รูปที่ 4.29 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ํามากและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่เปนเชิงเสนสูงสุด ( )1.1547PWMm =  โดยเปนจุดทํางานเดียวกันกับการ

จําลองในรูปที่ 4.26 และในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล ผลการจําลองการ

ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุโดยใชวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย[6] แสดงในรูปที่ 4.29 

ซึ่งจะพบวาระบบสามารถรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดเปนอยางดีและไมปรากฏ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

 

 

 
รูปที่ 4.26 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi   

               แรงดันดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ  

               เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง ที่จุดทาํงานที่ 3  

               โดยที่บัสมีความสมดุลในสภาวะเริ่มตน (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.27 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ ที่จุดทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.26 (ผลการจําลอง) 

 

 
รูปที่ 4.28 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [5] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.26 (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.29 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  

               แรงดันดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ  

               เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุโดยวิธีเสนอในงานวิจัย [6]  

               ที่จดุทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.26 (ผลการจําลอง) 

 

ขอสรุปจากผลการจําลอง 

  จากผลการจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับดวยวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่

นําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการมอดูเลตที่นําเสนอในงานวิจัยที่ผานมา พบวาวิธีที่นําเสนอใหผล

ตอบสนองของการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเปนระบบลาหลังอันดับหนึ่งตามผล

การวิเคราะหทางทฤษฏี และสามารถกําหนดผลตอบสนองในการควบคุมไดทั้งในกรณีที่จุดทํางาน

อยูภายในขอบเขตหรืออยูภายนอกขอบเขตการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชให

เปนศูนยภายใตการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส ดังนั้นวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอจึงมี

ความชัดเจนในทางทฤษฏีและมีคุณสมบัติการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุที่ดีกวา

วิธีการในอดีต 
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4.2 การทดลองการทํางานกับระบบจริง 
 

 ในการทดลองกับอินเวอรเตอรสามระดับจริง ไดเลือกตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

TMS320LF2407A มาใชควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล และได

เลือก IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) เปนสวิตชกําลัง โครงสรางของฮารดแวรที่ใช

ในการทดลองเปนดังรูปที่ 4.30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.30 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดลอง 
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 ในการทดลองการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับจะทดสอบความสามารถในการ

ควบคุมแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหมีคาสมดุลและกําจัดปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล โดยจะทําการทดสอบในเงือ่นไข

โหลดที่ตางกัน ไดแก โหลดความตานทานกับตัวเหนี่ยวนํา โหลดมอเตอรที่ทํางานทั้งในยาน

ขับเคลื่อนและคืนพลังงาน ในการทดลองแตละการทดลองจะมีพารามิเตอรรวมกันดังนี้ 

พารามิเตอรที่ใชรวมในทุกการทดลอง 

แบนดวิดท ( )bω  20 / secrad , แรงดันบัส ( )dE  560 590 V− , ตัวเก็บประจุ ( )C  750 Fμ , 

ความถีก่ารสวติช ( )swf 4 kHz , เวลาเวนวาง ( ) dead time  4 secμ  

 

 รูปที่ 4.31 แสดงใหเห็นถึงฟงกชันการมอดูเลต upm  และ unm−  ที่ใชควบคุมการทํางาน

ของสวิตชในเฟส u จะพบวาแรงดันขั้ว uov จะทําการสวิตชแบบขั้วเดี่ยวในชวงที่ 0upm =  หรือ 

0unm =  และทําการสวิตชแบบขั้วคูในชวงที่ 1up unm m+ <  และ , 0un upm m ≠  ดังที่อธิบายไวใน

บทที่ 3 รูปที่ 4.32 - 4.33 แสดงใหเห็นวาเมื่อพิจารณาทั้งสามเฟสพรอมกัน ในขณะหนึ่งนั้นแรงดัน

ข้ัวสามเฟสจะมีการสวิตชแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และแบบขั้วคู 1 เฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m−  และแรงดนัดานออก uov ในการทดลองจริง 
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รูปที่ 4.32 แรงดันดานออก , ,uo vo wov v v ในการทดลองจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.33 แรงดันดานออก , ,uo vo wov v v ในการทดลองจริง (ภาพขยาย) 

 
4.2.1 ผลการทดลองการทํางานกับโหลดตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
 ในการทดลองนี้ระบบจะควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงและ

ผานกําลังจินตภาพโดยกําหนดใหในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีความไมสมดุล 

พารามิเตอรในการทดลองกับโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

ตัวตานทานที่โหลด ( )R  34.5 Ω  , ตัวเหนีย่วนาํที่โหลด ( )L  65.75 mH , 

แรงดันคําสั่ง ( )Vrms  250 / 2  V , ความถีห่ลักมูล ( )f  50 Hz  
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 รูปที่ 4.34 – 4.35 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจริง รูปที่ 4.34 เปนผลการทดลองในกรณีที่สภาวะเริ่มตนแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคง

ตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec ซึ่งสอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ออกแบบไวที่ 20 rad/sec สําหรับ

ผลในสภาวะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 4.35 จะพบวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุลและกําลังดานออกคงที่

ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณเปนศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ํา

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล ทั้งนี้ก็สามารถ

อธิบายไดจากการพิจารณาสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.36 ซึ่งชี้ใหเห็นวาองคประกอบที่

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมีขนาดต่ํามาก  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

                     แรงดันดานออก uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน  

                     เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริง  

                     (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา) 

 

 

 

 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.35 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อควบคุมสมดุลของ 

      แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนาํ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi ในสภาวะอยูตัว  

                             ขณะรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง  

                             (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนาํ) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div

( )2 /oi A div

DCGND

ACGND
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  รูปที่ 4.37 – 4.38 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ รูปที่ 4.37 เปนผลการทดลองในกรณีที่สภาวะเริ่มตนแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคง

ตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec ซึ่งสอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ออกแบบไวที่ 20 rad/sec สําหรับ

ผลในสภาวะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 4.38 จะพบวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุลและกําลังดานออกคงที่

ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณเปนศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ํา

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล ทั้งนี้ก็สามารถ

อธิบายไดจากการพิจารณาสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.9 ซึ่งชี้ใหเห็นวาองคประกอบที่

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมีขนาดต่ํามาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

                      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน  

                      เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ  

                      (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา) 

 

 

 

 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.38 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน

ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกาํลังจินตภาพ (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนาํ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                           ขณะรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ 

                           (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนาํ) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND

( )2 /oi A div
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4.2.2 ผลการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะไมมีโหลด 
 การทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะไมมีโหลดซึ่งจะมีคาตัวประกอบกําลังที่

ต่ํามากทําใหมีจุดทํางานอยูนอกยานที่สามารถควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชให

เปนศูนยไดในกรณีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส  ผลการทดลองจะแสดงใหเห็น

ความสามารถในการรักษาสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุเมื่อมีสภาวะเริ่มตนที่สมดุลและไม

ปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่

หลักมูล คาแรงดันคําสั่งและความถี่หลักมูลตามรูปแบบของการขับเคลื่อนแบบ /V f  จะมีคา

แรงดันคําสั่ง ( )Vrms  114.45 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  25 Hz  และมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  

220 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  50 Hz  โดยขอมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชเปนดังนี้คือ 

 

พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

กําลังทางกล ( )mechP  3 HP  ,ความเร็วพิกัด ( )ratedN  1420 RPM ,ความถี่พิกัด ( )ratedf  50 Hz , 

แรงดันพิกัด ( )ll ratedV −  380 V , กระแสพิกัด ( )ratedI 5 A , จํานวนขั้วแมเหล็ก  4 pole   

  

 ผลการทดลองในรูปที่ 4.40-4.47 แสดงใหเห็นความสามารถในการรักษาสมดุลแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุในขณะมอเตอรไมมีโหลดที่ความถี่ทํางานตางกัน ในกรณีที่ควบคุมสมดุลผาน

คากําลังจริงจะไดผลในรูปที่ 4.40,4.41,4.44,4.45 ในรูปที่ 4.40 มอเตอรทํางานที่ความถี่ 25 Hz

ไมมีโหลด ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่

ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล สอดคลอง

กับผลในรูปที่ 4.41 ที่ชี้วาองคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแส

นิวทรัลมีขนาดต่ํามาก ผลการทดลองเมื่อความถี่ทํางานของมอเตอรเปล่ียนเปน50 Hz แสดงในรูป

ที่ 4.44 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอินเวอรเตอรสามระดับยังคงทํางานไดดีและรักษาสมดุลของบัสไวได

เชนเดิม โดยผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่

ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล จากรูปที่ 

4.45 องคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลก็มีขนาดต่ํากวา

องคประกอบที่ความถี่สวิตชไมมากนักเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น เนื่องจากความไมเปนอุดมคติ

ของสวิตชกอปรกับมีตัวประกอบกําลังที่ต่ําและดรรชนีการมอดูเลตที่สูง 

 ในทํานองเดียวกันเมื่อเปลี่ยนมาควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินต

ภาพแทน จะไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.42,4.43,4.46,4.47  ผลในรูปที่ 4.42 เมื่อมอเตอร

ทํางานที่ความถี่ 25 Hz ไมมีโหลด แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บ
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ประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลเนื่องจากองคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่

สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมีขนาดต่ํามากเมื่อพิจารณารูปที่ 4.43     เมื่อเปลี่ยน

ความถี่ทํางานของมอเตอรเปน 50 Hz  ผลในรูปที่ 4.46 และ 4.47 ก็ยืนยันไดวาอินเวอรเตอรยังคง

ทํางานไดดี โดยรักษาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเปนศูนยไดตลอดเวลาและไมปรากฏ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

และจากรูปที่ 4.47 องคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมี

ขนาดต่ํากวาองคประกอบที่ความถี่สวิตชไมมากนักเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น เนื่องจากความไม

เปนอุดมคติของสวิตชกอปรกับมีตัวประกอบกําลังที่ต่ําและดรรชนีการมอดูเลตที่สูง จากผลการ

ทดลองที่กลาวมาสามารถสรุปไดวา วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอสามารถควบคุมสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุไดดี เมื่อใชขับมอเตอรในสภาวะไมมีโหลด ไมวาจะอาศัยการควบคุมกระแส

นิวทรัลผานกําลังจริงหรือกําลังจินตภาพก็ตาม 
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รูปที่ 4.40 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัวเมื่อรักษาสมดุล

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนําขณะไมมีโหลด) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div

( )2 /oi A div

DCGND

ACGND



 

 

67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.42 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

        เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ  

                            (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.44 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.45   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div

( )2 /oi A div

DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.46 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.47   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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4.2.3 ผลการทดลองการทาํงานกับมอเตอรเหนี่ยวนาํที่ทํางานในยานขบัเคลื่อน 
 ในหัวขอนี้จะเปนการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะทํางานในยาน

ขับเคลื่อนและมีโหลดทางกล โดยจุดทํางานในลักษณะนี้จะมีคาตัวประกอบกําลังที่สูงและอยูใน

ยานที่ควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยไดสําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว

ทั้งสามเฟส ผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุในเงื่อนไขการทดลองตาง ๆ ทั้งนี้คาแรงดันคําสั่งและความถี่หลักมูลของมอเตอรจะ

เปนไปตามรูปแบบของการขับเคลื่อนแบบ /V f  โดยจะมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  114.45 V  ที่

ความถี่หลักมูล ( )f  25 Hz  และมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  220 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  

50 Hz   
 รูปที่ 4.48 – 4.49 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจริงเมื่อมอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อนที่ความถี่ 25 Hz และมีโหลด ในรูป

ที่ 4.48 สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลองควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลู

เขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ไดออกแบบไว

และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูล รูปที่ 4.49 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวย

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลที่แสดงใน

รูปที่ 4.50   

 รูปที่ 4.51 – 4.52 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพเมื่อมอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อนที่ความถี่ 25 Hz และมีโหลด 

ในรูปที่ 4.51 สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลอง

ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ได

ออกแบบไวและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอ

นิกที่สามของความถี่หลักมูล รูปที่ 4.52 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแส

นิวทรัลที่แสดงในรูปที่ 4.53   
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รูปที่ 4.48 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v− แรงดัน  

      ดานออก uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดันเมื่อควบคุมสมดุลของ 

      แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

             
 

รูปที่ 4.49 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ ในสภาวะอยูตัวเมื่อรักษาสมดุลของ 

       แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.50   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 
         
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v− แรงดัน 

ดานออก uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน เมื่อควบคุมสมดุลขอแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.52 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน

ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

  ตัวเก็บประจผุานกาํลังจินตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.53 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                           เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                           (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

( )2 100 /Cv V div

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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 รูปที่ 4.54-4.57 เปนผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนความถี่ทํางานของมอเตอรเปน50 Hz  ซึ่ง

จะเห็นไดวา ระบบยังคงสามารถรักษาสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงหรือกําลังจินต

ภาพไดดีเหมือนเดิม ในรูปที่ 4.54 ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและ

ไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.55 ในทํานองเดียวกัน 

เมื่อเปลี่ยนมาควบคุมสมดุลผานกําลังงานจินตภาพ จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.56-4.57 ผลตาง

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัม

ของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.57   

 จากผลการทดลองกับมอเตอรในขณะมีโหลด สามารถสรุปไดวา วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอ

สามารถควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับไดเปนอยางดี และสามารถปรับหรือรักษา

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเปนศูนยไดแมที่ความถี่ทํางานตางกัน รวมทั้งพฤติกรรมการ

ตอบสนองที่สังเกตไดก็สอดคลองในเชิงตัวเลขกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 
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รูปที่ 4.54 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

         แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

         ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.55   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.56 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

          แรงดนัดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

          ตวัเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขบัเคลื่อน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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4.2.4 ผลการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําที่ทํางานในยานคืนพลังงาน 
ในหัวขอนี้จะเปนการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะทํางานในยานคืน

พลังงาน โดยจุดทํางานในลักษณะนี้จะมีคาตัวประกอบกําลังที่สูงและอยูในยานที่ควบคุมกระแส

นิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยไดสําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส ผลการ

ทดลองจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใน

เงื่อนไขการทดลองตาง ๆ ทั้งนี้คาแรงดันคําสั่งและความถี่หลักมูลของมอเตอรจะเปนไปตาม

รูปแบบของการขับเคลื่อนแบบ /V f  โดยจะมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  114.45 V  ที่ความถี่หลัก

มูล ( )f  25 Hz  และมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  220 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  50 Hz   

 รูปที่ 4.58 – 4.59 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจริงเมื่อมอเตอรทํางานในยานคืนพลังงานที่ความถี่ 25 Hz  ในรูปที่ 4.58 

สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลองควบคุมสมดุล

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสู

ศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ไดออกแบบไวและไม

ปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่

หลักมูล รูปที่ 4.59 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะ

มีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่

ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลที่แสดงในรูปที่ 

4.60   

 รูปที่ 4.61 – 4.62 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพเมื่อมอเตอรทํางานในยานคืนพลังงานที่ความถี่ 25 Hz ในรูปที่ 

4.61 สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลองควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลู

เขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ไดออกแบบไว

และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูล รูปที่ 4.62 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวย

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลที่แสดงใน

รูปที่ 4.63   
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รูปที่ 4.58 แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2C Cv v−  แรงดัน

ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน เมือ่ควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรนําทาํงานในยานคืนพลังงาน) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.59 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน 

    ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

    ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรนําทาํงานในยานคนืพลงังาน) 

( )10 /ui A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.60   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.61 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

                      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน  

                      เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ 

                      (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน) 

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.62 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน   

   ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวัเมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

   ตวัเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.63   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

              เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจผุานกาํลังจินตภาพ  

              (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน) 

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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 รูปที่ 4.64-4.67 เปนผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนความถี่ทํางานของมอเตอรเปน50 Hz  ซึ่ง

จะเห็นไดวา ระบบยังคงสามารถรักษาสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงหรือกําลังจินต

ภาพไดดีเหมือนเดิม ในรูปที่ 4.64 ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและ

ไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.65 ในทํานองเดียวกัน 

เมื่อเปลี่ยนมาควบคุมสมดุลผานกําลังงานจินตภาพ จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.66-4.67 ผลตาง

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัม

ของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.67   

 จากผลการทดลองกับมอเตอรในขณะทํางานในยานคืนพลังงาน สามารถสรุปไดวา วธิกีาร

มอดูเลตที่นําเสนอสามารถควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับไดเปนอยางดี และ

สามารถปรับหรือรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเปนศูนยไดแมที่ความถี่ทํางาน

ตางกัน รวมทั้งพฤติกรรมการตอบสนองที่สังเกตไดก็สอดคลองใจเชิงตัวเลขกับผลการวิเคราะห

ทางทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

 จากผลการจําลองและผลการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมาในบทนี้ ซึ่งไดทดสอบการ

ทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับเมื่อขับโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา หรือเมื่อขับ

โหลดมอเตอรทั้งในขณะมีและไมมีโหลดทางกล รวมทั้งในยานคืนพลังงานดวย ยืนยันไดวา วิธีการ

มอดูเลตที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถควบคุมและรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

ไดอยางมีประสิทธิภาพตรงตามทฤษฎีทุกประการ และการวิเคราะหที่นําเสนอก็มีความถูกตอง

เชนกัน 
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รูปที่ 4.64 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

         แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

         ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลงังาน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.65 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                           เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                           (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.66 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

         แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

         ตัวเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.67 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div ( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND



บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจยั 
 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการมอดูเลตแบบใหมสําหรับการปรับสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุของอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลโดยใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรและ

ไดทําการออกแบบและสรางอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลเพื่อทดสอบวิธีที่นําเสนอ

โดยมีขนาดของวงจรในการออกแบบเทากับ 3.3 kVA 380 V  

วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอใหมนี้ สามารถใชควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุของ
อินเวอรเตอรสามระดับไดในทุกสภาวะการทํางานโดยไมมีขอจํากัดเหมือนวิธีการที่เคยมีการเสนอ
ในงานวิจัยกอนหนา ลักษณะการมอดูเลตที่นําเสนอจะเปนการผสมผสานระหวางการมอดูเลต
แบบข้ัวเดี่ยว 2 เฟสและแบบขั้วคู 1 เฟสอันเปนผลมาจากการเลือกใชฟงกชันการมอดูเลตลําดับ
ศูนยที่มีคานอยที่สุด ผลจากการประยุกตใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรทําใหสามารถ
วิเคราะหคากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชไดอยางเปนรูปธรรมในเชิงสมการ และนําไปสู
แนวทางในการควบคุมกระแสนิวทรัลผานคากําลังจริงหรือกําลังจินตภาพได สงผลใหเราสามารถ
ออกแบบวงรอบการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดโดยงายและสามารถกําหนด
ความเร็วในการลูเขาสูจุดสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุได  

ความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอยืนยันไดอยางชัดเจนจากผลการจําลองและผลการ
ทดลองอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลในสภาวะการทํางานตาง ๆ ผลการทดลอง
สอดคลองกับผลการจําลองและทฤษฎีซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการควบคุมสมดุลของ
แรงดันครอมตัวเก็บประจุใหมีผลตอบสนองเชิงเวลาตามที่ออกแบบ และสามารถควบคุมกระแส
นิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหมีคาเปนศูนยเมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุลและไมปรากฏ
การแกวงที่ความถี่สามเทาของความถี่หลักมูลของกระแสดานออก 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การทํางานของอินเวอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลดวยวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่
นําเสนอมีจํานวนครั้งของการสวิตชตอหนึ่งคาบการสวิตชทั้งหมด 8 คร้ัง ซึ่งมีจํานวน

ของการสวิตชมากกวาวิธีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวสามเฟสอยู 2 คร้ัง  จึงควรพัฒนา

วิธีการมอดูเลตแบบใหมโดยใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรใหมีจํานวนครั้งการ

สวิตชตอหนึ่งคาบการสวิตชทั้งหมด 6 ครั้ง โดยที่ยังสามารถควบคุมกระแสนิวทรัล

เฉล่ียตอคาบการสวิตชไดตลอดพิสัยการทํางานเชนเดิม 
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2. การทดลองวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ไมไดทดสอบการทํางาน
ในชวงมอดูเลตเกิน ดังนั้นจึงควรที่จะมีการศึกษาแนวทางการมอดูเลตแบบใหมนี้ใน

ยานการมอดูเลตเกินดวย เพื่อใหทฤษฎีมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
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